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RESUMEN

El consumo moderado de cerveza ha demostrado ser beneficioso para la salud debido,
mayoritariamente, a los flavonoides y el etanol que contiene. Sin embargo, la cerveza también
contiene gluten procedente de los cereales con los que se elabora tradicionalmente, como la
cebada. Esta caracteristica hace que no pueda ser consumida por personas que padecen
enfermedad celiaca, alergia al trigo o sensibilidad al gluten no celiaca. Para que estos
pacientes puedan disfrutar de los beneficios de la cerveza en la salud, se han desarrollado
varios métodos para elaborar cerveza sin gluten. El primer método consiste en utilizar como
materia prima cereales sin gluten como el arroz, el mijo, el sorgo y el teff o usar
pseudocereales como la quinoa y el trigo sarraceno. El segundo método consiste en utilizar
materias primas que no sean cereales, como el jarabe de azlcares fermentables. Sin embargo,
en estos dos métodos hay que modificar parametros en el proceso de elaboracién vy las
cervezas resultantes poseen caracteristicas organolépticas diferentes a las de la cerveza
tradicional. Finalmente, el tercer método consiste en elaborar cerveza sin gluten eliminando
el gluten del cereal. Existen varias técnicas para conseguirlo, siendo las mas utilizadas en la
industria cervecera la hidrodlisis enzimdatica del gluten mediante la prolil endopeptidasa de
Aspergillus niger o mediante un extracto concentrado con endopeptidasas de la malta porque
se obtiene una cerveza de caracteristicas comparables a las de la cerveza tradicional sin
modificar el proceso de elaboracidon. Dentro de este ultimo método, la cavitacidon
hidrodinamica es una técnica novedosa que esta dando muy buenos resultados y, mademas,
se consigue una menor degradacién de compuestos bioactivos de la cerveza y un mayor
ahorro energético.

ABSTRACT

Moderate beer consumption has shown health benefits due to flavonoids and ethanol which
beer contains. However, beer also has gluten from cereals which are used traditionally for
brewing, as barley. This characteristic makes beer consumption not suitable for people with
coeliac disease, wheat allergy or non - coeliac gluten sensitivity. In order for patients to take
advantage of health benefits from beer, several methods have been developed for brewing
gluten-free beer. The first method consists in using gluten-free cereals as raw material, like
rice, millet, sorghum and teff or pseudocereals such as quinoa or buckwheat. The second
method consist in using non-cereal raw materials, such as fermented sugar syrups. However,
in both methods, parameters have to be modified during brewing and final beers have
different characteristics than traditional beer. Finally, third method consist in brewing gluten-
free beer by removing gluten from the cereal. There are several techniques to achieve this
aim, but the most widely used in brewing are enzymatic hydrolysis of gluten with prolil
endopeptidase from Aspergillus niger or a concentrated extract of malt endopeptidases,
because it is obtained a beer with comparable characteristics to traditional beer without
modifying brewing process. Within this last method, hydrodynamic cavitation is a novel
technique which is giving excellent results and, in addition, less degradation of bioactive
compounds from beer and greater energy savings are achieved.
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1. INTRODUCCION: ANTECEDENTES

La cerveza sin gluten forma parte de un mercado muy amplio de “alimentos sin gluten” que
surge hace mas de 50 afios como Unica solucidon para aquellos pacientes que padecen
enfermedad celiaca (EC) (1). Posteriormente, pacientes diagnosticados de otras
enfermedades como alergia al trigo o sensibilidad al gluten no celiaca también deberan seguir
una dieta exenta de gluten como Unico tratamiento para sus patologias (2).

El Codex Alimentarius denomina “alimentos exentos de gluten” a aquellos que contienen un
maximo de 20 mg/kg o partes por millon (ppm) de gluten (3), que a nivel europeo esta
regulado por el Reglamento (UE) N2 828/2014 (4).

Para comprender la aparicion en el mercado de la cerveza sin gluten y su potencial econédmico
actual, que alcanza solo en Europa miles de millones de euros (5), hay que conocer las
caracteristicas y los beneficios sobre la salud de la cerveza tradicional (con gluten), el gluten
presente en la cervezay las patologias que causa en la poblacion.

1.1. Cerveza

La cerveza es el alimento resultante de la fermentacion mediante levaduras seleccionadas, del
mosto cervecero a partir de materias primas naturales. Es una bebida ampliamente
consumida en Espafia, lo que se muestra como una tendencia a alza desde 2011, siendo la
bebida mas consumida en el sector hostelero. En 2017, Espafia era el cuarto pais productor
de la UE (incluyendo Noruega, Turquia y Suiza) y el tercer pais consumidor, mientras que en
datos de consumo per cdpita, se encontraba en la posicién veintitrés. Estos datos nos
muestran que el patron de consumo de cerveza por parte de los espafioles es moderado (6),
entendiéndose por consumo moderado de alcohol una ingesta maxima de 1-1,5 raciones al
dia en mujeres y de 2-2,5 raciones al dia en hombres, siendo una racidon equivalente a un
botellin de cerveza de 200 ml (7).

Los espafioles consumimos esta bebida de manera moderada y generalmente acompafiada
de alimentos, lo que se relaciona con el patrén de Dieta Mediterrdnea y los beneficios que
esta nos aporta (6). Por ello, desde 2004, la cerveza se incluye entre los alimentos cuyo
consumo diario se recomienda, excepto en mujeres embarazadas, lactantes, y menores de
edad, y esto aparece representado en la pirdmide de alimentacién saludable publicada en la
guia SENC (Sociedad Espafiola de Nutricion Comunitaria) (7). Fuera de un patrén de consumo
moderado de alcohol se anulan los efectos positivos sobre la salud y se producen efectos
negativos (8). Ademas, la cerveza en Espafia forma parte de la cultura y el ocio, y es entendida
como bien social ya que en numerosas ocasiones se disfruta en compaiiia de amigos vy
familiares (6).

1.1.1. Materias primas

Las materias primas son fundamentalmente agua, cereales, lUpulo y levaduras (9) .

El agua representa el 90% del contenido total de la cervezay es responsable de su calidad. Por
ello, debe cumplir los requisitos de pureza, potabilidad, libre de sabores, olores y materia
organica y sin exceso de sales (9).

El cereal mas utilizado en la fabricacién de cerveza es la cebada (Hordeum vulgare), pero cada
vez mas, se utilizan otros cereales como trigo, maiz, arroz, sorgo, avena, centeno o mezclas
de estos (9).
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El lapulo (Humulus lupulus L.) es una planta dioica de la que se utilizan las flores del pie
femenino en la elaboracién de cerveza y es responsable de su amargor caracteristico (9).

Las levaduras son necesarias para llevar a cabo la fermentacién alcohélica por transformacion
de los carbohidratos del cereal en alcohol etilico y didxido de carbono (CO2) (10). Se utilizan
dos levaduras diferentes, Saccharomyces cerevisiae o Saccharomyces calsbergensis, en
funcion el tipo de fermentacidn llevada a cabo (11).

1.1.2. Proceso de elaboracion

El proceso de elaboracién tradicional de cerveza se basa en una serie de etapas sucesivas que
comienzan con el malteado del cereal para activar las enzimas degradativas del almidén
presentes en el grano (alfa amilasa, beta amilasa y amiloglucosidasa). La malta resultante sera
molida y macerada dando lugar al mosto cervecero que contiene los azlcares fermentables
procedentes del almiddén del grano. Este mosto se lleva a ebullicién, se le anade el lipulo y se
filtra para separar el mosto liquido de los restos sélidos del grano. El mosto después es
enfriado y aireado hasta una temperatura y concentracién de oxigeno compatible con la
supervivencia de la levadura y se procedera a la fermentacion en presencia de la levadura
seleccionada que actuard sobre los azucares del mosto transformandolos en alcohol y CO». El
ultimo paso de la elaboracion de la cerveza es la maduracidn, en el que la cerveza se almacena
a baja temperatura para que el aroma y el sabor logrados se estabilicen (6,12).

En las grandes industrias las cervezas seran, posteriormente, filtradas (también denominado
clarificacion) y pasteurizadas para conseguir un aspecto claro y brillante y eliminar la levadura.
Sin embargo, la mayoria de cervezas artesanas no se filtran (6,12).

Ademads, debido a la competencia en el mercado y para disminuir los costes de produccion y
la contaminacién emitida, también se elaboran cervezas eliminando la etapa de malteado y
anadiendo enzimas exdgenas comerciales para sustituir a las enzimas enddgenas que se
activarian durante este proceso, consiguiéndose cervezas de caracteristicas aceptables, pero
de menor color, brillo, concentracién de ésteres y alcoholes superiores. A pesar de esto,
industrialmente sigue predominando el método tradicional de elaboracion (13).

1.1.3. Componentes

Podemos clasificar los componentes de la cerveza en volatiles y no volatiles. Los componentes
volatiles son alcoholes superiores, ésteres, aldehidos, acidos, compuestos azufrados, aminas
y compuestos fendlicos volatiles, que son responsables del aroma de la cerveza y que
proceden principalmente de |la fermentacion (14).

Los componentes no volatiles presentan caracteristicas y funciones muy dispares entre si.
Entre ellos se encuentran los principales responsables de los efectos beneficiosos sobre la
salud atribuidos a la cerveza y son los que se enumeran a continuacion:

Hidratos de carbono. Son los compuestos no voldtiles mayoritarios en la cerveza (3-4,4%)
siendo en su mayoria dextrinas (75-80%), monosacaridos, oligosacédridos y pentosas (15).
Proceden de la degradacidon enzimatica del almidéon y son responsables del sabor de la
cerveza, retienen el CO, formado en la fermentacidn, intervienen en la formacion de la
espuma y tienen valor energético (4 Kcal/g) (14).

Fibra. Se considera a la cerveza una buena fuente de fibra soluble, con una concentracion
media de 2g/L y compuesta principalmente por arabinoxilanos y 8 —glucanos. Estos dos
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carbohidratos no son metabolizados por nuestro organismo pasando directamente al
intestino grueso donde funcionan como prebidticos para la microbiota coldnica (16).

Compuestos fendlicos. Son los principales responsables de la capacidad antioxidante de la
cerveza y actuan capturando radicales libres. El contenido de polifenoles de la cerveza varia
en funcidn de su presencia inicial en las materias primas, su elaboracidn, y el tipo de cerveza.
Las materias primas responsables son la malta, en un 70-85%, y el lupulo, en un 15-30% (8,10).
Es en el proceso de elaboracion donde mas varian las concentraciones de polifenoles,
principalmente en la clarificacion y el filtrado, pero es en el proceso de maduracion donde
cambia el patrén de polifenoles presente en la cerveza (8).

La estructura comun en todos los polifenoles es el grupo fendlico (10) pero los compuestos
fendlicos caracteristicos de la cerveza son los prenilflavonoides (xantohumol, isoxantohumol
y 8- prenilnaringenina) y los 4cidos amargos procedentes del Idpulo (10) constituidos por
acidos a (humulonas) y acidos B (lupulonas), responsables del amargor y estabilidad de la
espuma (10,15)

Vitaminas. La cerveza contiene una elevada proporcion de vitaminas del grupo B como niacina
(B3), riboflavina (B2), cobalamina (B12), folatos (B9) y piridoxina (B6) (16). Aunque la tiamina
(B1) también estd presente en cantidades importantes en la malta, es absorbida por la
levadura durante la elaboracion de cerveza (16), por lo que su contenido no es relevante en
ella.

Minerales. La cerveza contiene mas de 30 minerales diferentes que contribuyen al sabor
caracteristico de la cerveza. Los mas abundantes son el magnesio, el potasio, el fésforo y el
silicio y su concentracion depende de las materias primas empleadas y el proceso de
produccidn. Al ser rica en potasio y baja en sodio, se trata de una bebida adecuada para dietas
hiposddicas y al ser rica en magnesio y baja en calcio ayuda a evitar el desarrollo de calculos
biliares y renales (16).

Alcohol etilico. Es un componente presente en la cerveza a excepcion de la cerveza sin alcohol,
cuyo contenido puede variar entre un 1y un 10% en funcion del tipo de cerveza (15,17). Es un
componente que no estd presente en las materias primas de partida, sino que se produce
durante el proceso de fermentacién (15) y cuyo consumo moderado en personas adultas y
sanas produce efectos beneficiosos sobre la salud (17).

1.1.4. Efectos beneficiosos de la cerveza en la salud

Varios estudios revelan los efectos beneficiosos del consumo moderado de cerveza,
sefialando a los compuestos polifendlicos y al alcohol como principales responsables (18). Sin
embargo, habra que considerar otros factores cuando hablamos de los efectos del consumo
de alcohol como edad, sexo, frecuencia de consumo, cantidad total del alcohol ingerida y tipo
de bebida alcohdlica consumida (8).

Estos efectos beneficiosos van a ser principalmente a nivel cardiovascular, 6seo, inmunoldgico
(8), neuroprotector (19) y de la microbiota intestinal (18).
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Efecto cardioprotector

El consumo moderado y regular de alcohol acompanado de una dieta y estilo de vida
saludables, reduce de manera significativa el riesgo de enfermedad cardiovascular (CV) (17).
Los efectos protectores de la cerveza a nivel cardiovascular dependen tanto del alcohol como
de componentes no alcohdélicos, principalmente de los compuestos polifendlicos (8,17). Los
efectos protectores demostrados atribuidos al etanol son la mejora del perfil lipidico por el
aumento de HDL colesterol y la disminucién de LDL colesterol, la prevencién de la oxidacién
del LDL colesterol, la disminucidn de la agregacion plaquetaria, la reduccién en los niveles de
fibrindgeno y el aumento de la sensibilidad a la insulina, disminuyéndose asi todos estos
factores de riesgo CV (8,17). Mientras que los compuestos polifendlicos han demostrado tener
actividad antioxidante sobre el LDL colesterol, estrogénica, antiaterogénica, antitrombdtica y
disminuye el nimero de moléculas de adhesidn leucocitarias y biomarcadores de inflamacion
en plasma que son considerados factores de riesgo CV (8,10).

Ademads, a pesar de que la poblacidn general considera que la cerveza produce un aumento
de peso, no se han visto cambios significativos en el peso, el IMC o los niveles plasmaticos de
glucosa, pardmetros que también se relacionan con la salud cardiovascular (9).

Efecto dseo

El consumo elevado de bebidas alcohdlicas va a producir osteoporosis, mientras que un
consumo moderado produce el efecto contrario, siendo los compuestos no alcohdlicos los
responsables de este efecto. Son el xantohumol y el silicio, presentes en la cerveza, los que
mejoran la estructura ésea por inhibir la resorcion ésea y por estimular la diferenciacion de
los osteoblastos (10).

Efecto inmunoldgico

Existe una relacién entre el consumo moderado de bebidas fermentadas y una disminucién
de los biomacadores inflamatorios atribuido principalmente a los polifenoles, las vitaminas y
el alcohol. También se ha demostrado el efecto inmunomodulador al aumentar los niveles de
linfocitos CD3+ e Inmunoglobulina (Ig) G, IgM e IgA, ademas del aumento de los niveles de
citoquinas como interleuquina (IL) 2, IL4, IL10 e IFN-y (8).

Efectos sobre la microbiota intestinal

La microbiota intestinal es considerada un érgano debido a su repercusién en nuestra salud.
Existe microbiota a distintos niveles del organismo, pero es la microbiota intestinal la de
mayor importancia por su elevada proporcion y su buena interaccidon con el intestino.
Posiblemente, la dieta sea el factor que mas influye en la microbiota intestinal siendo los
componentes no digeribles, entre los que destacan los polifenoles presentes en la cerveza
como ya se ha indicado, los que tienen una interaccion mas beneficiosa (18).

La interaccién entre la microbiota coldnica y los polifenoles es de doble sentido. Los
polifenoles actian como prebidticos para la microbiota estimulando o inhibiendo su
crecimiento y la microbiota hidroliza enzimdaticamente los polifenoles dando acetato,
propionato y butirato (AGCC), siendo el mas beneficioso el butirato que actia como fuente de
energia de los colonocitos, manteniendo su integridad y funcionalidad y por tanto,
disminuyendo la permeabilidad intestinal, la endotoxemia y la inflamacién (8,18). Los efectos
beneficiosos derivados de la interaccidn entre los polifenoles y la microbiota dependen de que
haya un predominio de las bacterias beneficiosas en detrimento de las perjudiciales,
denominado disbiosis (8).
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Efecto neuroprotector

El consumo moderado de alcohol también estd asociado a un menor riesgo de desarrollar
demencia y Alzheimer en comparacién con personas no consumidoras (17).

Segun algunos estudios, la cerveza podria ayudar a combatir enfermedades cerebrales
degenerativas como la demencia, el Alzheimer o el Parkinson gracias al xantohumol por su
capacidad antioxidante capaz de combatir el estrés oxidativo, causante, entre otros factores,
de estas enfermedades cerebrales degenerativas (19). Pero también los acidos amargos del
[Upulo demostraron suprimir la inflamacién cerebral inducida por la acumulaciéon de beta
amieloide y en consecuencia, prevenir del declive cognitivo en ratas con Alzheimer (10).

Efecto anticancerigeno

Los responsables de este posible efecto anticancerigeno de la cerveza son los flavonoides y
los fitoestrogenos presentes es la cerveza como el xantohumol, los acidos amargos y la
quercetina (10). Por ejemplo, el xantohumol suprime el PSA, una proteina que propaga el
cancer de prostata (19) y la quercetina actia en el cancer de pancreas inhibiendo el
crecimiento del tumor y la progresién a metdastasis (10).

Sin embargo, el efecto cancerigeno del alcohol (clasificado por la IARC como cancindgeno del
Grupo 1) y de otros compuestos cancerigenos en menor cantidad en la cerveza como las
nitrosaminas volatiles (10), anula los efectos anticancerigenos que pudiesen tener el resto de
componentes de la cerveza (10,17).

1.2. Gluten

El Codex Alimentarius define el gluten como “una fraccién proteinica del trigo, el centeno, la
cebada, la avena o sus variedades hibridas y derivados de los mismos, que algunas personas
no tolerany que es insoluble en aguay en 0,5 M NaCl”, especificando que la avena es tolerada
por la mayoria de las personas intolerantes al gluten (3).

Como ya se ha mencionado, el Codex Alimentarius denomina “alimentos sin gluten” a aquellos
con menos de 20 mg/Kg de gluten e indica que el método de determinacidn es el ELISA (siglas
en inglés de ensayo por inmunoabsorcion ligado a enzimas) R5, que es capaz de cuantificar un
minimo de 3 ppm de gluten (4).

Esta proteina tiene un papel muy importante en la industria alimentaria ya que aporta
viscosidad, esponjosidad, consistencia, elasticidad y volumen a panes y productos horneados
y es responsable de la textura y propiedades organolépticas especificas de algunos alimentos
como la pasta (2,4).

El gluten esta a su vez constituido por proteinas que se pueden clasificar en solubles en alcohol
(prolaminas) e insolubles en alcohol, pero solubles en acidos o bases (glutelinas). Ambas
proteinas son ricas en los aminoacidos prolina (10-29%) y glutamina (26-53%) que estan
presentes en todos los péptidos que producen inmunogenicidad. Ademas, adquieren nombres
especificos en funcion del cereal del que estemos hablando, por ejemplo, en el trigo (Triticum
aestivum) se denominan gliadinas y gluteninas, respectivamente, en el centeno (Secale
cereale) secalinas, en la cebada (Hordeum vulgare) hordeinas y en la avena (Avena sativa)
aveninas (2).
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1.3. Enfermedades relacionadas con el gluten y su tratamiento

Se clasifican en enfermedad celiaca (EC), alergia al trigo (AT) y sensibilidad al gluten no celiaca
(SGNC). Las dos primeras son conocidas desde hace décadas, mientas que la SGNC es de
conocimiento mas reciente (2).

1.3.1. Enfermedad celiaca

La EC es una enfermedad inflamatoria crénica de base autoinmune y predisposicidén genética
(expresién haplotipos HLA-DQ2/DQS8), inducida por el consumo de alimentos con gluten, que
va producir sintomas intestinales y extraintestinales (2,4). Tiene una prevalencia de entre un
0,5-1% a nivel mundial afectando a personas de cualquier edad y siendo doblemente
frecuente en mujeres que en hombres (2).

Las proteinas del gluten son parcialmente resistentes a la accidon de enzimas digestivas por ser
ricas en glutaminay prolina (2). Algunos de los péptidos obtenidos de la hidrélisis son péptidos
inmunogénicos capaces de estimular linfocitos T CD4+ de la [amina propia en pacientes que
expresan los heterodimeros HLA-DQ2 o DQ8 en las células presentadoras de antigenos, y otros
son péptidos con accidn toxica directa sobre el epitelio intestinal (2,4).

Los péptidos que pasan a la lamina propia son deamidados por la transglutaminasa tisular 2
(TG2), lo que aumenta su inmunogenicidad produciendo una respuesta del sistema inmune
gue produce lesiones en la mucosa duodenal por apoptosis de enterocitos, alteracion de la
funcion barrera, inflamacion intestinal, enteropatia y atrofia de las vellosidades. Ademas se
producen anticuerpos IgA, que seran utilizados como biomarcadores en el diagnéstico de EC,
concretamente, los IgA anti-TG2 porAencontrarse la mayoria de pacientes con EC (2).

Gl
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Figura 1. Diferencias inmunoldgicas entre enfermedad celiaca y alergia al trigo (2).

1.3.2. Alergia al trigo

Tiene una prevalencia global de entre un 0,33 y un 1,17%. Se puede dar por ingestion, mas
prevalente en nifios, o por inhalacién (alergia del panadero) que afecta mas a adultos y es una
de las alergias ocupacionales mas frecuentes (2).

La AT también es una reaccidon inflamatoria en la que estd involucrado el sistema inmune pero
a diferencia de la EC se van a producir anticuerpos IgE que reconocen los epitopos de proteinas
especificas (alérgenos) del trigo en lugar de IgA. Estas proteinas especificas no son
exclusivamente las proteinas que forman el gluten, sino también otras proteinas del trigo (2).
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1.3.3. Sensibilidad al gluten no celiaca

Los pacientes con SGNC son aquellos con sintomas intestinales y extraintestinales similares a
los que se presentan en los sindromes anteriores, pero que no desarrollan los anticuerpos
tipicos de la EC (IgA anti-TG2) o la AT (IgE especificos para las proteinas del trigo), no tienen
lesiones en la mucosa duodenal y una exclusién del gluten de la dieta lleva a la completa
desaparicion de los sintomas. El diagndstico, por tanto, se basa en criterios de exclusién de EC
y AT (2,20).

La prevalencia de esta enfermedad no se sabe con certeza debido a la cantidad de pacientes
que deciden retirar el gluten de su dieta sin consultarlo con ningun profesional (20) y también,
debido a la falta de marcadores diagndsticos. Sin embargo, en los Ultimos estudios se estima
gue podria tener una prevalencia de 0,16-13% (2) mayor en mujeres, jovenes y adultos de
mediana edad (20).

1.3.4. Tratamiento de las enfermedades relacionadas con el gluten

Todos estos desdrdenes son casi siempre sintomatoldgicamente indistinguibles, con sintomas
intestinales y extraintestinales (2), pero en todos ellos la retirada del gluten de la dieta de por
vida supone la reversion de estos sintomas e incluso, del dafio intestinal ocasionado y hasta
la fecha parece ser el Unico tratamiento eficaz (2,20).

2. OBIJETIVOS

El objetivo de este trabajo es realizar una revision de los métodos utilizados para la obtencién
de cerveza sin gluten, sefialando los métodos mas utilizados a nivel industrial y los métodos
mas recientes.

3. MATERIAL Y METODOS

Para dar respuesta a los objetivos, se ha realizado una busqueda bibliografica de estudios
publicados en las bases de datos PubMed (NCBI) y Web of Science (WQOS) utilizando como
palabras clave “gluten-free”, “beer”, “celiac disease”, “xanthohumol”, “pseudocereal”, “AN-
PEP”, “enzimatic treatment”, “hydrodinamic cavitation”. Paralelamente, se consultaron otras
fuentes como Scholar Google y paginas webs de organismos oficiales como “Foro para la
investigacion de la Cerveza y Estilos de vida (FICYE)” o la “Federacion de Asociaciones de

Celiacos de Espaia (FACE)”.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se detallan las diferentes cervezas sin gluten que encontramos en el mercado
en funcién de los métodos de obtencion empleados.

4.1. Cerveza sin gluten a partir de cereales sin gluten

Uno de los métodos para conseguir cerveza sin gluten es utilizar materias primas que no
contengan gluten. Estas pueden ser cereales como el arroz, el maiz, el sorgo, el mijo y el teff
o pseudocereales como la quinoa y el trigo sarraceno. Ademds estos pseudocereales tienen
un creciente interés en los consumidores en general debido a su composicién, como se indica
posteriormente (1).
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Todos estos granos son idoneos para introducirlos en dietas exentas de gluten pero presentan
caracteristicas que van a dificultar la elaboracion de cerveza por el método tradicional. Uno
de los principales inconvenientes es la dificultad de conseguir una sacarificacion completa del
almidén durante la maceracién, que dificultard el proceso de filtracion posterior. Esta
sacarificacion incompleta se debe a las mayores temperaturas de gelatinizacién de estos
granos en comparacion con la cebada, el menor nimero de enzimas enddgenas degradativas
y la resistencia a la degradacion de las paredes celulares de sus endospermos por la diferente
composicion. Ademas, el aumento de temperatura para conseguir la gelatinizacion lleva
asociado la posible inactivacion de los enzimas enddgenos, que tienen unas temperaturas de
inactivacion inferiores a la de la cebada. Estas desventajas afectaran a la fermentacién y al
rendimiento, sabor y aroma finales de la cerveza (1).

Sin embargo, a pesar de estos inconvenientes, varios estudios muestran que es posible
conseguir cervezas a partir de estos cereales sin gluten anadiendo enzimas exdgenas
comerciales o reajustando algunos parametros del proceso de elaboracién como veremos a
continuacion.

4.1.1. Cerveza a partir de arroz

El arroz (Oryza sativa) es un cereal muy consumido a nivel mundial y con un contenido
proteico menor que el de otros cereales como trigo o maiz (21). Tradicionalmente, se ha
utilizado para producir cervezas como el “Zutho” en areas rurales de la India con un 5% (v/v)
de alcohol y una consistencia y densidad mayores que en la cerveza de cebada (1). Se han
intentado elaborar cervezas de arroz siguiendo el método no tradicional, es decir, afiadiendo
enzimas exogenas al arroz no malteado, pero no parece ser una opcion posible en el caso del
arroz ya que sus proteinas no pueden ser totalmente degradadas por esas enzimas afectando
al color, aroma y sabor de la cerveza (22).

También se han elaborado cervezas de arroz siguiendo el método tradicional a partir de arroz
malteado, agua, ldpulo y levaduras obteniendo una cerveza de densidad y contenido
alcohdlico aceptables (1), pero de menor rendimiento y con un sabor y aroma diferentes (22).
Por el contrario, en otro estudio posterior, se consigue por primera vez obtener cerveza 100%
elaborada a partir de malta de arroz con el mismo rendimiento que el de la cerveza de malta
de cebada ajustado el pH y la temperatura del proceso de maceracidn, lo que permitié la
completa sacarificacion del almiddn. Las cervezas fueron evaluadas y comparadas con una
cerveza de malta de cebada por un panel de catadores indicando un aroma, sabor y sensacién
al gusto similar al de las cervezas de malta de cebada, pero de menor intensidad y con ligero
sabor a “arroz”, de color mas palido y con una espuma blanca menos estable (22).

4.1.2. Cerveza a partir de maiz

El maiz (Zea mays) es un alimento muy importante en América y gran parte de Africa, de alto
rendimiento por unidad de superficie (21) que ha sido tradicionalmente utilizado en la
elaboracion de la “Chicha”, una bebida fermentada a base de maiz tipica de América Latina
(23). Sus paredes celulares poseen compuestos insolubles mas complejos que los de la cebada,
lo que dificulta la elaboracidn de cervezay por esta razén, actualmente el maiz se utiliza como
adjunto en la fabricacion de cerveza sustituyendo parte del cereal principal por maiz, pero no
como cereal Unico (1). Aunque hay pocos articulos, se han elaborado cervezas a partir de maiz
unicamente (1) y concretamente, en 2013, un grupo de cientificos mejicanos, elaboré una
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cerveza artesanal a partir de maiz rojo y azul que dio lugar a una cerveza de color rojizo, de
sabor y aroma diferentes a la cerveza de cebada, pero con un cuerpo y espuma similares (24).

4.1.3. Cerveza a partir de sorgo

El sorgo (Sorghum vulgare o Sorghum bicolor) es originario de Africa (21), donde ha sido
tradicionalmente utilizado para la produccion de cerveza (1).

A pesar de los inconvenientes comunes al resto de cereales sin gluten, es posible elaborar
cerveza utilizando como cereal Unico el sorgo malteado (25). El proceso de elaboracion se
diferencia del de la cebada en la fermentacién ya que previo a la adicién de las levaduras se
anade un indculo de bacterias acido-lacticas del género Lactobacillus (1,25). Se consigue una
cerveza mas opaca, viscosa, dulce y ligeramente mas 4acida (1).

La utilizacién de una solucién diluida al 0,1% de hidroxido sédico para hidrolizar los
polisacaridos de las paredes celulares del sorgo, permite conseguir una cerveza de mejores
caracteristicas (1,25).

4.1.4. Cerveza a partir de mijo

El mijo es originario de Africa y se ha utilizado tradicionalmente para la fabricacién de cerveza
(21). Algunas variedades de mijo van a permitir elaborar cerveza a partir de su malta, como
ocurre con el mijo perlay el mijo proso (1,26). Sin embargo, la cerveza obtenida es de sabory
aroma diferentes a la cerveza de cebada debido a la diferente proporciéon de compuestos
volatiles (26).

4.1.5. Cerveza a partir de teff

El teff (Eragrostis tef) es un cereal rico en hierro y calcio de origen africano muy apreciado en
Etiopia (21), donde es utilizado para la fabricaciéon de una cerveza local denominada “Shamit”
(2).

Se ha conseguido fabricar cerveza de calidad satisfactoria a partir de malta de teff siguiendo
el proceso de elaboracion tradicional y a partir de teff sin maltear afiadiendo enzimas
exogenas comerciales. En comparacion con la cerveza de malta de cebada, en ambas cervezas
de teff el sabor era mds dulce por tener una mayor proporcion de glucosa. Los autores
concluyeron que tanto la cerveza de teff malteado como sin maltear podria ser una alternativa
a la cerveza de malta de cebada y debido a las buenas caracteristicas organolépticas
obtenidas, proponen utilizar el teff como adjunto en la fabricaciéon de otras cervezas para
conseguir nuevos sabores (27).

4.1.6. Cerveza a partir de quinoa

La quinoa (Chenopodium quinoa) es un pseudocereal similar al mijo, cultivado para la
alimentacién en América Latina (21). Desde hace algunos afos, el interés comercial de la
guinoa ha aumentado por la calidad y cantidad de proteinas y acidos grasos esenciales que
presenta. A pesar de que existen escasas publicaciones, un estudio de 2005 indica que es
posible elaborar cerveza a partir de malta de quinoa consiguiendo un aspecto ligeramente
opaco, de color amarillento y de estabilidad de la espuma y sabor aceptables (1). Sin embargo,
publicaciones posteriores demuestran dificultades en la fabricacién, siendo necesario
modificar las condiciones de elaboracién obteniendo una cerveza muy oscura, con un aroma
a frutos secos, espuma grisacea y sabor astringente, muy diferente a la cerveza de cebada(28).
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Por ello, posteriormente se han elaborado cervezas en el laboratorio sustituyendo parte de la
cebada por quinoa sin maltear, consiguiendo una cerveza de mejores caracteristicas cuando
contiene un 30% de quinoa en comparacion con la cerveza de malta de cebada 100% (29).

4.1.7. Cerveza a partir de trigo sarraceno

El trigo sarraceno, también conocido como alforfdn, es un pseudocereal tradicionalmente
cultivado en Asia y Europa del este. Como ocurre con la quinoa, el interés por el trigo
sarraceno estd creciendo debido a su contenido en proteinas de alto valor biolégico, fibra,
acidos grasos insaturados y minerales (23).

Hay estudios que indican que se consiguid fabricar cerveza a partir de su malta optimizando
las condiciones de macerado y filtrado obteniendo una cerveza de caracteristicas diferentes a
la cerveza malta de cebada: opaca, marron, mas amarga y de espuma menos estable (23). Sin
embargo, en estudios posteriores en plantas piloto, se obtuvo cerveza de caracteristicas
organolépticas comparables a la cerveza de malta de cebada utilizando trigo sarraceno
malteado como materia prima de partida (28). Ademas, utilizando mezclas de trigo sarraceno
(40-60%) con jarabe de almiddén sin gluten obtenido por hidrdlisis de almiddn, se han
conseguido cervezas de propiedades sensoriales similares a la cerveza de cebada (1).

En resumen, a pesar de que es posible conseguir cerveza a partir de estos granos sin gluten,
en general se obtiene una cerveza de caracteristicas organolépticas diferentes a la cerveza de
cebada en cuanto a sabor, aroma y color, lo que es negativamente percibido por los
consumidores y aunque si podrian ser interesantes algunos de estos granos como adjuntos en
la fabricacion de la cerveza de cebada para reinventarse y conseguir nuevos sabores, no es
una solucién para las personas que no pueden consumir gluten (1). Ademads, las industrias
cerveceras deben adaptar su utillaje y optimizar las condiciones del proceso en funcién del
cereal o pseudocereal utilizado, lo que supone un coste afiadido que no todas podran
permitirse o que repercutira en el precio final del producto (30).

4.2. Cerveza sin gluten por eliminacién del gluten

En este apartado se muestran los métodos utilizados para obtener cerveza sin gluten
elimindndolo de aquellos cereales que lo contienen, especialmente de la cebada por ser el
cereal mas empleado en la fabricaciéon de cerveza. Puesto que la mayoria de los consumidores
de cerveza sin gluten buscan un sabor lo mas parecido al de la cerveza tradicional, fabricar
cerveza a partir de cebada eliminando de esta el gluten es la solucion mas eficaz para
conseguir unas caracteristicas organolépticas similares (30).

4.2.1. Seleccion de las materias primas de partida

Una opcidn es seleccionar variedades de cebada que tengan menor contenido en gluten de
manera natural. Sin embargo, esto no es suficiente para obtener cerveza sin gluten y existe
una elevada variabilidad en funcion de las condiciones de cultivo. Por ello, este método se
podra utilizar como paso previo a alguno de los siguientes (1):

e Se pueden cruzar variedades de cereales carentes de alguna de las proteinas que
conforman el gluten, como las hordeinas en la cebada. En un ensayo, se consiguié una
variedad de cebada con menos de 20 mg/kg de gluten cruzando tres variedades
distintas que presentaban una mutacion Unica recesiva por la que cada una de ellas no
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presentaba un tipo hordeina: B, C o D. Los principales inconvenientes de este método
son el tiempo requerido, la posibilidad de mutaciones secundarias que no den los
resultados esperados y el riesgo de contaminacidn cruzada durante el crecimiento
(312).

e También se pueden obtener variedades de cebada sin gluten mediante técnicas de
ingenieria genética como la mutagénesis, la transgénesis o la edicion gendmica.
Existen algunos estudios en los que, mediante estas técnicas, se ha conseguido reducir
o eliminar totalmente la expresion de genes responsables de la presencia de
prolaminas y glutelinas. Sin embargo, estas técnicas requieren tiempo para confirmar
una transformacion estable mediante estudios posteriores y existe la posibilidad de no
ser aceptados por el consumidor por las técnicas utilizadas (31).

Por sus inconvenientes, hasta ahora ninguna de estas técnicas es una alternativa para la
fabricacion industrial de cerveza sin gluten (31).

4.2.2. Precipitacion de proteinas

En algunas de las etapas del proceso tradicional de fabricacidon de cerveza, como el macerado
y la fermentacidn, se produce una precipitacién espontdnea de proteinas que se eliminaran
con el filtrado posterior, disminuyendo el contenido en gluten (1). Sin embargo, las
concentraciones de gluten obtenidas son smuy variables (58 - 397 ppm) en funcién de las
condiciones del proceso o de las concentraciones de partida, no siendo suficiente para
conseguir una concentracién de menos de 20 ppm (30).

Sin embargo, algunas sustancias afiadidas de manera frecuente en el proceso de clarificacién
para eliminar las proteinas que enturbian la cerveza, como el hidrogel de silica y los taninos,
van a conseguir disminuir la concentracién de gluten incluso por debajo de 20 ppm ya que
precipitan proteinas ricas en el aminoacido prolina y este es uno de los aminodcidos
mayoritarios en las hordeinas y también en las proteinas que producen turbidez (1,30). Los
métodos por los que se produce la precipitacién son distintos en funcién de la sustancia
empleada:

e Gel de silica. Presenta residuos de silanol (-SiOH) que forman enlaces de hidrégeno
con los residuos carbonilo (-CO-) de la prolina y dan lugar a complejos insolubles en la
cerveza que seran posteriormente retirados por filtracion. En un ensayo a escala
industrial realizado en 2018 en tanques de 3000 hL de capacidad, se consiguio reducir
el contenido de gluten un 80% mediante el empleo del gel de silica (35 g/hL) sin
modificar ninguna de las etapas del proceso de fabricacién de la cerveza. Sin embargo,
no fue suficiente para alcanzar el valor de referencia, obteniendo una concentracién
de 58 + 7 ppm de gluten en la cerveza final. En estas cervezas, no se modificaron
negativamente el sabor, la estabilidad de la espuma, ni la claridad en comparacién con
cervezas tradicionales de malta de cebada. Para conseguir finalmente una cerveza sin
gluten se sometid a una hidrdlisis enzimatica (30).

e Taninos. En este caso, se forman puentes de hidrégeno entre el grupo hidroxilo (- OH)
de los taninos y los grupos carbonilo (-CO-) de la prolina formando complejos
insolubles que posteriormente se eliminaran por filtracion consiguiendo cervezas con
un contenido en gluten inferior a 20 ppm (1,30). Sin embargo, en el mismo estudio de
2018 mencionado pero mediante un experimento a escala piloto en un tanque de 0,7
hL de capacidad, se disminuyd el contenido en gluten hasta una concentracién media
de 224 ppm afiadiendo las cantidades de taninos indicadas por el fabricante (2-6g/hL).
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En ese estudio se indica que podrian alcanzarse la concentracidon de 20 ppm de gluten
con un proceso previo de clarificacion, lo que se habia conseguido en estudios
anteriores. Aligual que en el ensayo con el gel de silica, se consiguen cervezas de sabor,
estabilidad de la espuma y claridad aceptables (30).

4.2.3. Hidrdlisis enzimatica

Existen peptidasas que se utilizan para la produccién de alimentos sin gluten procedentes de
plantas, animales, hongos, bacterias o ingenieria genética. Estas peptidasas cumplen la
legislacién para poder introducirlas en el proceso de elaboracién de alimentos porque son de
grado alimentario. Ademas, son estables y activas a determinados valores de pH, temperatura
y grado alcohdlico, lo que las hard mds adecuadas para ser utilizadas en un tipo de alimento u
otro y son generalmente asumibles econdmicamente por las empresas ya que no hay que
modificar los procesos de elaboracién para afadirlas. Muchas de ellas son utiles en el proceso
de obtencion de cerveza sin gluten. Algunas se encuentran de manera natural en la cebada y
otras se afiadiran a lo largo del proceso de elaboracion (32).

Hidrdlisis por enzimas enddgenas del cereal o la malta

Espontdaneamente, se produce una hidrélisis enzimatica de las hordeinas durante el proceso
de elaboracién de cerveza por parte de enzimas presentes en el cereal o la malta. La
degradacidn enzimatica durante la etapa de malteado reduce el contenido de gluten entre un
30 y un 70% en funcién de parametros como la humedad, la temperatura y el tiempo,
consiguiendo una degradacion total de la hordeina D en 5 dias. También durante la etapa de
macerado se produce una degradacion enzimatica parcial por peptidasas enddgenas de la
malta. Sin embargo, aunque el contenido en gluten disminuye entre un 46 y un 79% tras todo
el proceso de elaboracion, su contenido final en la cerveza es muy variable (13-3084 mg/kg),
no untilizdndose este método por si solo para obtener cerveza sin gluten (31).

Una de las enzimas enddgenas del cereal cuya aplicacién podria ser prometedora en la
obtencion de cerveza sin gluten, es la endoproteasa B2 (EPB2) que es una cistein-
endopeptidasa que degrada especificamente el gluten. Sin embargo aun no hay ensayos que
muestren el impacto que puede tener en las caracteristicas de la cerveza (31).

Extracto de malta enriquecido en peptidasas

Aprovechando la presencia de peptidasas en el cereal, se ha visto que es posible obtener
cervezas con menos de 20 ppm de gluten por adicién en el mosto de un extracto concentrado
de malta de cebada u otros cereales que presenten estas enzimas. Ensayos recientes
demuestran que es posible obtener cerveza sin gluten afiadiendo un extracto concentrado al
10 % de una malta de cebada con unas caracteristicas especificas. Esta malta poseia una
actividad enzimdtica muy alta obtenida tras 8 dias de germinacion a 18C2 y a una humedad
del 48 %. El extracto concentrado de esta malta se afiadid sobre el mosto cervecero antes de
la fermentacién y tras 24h a 50 C2 disminuyd el contenido de gluten consiguiendo un
contenido final en la cerveza de 14mg/kg (32).

Las ventajas de estos extractos de malta son que las peptidasas que presentan son especificas
para hidrolizar las proteinas del gluten, son aptas para la alimentacién, son faciles de obtener
y extraer de procesos como el malteado, se pueden incluir facilmente en el proceso de
elaboracion de cerveza y los consumidores muestran un alto grado de aceptacion (31).
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Prolil endopeptidasa derivada de Aspergillus niger (AN- PEP)

La prolil endopeptidasa exégena mas utilizada en la industria cervecera es la derivada de
Aspergillus niger (AN - PEP), que hidroliza especificamente las uniones peptidicas desde el
extremo carboxilico de un residuo de prolina interno. Puesto que este aminoacido estd
presente en las proteinas responsables del enturbiamiento de la cerveza, inicialmente se
afnadid con el fin de eliminar la turbidez. Posteriormente, al descubrirse la caracteristica
comun con las proteinas del gluten, se ha utilizado para degradar las proteinas responsables
de la enfermedad celiaca (1).

Se han conseguido cervezas con un contenido de gluten menor de 20 ppm utilizando
unicamente la AN-PEP como método de reduccién de gluten (32). Los primeros ensayos se
llevaron a cabo en 2012 incubando la enzima en diferentes tipos de cerveza durante 90h a
252C, consiguiendo una reduccién del contenido en gluten de un 78 — 90% con una
concentracién final en la cerveza de 3,1 mg/kg (31).

AN-PEP es activa a pH 2 — 8 y su actividad es 6ptima a pH 4 — 5 (32), es estable a temperaturas
menores o iguales a 502C y a concentraciones de etanol de hasta 9,1% (v/v) lo que le hace
ideal para incorporarse al proceso de elaboraciéon de cerveza sin tener que variar ninguna
caracteristica en las diferentes etapas (31). Ademas, las cervezas obtenidas tras el tratamiento
con AN-PEP poseen un sabor, aroma, textura y estabilidad de la espuma comparables con la
cerveza tradicional y su claridad es mayor (30).

Sin embargo, un inconveniente de este método es la posibilidad de una aceptacion
insuficiente por parte del consumidor si se obligase por ley aindicar la presencia y procedencia
de esta enzima. Ademas, existe la posibilidad de que el tratamiento con esta enzima no sea
siempre totalmente efectivo como se demostré en un estudio en 2017 en el que algunos
pacientes celiacos desarrollaron una respuesta humoral frente a una cerveza tratada con la
AN-PEP. Sin embargo, aun no hay evidencia suficiente para poder afirmar esto (31).

Debido a las numerosas ventajas y los escasos inconvenientes que presentan, la hidrdlisis
enzimatica mediante AN-PEP y la adicién de un extracto de malta enriquecido en peptidasas,
son los dos métodos mas empleados por la industria cervecera para la obtencién de la cerveza
sin gluten (32).

Transglutaminasa microbiana (mTG) de Streptomices monovarensis

Otra opcidn para eliminar el gluten de la cerveza es el tratamiento enzimatico con mTG (31).
Con este tratamiento realmente no va a haber una degradaciéon del gluten sino una
modificacién (32). Como explicamos en la introduccion, la transglutaminasa tisular humana
en el intestino actla principalmente deamidando los péptidos del gluten haciéndolos mas
inmunégenos. Mientras, la mTG de Streptomyces monobarensis tiene mas actividad
transamidasa que deamidasa, lo que le permite unirse al gluten por un enlace lisina metil éster
y formar una molécula mas voluminosa que hace que los péptidos del gluten pierdan la
capacidad de unirse al HLA-DQ2/8 (32).

Hay estudios que muestran que es posible obtener cervezas de malta con un contenido en
gluten por debajo 20ppm siempre y cuando se acompafe esta mTG de un paso previo de
clarificacion, puesto que su especificidad por el gluten es menor que en el caso de la AN-PEP.
En ese estudio se afadieron 231 g /hL de mTG reduciéndose el gluten en un 96% hasta 5mg/kg
en la cerveza final (31).

El principal inconveniente de este método es que existe la posibilidad de deamidacion de los
péptidos del gluten en lugar de transamidacidn, lo que produciria péptidos mas inmundégenos,
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gue seria lo opuesto a lo que estamos buscando. Ademas, igual que en el caso de la AN-PEP
la aceptacion por parte del consumidor podria no ser buena en el caso de que fuese obligacién
legal declarar el uso de la enzima y su origen (31).

4.2.4. Cavitacion hidrodinamica

Un método desarrollado mas recientemente es la cavitacion hidrodindmica para eliminar el
gluten de la cerveza. Este es un método por el que se inducen cambios fisicos y quimicos en
un liquido haciéndolo pasar por un orificio a gran velocidad, lo que disminuye su presidon en
este punto por debajo de la tensién de sus vapores, cambiando el estado fisico de liquido a
vapor. Se forman burbujas de vapor en el seno del liquido y cuando estas burbujas son
arrastradas hacia zonas de mayor presién colapsan, revirtiendo al estado liquido subitamente
(5).

Es un método utilizado en diferentes industrias con distintos fines y en el caso concreto de la
industria cervecera puede ser utilizado para obtener cerveza sin gluten. No se sabe
exactamente el mecanismo concreto por el que se consigue, aunque se cree que puede
deberse a que los altos valores de presidn y temperatura alcanzados subitamente en el
momento del colapso de la burbuja de vapor destruye los residuos de prolina, ya que al ser
una molécula hidrofdébica tiende a colocarse en la interfase liquido vapor o incluso dentro de
la burbuja. Esto a su vez hace que las levaduras sean capaces de asimilar mas facilmente estos
residuos durante la fermentacion, dando finalmente una cerveza sin gluten (33).

En los estudios realizados utilizando este método se ha visto que la mejor etapa de la
fabricacion para someter la cerveza a un proceso de cavitacién hidrodindmica es el macerado.
De este modo, en algunos estudios se consiguieron cervezas con un contenido de menos de
20 ppm de gluten y con sabor, aroma y textura comparables a las cervezas tradicionales
demostrando que las mejores condiciones para conseguir cerveza sin gluten mediante un
proceso de cavitacion hidrodindmica son en un reactor de tipo Venturi, con un nimero de
cavitacion entre 0,3y 0,4 y a temperatura de 60 - 70 C 2. No fue necesario modificar ninguno
de los parametros durante la elaboracién de cerveza ni afladir ninguna otra sustancia para
disminuir el contenido de gluten (33).

Ademas, la cavitacion hidrodindmica tiene otras ventajas en la elaboracidn de cerveza ya que
ha demostrado una mayor retencién de compuestos bioactivos responsables de algunos de
los beneficios de la cerveza en la salud ya mencionados como el xantohumol, también, es
capaz de e