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El 1° Congreso Latinoamerica-
no de Ingeniería (CLADI 2017) 
se desarrolló en el Centro Provin-
cial de Convenciones de Paraná 
(Entre Ríos), durante los días  
13,14 y 15 de septiembre de 2017 
bajo el lema “La Ingeniería:  su 
compromiso con el desarrollo 
tecnológico y social”.

El encuentro congregó partici-
pantes de toda Latinoamérica y 
estuvo orientado a abordar no 
solo los desafíos científico-tec-
nológicos específicos de las 
diferentes ramas de la inge-
niería, sino que también resultó 
el espacio adecuado para com-
partir experiencias de enseñan-
za-aprendizaje, proyectos, pro-
gramas y políticas de gestión de 
las Unidades Académicas en las 
que los profesionales se forman. 
En ese sentido, justamente, fue 
una excelente oportunidad para 
crear lazos, efectivizar acuerdos 
interinstitucionales y potenciar el 
rol del ingeniero en la profesión, 
la investigación y la academia.

Los ejes temáticos del CLADI 
2017 estuvieron marcados por 
Políticas Universitarias y  Gestión; 
Proyectos de Desarrollo Tec-
nológico y Social; Educación en 
Ingeniería; Desarrollo Regional; 
Vinculación Universidad; Empre-
sa y Estado; Ingeniería 
Sostenible: Energía, Transporte, 
Gestión Ambiental y Cambio 
Climático; Obras y Proyectos de 
Ingeniería; Problemáticas en el 
Ejercicio Profesional de la Inge-
niería; Internacionalización en 
Ingeniería.

Durante el encuentro se presen-
taron 353 trabajos, con la partici-
pación de más de 1000 autores 
de diferentes países de Latino-
américa. Lo que sigue es la publi-
cación de cada una de las pre-
sentaciones como el más ajusta-
do corolario de un gran esfuerzo 
que ilumina el horizonte de la 
ingeniería de nuestra región. 
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Resumen— El sorgo colorado es un cultivo ampliamente 

extendido en la región chaqueña por presentar gran 

resistencia a la sequía y al ataque de depredadores, sin 

embargo actualmente solo se lo utiliza como alimento para 

animales, es por esto que se pretende agregarle valor 

destinándolo a la elaboración de una bebida fermentada símil 

cerveza apta para celíacos. La resistencia de este sorgo se debe 

a los taninos que presenta esta variedad, pero que, en altas 

concentraciones, son perjudiciales para la salud humana. En 

este trabajo se realiza la primera etapa del proceso de 

elaboración de la bebida a partir de granos de sorgo que 

fueron sometidos a pretratamientos con soluciones diluidas de 

hipoclorito de sodio e hidróxido de sodio a fin de reducir su 

contenido de polifenoles y aumentar la cantidad de 

aminoácidos libres (FAN). Se encontró que, si bien los niveles 

de FAN son mayores con el pretratamiento con solución de 

NaOH, estos no alcanzan el valor necesario para una óptima 

fermentación. Sin embargo, los valores de polifenoles se 

reducen visiblemente realizando un pretratamiento durante 

un mayor período de tiempo y esto mejora la disponibilidad de 

proteínas y el trabajo de las enzimas durante el macerado. 

Palabras clave—taninos, enzimas, proteínas. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

La enfermedad celíaca es un desorden autoinmune que se 

caracteriza por inflamación crónica en el intestino delgado 

debido al consumo de prolina y glutamina contenidas en 

trigo, avena, cebada y centeno. El único tratamiento efectivo 

para la enfermedad celíaca es una dieta libre de gluten [1]. 

La composición del grano de sorgo hace que sea posible 

elaborar una bebida símil cerveza y libre de gluten [2]. 

Además, el grano de sorgo posee  compuestos fenólicos, 

particularmente ácidos fenólicos y flavonoides [3]. Estos 

exhiben un amplio rango de efectos biológicos y actúan 

como antioxidantes naturales [4]. Sin embargo, el sorgo 

colorado disponible en la región chaqueña es del tipo III, 

por lo que presenta también una elevada concentración de 

taninos condensados (3,8-4,5 gCE/100g) 

(proantocianidinas) que son también compuestos fenólicos 

polímeros de flavan-3-oles, flavan-3,4-dioles y flavan-4-

oles [2]. Estos compuestos, en concentraciones elevadas 

poseen potentes propiedades antinutritivas [5]. Además, el 

contenido de taninos se correlaciona de manera negativa y 

significativa con los azúcares fermentables y los 

aminoácidos libres (FAN) en el mosto. Esto se debe a la 

interacción de los taninos condensados y las enzimas en el 

macerado, ya que estos forman complejos irreversibles con 

las proteínas [2].  

La interacción con las proteínas puede ser prevenida con 

pretratamientos [6]. Por ejemplo, el acondicionamento en 

una solución de NaOH reduce sustancialmente la cantidad 

de fenoles totales y taninos en sorgos tipo II y tipo III y 

aumenta FAN, ya que forma taninos altamente 

polimerizados, de gran peso molecular que no pueden 

interaccionar e inhibir a la enzima alfa amilasa [6]. 

En este trabajo, se tiene como objetivo comparar los 

efectos de dos pretratamientos durante dos períodos de 

tiempo en los parámetros más influyentes en el proceso de 

elaboración de una bebida fermentada símil cerveza a partir 

de sorgo colorado. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Pretratamiento 

Se tomaron dos muestras de sorgo de aproximadamente 

100g y se trataron con 200 ml de solución de NaClO 0,5% 

v/v y 200 ml de solución de NaOH 0,1% p/p durante dos 

lapsos de tiempo, 1 día y 4 días, con recambio de las 

soluciones cada 12 horas. Continuando un lavado con agua 

para eliminar restos del tratamiento.  

Extracción de polifenoles 

Se realizaron dos extracciones de polifenoles a cada una 

de las muestras durante 30 minutos con agua a 75ºC, 

manteniendo la temperatura.  

Molienda y tamizado 

Se secaron ambas muestras en estufa a 60ºC por 

aproximadamente 8 horas. Los granos secos se molieron en 

molino de laboratorio y se tamizaron en un tamiz 

normalizado malla 80 (177µm) a modo de eliminar los 

finos. 

Evaluación de pretratamientos para aumentar el 

contenido de FAN y reducir polifenoles en la 

elaboración de una bebida fermentada símil 

cerveza a base de sorgo colorado apta para 

celíacos 
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Macerado y cocción 

A cada muestra de granos molidos se le realizó un 

macerado con agua libre de cloro en una relación 1:4 sorgo 

molido/agua durante 212 minutos con escalamiento según 

las siguientes temperaturas: 50°C, 95°C y 60°C [7]. A los 

60°C se agregó enzima alfa amilasa comercial en una 

cantidad correspondiente a un 3% del peso original de los 

granos. Se realizó una última etapa de calentamiento a 72°C 

para mejorar la filtración y luego se filtraron los mostos 

obtenidos y se les realizó un lavado en tamiz malla 80 con 

agua a 60ºC, aproximadamente, en una cantidad tal que el 

volumen final de mosto es 7,5kg sorgo/30 l cerveza. Luego 

se llevó a cabo la cocción de ambos mostos en manta 

calefactora de laboratorio manteniéndolos en ebullición 

durante 1 hora. 

Análisis químicos 

Se tomaron muestras al final de la maceración y la 

cocción y sobre ellas se realizaron determinaciones de 

antioxidantes por el método CUPRAC [8], de aminoácidos 

libres (FAN) por ensayo de ninhidrina [9], de polifenoles 

por el método de Folin-Ciocalteau [10] y de proteínas por el 

método de Bradford [11], y por triplicado en todos los 

casos. 

II. RESULTADOS 

Análisis de polifenoles 

La Fig.  1 muestra los valores de polifenoles luego del 

macerado (MNaClO para el sorgo pretratado con NaClO y 

MNaOH para el sorgo pretratado con NaOH) y luego de la 

cocción (CNaClO para el sorgo pretratado con NaClO y 

CNaOH para el sorgo pretratado con NaOH). En las dos 

operaciones el contenido de polifenoles disminuye 

notablemente luego de 4 días respecto de 1 día con ambas 

soluciones. Esto se da en un 78,4% en solución de NaClO y 

en un 66,3% en solución de NaOH, en el pretratamiento de 

4 días respecto al de 1 día. Por otro lado, la concentración 

de polifenoles en solución luego del macerado es un 4,5% 

menor pretratando con NaOH que con NaClO cuando la 

duración del pretratamiento es de 1 día. Sin embargo, 

cuando el pretratamiento es de 4 días, la cantidad de 

polifenoles luego del macerado es menor en solución de 

NaClO que de NaOH en un 32,9%. Estas diferencias 

podrían deberse al mecanismo en el que cada uno de los 

reactivos interacciona con los polifenoles, ya que el NaClO 

los oxida y el NaOH los polimeriza [6], así, el efecto del 

NaClO en un período más largo es mayor que el de NaOH. 

 

 
Fig.  1: Análisis de polifenoles 

 

Análisis de FAN 

La Fig.  2 muestra el análisis de FAN. De la bibliografía 

[12] se sabe que la concentración óptima de FAN para una 

correcta fermentación es de 150-175mg/L cerveza. 

Concentraciones menores de nitrógeno disponible se 

asocian a bajo crecimiento de levaduras, fermentación 

incompleta o aparición de sulfuros [9]. 

Los valores de FAN en solución de NaOH son siempre 

mayores a los del pretratamiento con NaClO. Y además, se 

obtiene un valor máximo de 85mg/L de cerveza en el 

pretratamiento con NaOH durante 4 días. Sin embargo, no 

se logra llegar a los 150mg/L, mínimo valor del rango 

óptimo. Por lo tanto, se podría estudiar la suplementación 

durante el macerado con enzimas proteolíticas comerciales 

para alcanzar el valor requerido. Cabe aclarar que si bien se 

realizó un descanso proteolítico a 50°C, el sorgo de partida 

no está malteado por lo que no están activas sus enzimas 

endógenas.   

Se observa que luego de la cocción, los valores de FAN 

disminuyen respecto del macerado (entre el 60% y 80%) 

excepto en el pretratamiento por 4 días con NaClO que 

aumenta un 11%. Esto puede deberse a que la técnica 

utilizada también puede leer extremos de proteínas que 

están activos por lo que puede verse disminuido FAN 

debido a la coagulación y precipitación de las proteínas por 

parte de los polifenoles durante la etapa de la cocción. 

 

 
Fig.  2: Análisis de FAN 

 

Análisis de Antioxidantes 

La Fig.  3 muestra el análisis de la capacidad 

antioxidante. Los valores son mayores cuando el 

pretratamiento es de 4 días respecto al de 1 día de duración, 

para ambas soluciones (entre el 50% y el 70% de aumento). 

La mayoría de la CA se debe a la presencia de fenólicos, 

flavonoides, taninos y antocianinas [3],  por lo tanto, es 

lógico correlacionar estos dos parámetros. Sin embargo, se 

observa que mientras la concentración de polifenoles es 

menor para el pretratamiento de 4 días, la capacidad 

antioxidante es mayor. Esto podría deberse al hecho de que 

mientras que el NaOH polimeriza los compuestos fenólicos 

[6], el NaClO los oxida, quedando, en este último caso, 

inactiva su capacidad antioxidante.  
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Fig.  3: Análisis de capacidad antioxidante 

 

Análisis de Proteínas 

Los taninos del sorgo interaccionan con las proteínas 

formando complejos irreversibles [2], es por esto que se 

observa en la Fig.  4 una gran disminución en la 

concentración de proteínas durante la cocción en el sorgo 

pretratado 1 día (89% para el NaClO y 88,1% para el 

NaOH) mientras que la disminución es menor (71% para el 

NaClO y 56,7% para el NaOH) cuando se pretrata durante 4 

días, coincidiendo con la variación de concentración de 

polifenoles durante 1 día (79,9% para el NaClO y 79,3% 

para el NaOH) y durante 4 días (aumento de 9,2% en 

NaClO y 20,4% en NaOH). Esto podría deberse a que 

cuando los polifenoles están disponibles, interaccionan con 

las proteínas reduciendo su disponibilidad y los niveles de 

FAN.  

 

 
Fig.  4: Análisis de proteínas 

 

III. CONCLUSIONES 

Si bien el sorgo colorado sin maltear es una buena 

opción para utilizarse como materia prima en la elaboración 

de cerveza, deben utilizarse enzimas exógenas (tanto 

amilasas como proteasas) para lograr un mosto con 

parámetros óptimos para una fermentación correcta.   

Por otro lado, el alto contenido de taninos del sorgo tipo 

III hace que no sea posible hacer cerveza sin tratamiento 

para inactivar taninos. El NaOH es una buena solución para 

un pretratamiento ya que mantiene la capacidad 

antioxidante de los polifenoles en solución mientras que los 

polimeriza evitando que interfieran con proteínas. Además, 

aún cuando se extraiga una alta cantidad de polifenoles, el 

sorgo colorado posee capacidad antioxidante y puede ser un 

alimento funcional. 
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