UNIVERSIDAD CENTRAL "MARTA ABREU" DE LAS VILLAS
ATEISCIFAIN O Bl SIIMPONETURNIRINI IO AR 0%48

Facultad de Quimica - Farmacia

Departamento de Ingenieria Quimica

Titulo: “Obtencion de maltina a partir de sorgo malteado

para nifos celiacos”.

Autor: Yoandry Ozuna Roque.

Tutora: Dra. Irenia Gallardo Aguilar.

“Ano 50 de la Revolucion”







Pensamiento

En la tierra, hacen falta personas que trabajen mds y que critiqguen
menos, que construyan mds y que destruyan menos, que prometan
menos y resuelvan mds, que esperen recibir menos y den mds, que

digan mejor ahora, que mafiana.






Dedicatoria

A la memoria de mi abuelo materno; que vivo hoy se sentiria satisfecho y feliz de ver
mi suefio realizado. A mis padres y hermanos, por brindarme siempre su voto de

confianza, A un dngel con nombre de mujer, por demostrarme, que aunque las olas se

desvanecen en la arena... el mar existe,

A todos ellos se la dedico.






Agradecimientos

Y A Irenia Gallardo Aguilar por su esfuerzo, dedicacion y entrega. Gracias
por confiar en mi.

¥ A mi hermano, eslabon importante en este trabajo. Todas las gracias del
mundo no alcanzarian para ti.

¥ A mis padres y mi hermana, que gracias a su educacion, dedicacion y apoyo
hoy estoy aqui.

¥ A Maray por estar en cada momento y brindarme tanto amor.

Y A mi familia por su apoyo incondicional tanto en las buenas como en las
malas.

¥ A Yailet Albernas Carvajal por su sacrificio y dedicacién en este trabajo.
Y A la familia de mi novia por apoyarme y brindarme su afecto.

Y A mis compafieros y amigos (Javier, Lester, Yenier, Osvaldo y Yosvany)
por estos cinco afios maravillosos.

Y A Margarita por su apoyo y ayuda en toda la elaboracion de este trabajo.

¥ A Hanna y Bracco por todos ratos de estrés que me [iberaron con sus juegos
incansables.

Y A Ivdn, Luis Ernesto y Reina por su asesoramiento en la estadistica.
¥ A Randy, Alexis y Eduardo por su ayuda desinteresada.
¥ A Yenlys, Nancy, Miguel y todos aquellos que siempre me apoyaron.

¥ A la Revolucion por haberme dado la oportunidad de realizarme como
profesional.

A todos, muchisimas gracias.






Resumen

Resumen.

En el presente trabajo se hace una propuesta de variante a seguir para la
produccion de maltina a partir de sorgo. Se presenta una revision bibliografica en
la cual se abordan los principales aspectos relacionados con la enfermedad
celiaca, la cual es la que provoca que se necesite trabajar en la busqueda de
alternativas para la produccién de alimentos a partir de otras fuentes que no
sean los cereales tradicionales como el trigo, la avena, la cebada y el centeno,
por los altos contenidos de gluten presentes en ellos, que son incompatibles con
la dieta de estos pacientes. También se abordan otros aspectos relacionados
con el sorgo por ser la materia prima seleccionada para la elaboracidon de la
maltina, asi como algunos aspectos econdmicos relacionados con el tema. Se
hicieron varios experimentos a nivel de laboratorio basados en resultados
obtenidos anteriormente por el propio autor donde se determinaron las mejores
relaciones de Malta Clara/Solucion, Malta Clara/Malta total y Caramelo/Malta
Total. Se propone un disefio preliminar de una planta para la produccion de
malta y se hace un analisis que demuestra que esta variante no es factible
desde el punto de vista econdmico. Ademas se realiza ademas un analisis de

sensibilidad para la variacion del precio del producto que demuestra que la
variante seleccionada es factible para precios mayores que 2124 %on .

El trabajo a pesar de estar en sus comienzos y de no ser rentable tiene un gran
impacto desde el punto de vista social, pues se presenta una alternativa para la

alimentacioén de nifios celiacos.

Palabras claves.
Celiaco.

Sorgo.

Malta.

Maltina.






Abstract

Abstract.

In the present work a proposal is made of variant follow for the production of
drink without ethanol from sorghum. A bibliographical study appears in which
the main aspects related to the celiac disease are approached, which is the one
that causes that it is needed to work in the search of alternatives for the food
production from other sources that are not the traditional cereals like the wheat,
oats, the barley and the rye, by the high present contents of gluten in them, who
aren’t compatible with the food of these patients. Also other aspects related to
the sorghum are approached for being the selected raw material for the drink
without ethanol production, as well as some economic aspects related to the
subject. Several experiments concerning laboratory were made previously based
on results obtained by the own author where the best relations of Clear Malt were
determined/Solution, Clear Malt/total Malt and Candy/Total Malt. A preliminary
design of a plant for the Malt production sets out and an analysis becomes that
demonstrates that this variant is not feasible from the economic point of view. An
analysis to sensitivity for the variation of the price of the product is made in

addition that demonstrates that the selected variant is feasible for prices greater

$
that 2124 Ton:

The work in spite of being in its beginnings and of being profitable does not have
a great impact from the social point of view, because an alternative for the

feeding of celiac children appears.
Key words.

Celiac.

Sorghum.

Malt.

Drink without ethanol.
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Introduccion

Introduccion.

El concepto de la seguridad nacional es hoy en dia centro de discusion en el mundo.
Para el caso concreto de Cuba el concepto de la seguridad nacional esta
indisolublemente ligado a su lucha por la independencia y soberania nacional, por tanto
se define como la condicidn necesaria alcanzada por el pais como resultado de las
acciones que se realizan en el proceso de construccion y defensa de la sociedad
socialista en dos grandes direcciones: el interés del desarrollo sostenible y la

defensa de la Revolucion.

Al ser el desarrollo sostenible una de las grandes direcciones de accion para alcanzar la
seguridad nacional, se comprende la importancia de la dimension econdémico-social
para lograr esa condicion "sin economia no hay Socialismo" expresé el comandante en
Jefe en el Congreso de la ANEC el 28 de noviembre del 2005.

Por otro lado el potencial econdmico - social es la capacidad maxima del Estado, de
emplear el conjunto de recursos humanos, naturales, del entorno geografico,
materiales, financieros, cientificos, técnicos, productivos, entre otros, que permitan

junto a un conjunto de medidas, garantizar el desarrollo sostenible del pais.

En la esfera social, la politica es la de impulsar la formacién y desarrollo del capital
humano, en mantener los elevados avances en la educacion, la salud, la cultura general

integral y la ciencia entre otros logros.

Considerando los aspectos anteriores y teniendo en cuenta que los cereales son una de
las fuentes de nutrientes mas importantes de la humanidad, que histéricamente han
estado asociados al origen de la civilizacion y cultura de los pueblos, por constituir un
producto basico en la alimentacidn, por sus caracteristicas nutritivas y su costo, asi
como por su preparacion agroindustrial y tratamiento culinario, tan sencillos y de gran
versatilidad, desde el pan o una pizza hasta innumerables dulces en la reposteria, es

gue se enmarca este trabajo.

Desde el punto de vista social relacionado con las personas afectadas que sufren la
intolerancia al gluten del trigo que también se encuentra en la avena, la cebada y el
centeno y que les impide consumir todo tipo de producto elaborado con dichos cereales,

internacionalmente se estan realizando estudios en la busqueda de nuevos alimentos
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que les permita el necesario cumplimiento de su dieta. Sobre esa base se soporta la

presente tesis.
Es por ello que se plantea la siguiente problematica cientifica:

Las proteinas presentes en el gluten contenido en la mayoria de los cereales
empleados en la alimentacion humana como el trigo, la cebada y la avena, provocan en
algunos enfermos la enfermedad denominada “celiaca” por lo que la alimentacion de
esas personas resulta cada vez mas dificil dado el numero elevado de alimentos que

contienen dicho gluten en proporciones elevadas.
La Hipodtesis que se tomd como punto de partida para el trabajo es la siguiente:

“Es posible la produccion de maltina empleando la malta de sorgo sola mejorando asi la

dieta de los enfermos celiacos”.
Objetivo general.

e Obtener una tecnologia para la obtencion de maltina para enfermos celiacos a

partir de malta de sorgo.
Objetivos especificos.

1. Continuar el estudio de las etapas para el malteado del sorgo, para ser empleado

como materia prima en la produccién de maltina.

2. Adaptar la tecnologia del proceso de produccion de cerveza a la de fabricacion

de maltina a partir de sorgo.

3. Profundizar el estudio experimental del proceso de produccién de maltina

empleando sorgo malteado, considerando algunas variables del proceso.

4. Disefiar una planta para la obtencion de malta de sorgo para la produccién de

maltina a pequefia escala.

5. Analizar la factibilidad econdémica y social de la implantacion de una tecnologia

para la obtencién de maltina para nifios celiacos a partir de sorgo.






Capitulo I: Revision Bibliogrifica.

Capitulo I: Revision Bibliografica.

1.1. Enfermedad Celiaca.

Segun la revista (Medline Plus, 2007) la enfermedad celiaca es una enfermedad
auto inmune caracterizada por una inflamacion crénica de la parte proximal del
intestino delgado o yeyuno, causada por la exposicion de gliadina, una proteina
vegetal de algunos cereales en la dieta, llamada gluten (proteina presente en el
trigo, cebada, centeno, triticale, espelta y posiblemente avena). Es un trastorno
que aparece en personas genéticamente predispuestas, de todas las edades a
partir de la infancia, al ser expuesto a la gliadina, la enzima transglutaminasa
tisular modifica la proteina y el sistema inmune del individuo hace una reaccion
cruzada en contra del intestino delgado, causando una reaccién inflamatoria que
causa aplanamiento de las vellosidades que recubren el intestino e
interferencias en la absorcion de nutrientes. El péptido 33 mer, rico en
aminoacidos glutamina y prolina, que resiste la accion de todas las enzimas del
borde en cepillo; parece ser definitivamente la fraccién del gluten ciertamente
toxica para el celiaco, que inicia el proceso de desajuste inmunoldgico en el
intestino delgado. (Budnik y Col, 2003), ( Shan y Col, 2002), (Qiao, 2004).

Algunos autores describen histéricamente la enfermedad “celiaca”, como se

detalla a continuacion:

e Siglo Il a.C: primera descripcion de la enfermedad por parte de un
contemporaneo de Galeno, Aretaeus de Capadocia. En esta época a las
personas que la padecian se les conocia con la palabra koliacos, de la

cual deriva celiacos, y que significaba “aquellos que sufren del intestino”.
e 1856: Francis Adams traduce y edita los trabajos de Aretaeus.

e 1908: Herter (pediatra) escribe un libro sobre la enfermedad en nifios. La

afeccion fue conocida como enfermedad de Gee-Herter.


http://es.wikipedia.org/wiki/Enfermedad_autoinmune
http://es.wikipedia.org/wiki/Enfermedad_autoinmune
http://es.wikipedia.org/wiki/Intestino_delgado
http://es.wikipedia.org/wiki/Gliadina
http://es.wikipedia.org/wiki/Prote%C3%83%C2%ADna
http://es.wikipedia.org/wiki/Cereal
http://es.wikipedia.org/wiki/Dieta
http://es.wikipedia.org/wiki/Gluten
http://es.wikipedia.org/wiki/Trigo
http://es.wikipedia.org/wiki/Cebada
http://es.wikipedia.org/wiki/Centeno
http://es.wikipedia.org/wiki/Triticale
http://es.wikipedia.org/wiki/Espelta
http://es.wikipedia.org/wiki/Avena
http://es.wikipedia.org/wiki/Infancia
http://es.wikipedia.org/wiki/Transglutaminasa_tisular
http://es.wikipedia.org/wiki/Transglutaminasa_tisular
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_inmune
http://es.wikipedia.org/wiki/Intestino_delgado
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e 1950: Dicke demostré como los nifios celiacos mejoraban cuando se
excluia de sus dietas el trigo, el centeno y las harinas de avena. Otros
investigadores descubren que el gluten de estos alimentos era su parte
dafiina. A partir de esta fecha el tratamiento de los pacientes celiacos se
basa precisamente en la dieta sin gluten, proteina presente en los

compuestos nombrados anteriormente.

e 1950: Paulley describe una anormalidad de la mucosa del intestino

delgado en un paciente celiaco.

Asi mismo se reporta internacionalmente que Arateus de Capadocia en el siglo Il
a.c. habla por primera vez de pacientes que deben suprimir los cereales de la
dieta para “curarse”. En 1980, Samuel Gee escribe el tratado de la “afeccion
celiaca” en el que define y describe con precision esta enfermedad. Sin
embargo, nos es hasta 1950 que el holandés Dike descubre que es el gluten el

agente causante de dicha enfermedad. (Saucedo, O. 2006).

1.1.1. Enfermedades Asociadas.

Las siguientes enfermedades han sido descritas como posibles asociadas a la
condicion celiaca: diabetes mellitus Tipo 1, dermatitis herpetiforme, tiroiditis
autoinmune, hipoesplenismo, deficiencia de Ig A, gastritis atrofica, sindrome de
Down, epilepsia, ataxia, neuropatia periférica, hepatitis autoinmune, cirrosis biliar
primaria, alopecia areata, colitis colagena, trombosis venosa. Asi mismo las
personas celiacas tienen mas probabilidades de sufrir linfomas y cancer de
esofago sobre todo si se incumple la dieta libre de gluten.

(www.es.wikipedia.org/wiki/Celiaqu%C3%ADa)

La dieta estricta sin gluten ha constituido la esencia del tratamiento de esta
enfermedad, pues ademas de ser segura Yy eficiente, restablece
inequivocamente la indemnidad estructural al intestino dafiado. Sin embargo, la

practica clinica ha demostrado que la adherencia terapéutica no solamente es


http://es.wikipedia.org/wiki/Linfoma
http://www.es.wikipedia.org/wiki/Celiaqu%C3%ADa
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complicada, sino que repercute negativamente desde el punto de vista psiquico
y social, por lo dificil que resulta en los habitos alimentarios rechazar
obligadamente el gluten, constituyente basico en una gran variedad de
productos cotidianamente consumidos, como el pan, las galletas, las pastas

alimenticias y la mayoria de las golosinas, entre otros. (Molberg, 2005).

Internacionalmente se estan realizando estudios en la busqueda de nuevos
alimentos que les permita el necesario cumplimiento de la dieta de estos
enfermos, en tal sentido se lleva a cabo la elaboracién de distintos tipos de pan,
tostadas y reposteria a través de la harina de sorgo, lo que se conoce

actualmente como “Panificacién Gluten Free” (Melone 2001).

1.2. Sorgo.

Los sorgos son un género botanico de unas 20 especies de gramineas oriundas
de las regiones tropicales y subtropicales de Africa oriental, la India y Asia; con
canas de dos a cuatro metros de altura, llenas de un tejido blanco, algo dulce y
vellosas en los nudos; hojas lampifias y asperas en los bordes; flores en panoja
floja, grande y derecha, o espesa, arracimada y colgante. Lleva semillas
dispuestas en paniculas apicales, los granos son mayores que los cafiamones,

algo rojizos, blanquecinos o amarillos. (www.es.wikipedia.org/wiki/Sorqo),

(www.cosemex.com/Sorgo.htm).

Segun (Canet R, 2003) el sorgo es el cereal que ocupa el quinto lugar en cuanto
a superficie cosechada en todo el mundo y presenta una amplia gama de tipos
adaptada a situaciones diversas. A pesar de ser utilizado en la alimentacion
humana y animal de muchos paises su uso no se ha extendido en nuestro medio
(Aguirre -Arenas J, 2005).

Sus granos son ricos en antioxidantes, tienen un aceptable valor proteico (similar
al arroz y a la harina de trigo) y son altamente asimilables por el organismo

humano al alcanzar hasta un 90 % de digestibilidad. (www.fao.org/documents)



http://www.es.wikipedia.org/wiki/Sorgo
http://(www.cosemex.com/Sorgo.htm)
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El sorgo es un cultivo de condiciones precarias y de bajos insumos, lo que lo
hace altamente rentable, con un impacto minimo sobre el medio ambiente, ya
que requiere pocos fertilizantes, es muy resistente al calor, a la sequia y al

exceso de humedad en el suelo. (Saucedo, O. 2006).

1.2.1 Origen historico del sorgo.

Los primeros informes muestran que el sorgo existio en la India en el siglo | d. C,
esculturas que lo describen se hallaron en ruinas sirias de 700 afios a. C. Sin
embargo, el sorgo quizas sea originario de Africa Central -Etiopia o Sudan-,
pues es alli donde se encuentra la mayor diversidad de tipos. Esta diversidad
disminuye hacia el norte de Africa y Asia. Existen, ciertas evidencias de que
surgié en forma independiente tanto en Africa como en la India. (Gonzdlez Y y
Ozuna Y, 2007).

Los tipos salvajes encontrados en Africa Central y del Este no son aconsejables
para usar en la agricultura actual, pero los fitogenetistas continuan buscandolos
para crear nuevos germoplasmas, con el objetivo de incorporar caracteristicas

deseables dentro de las lineas genéticas actuales. (S. Appa Rao, 2000)

1.2.2. Ventajas de la siembra de sorgo.

e Tolera mejor la sequia y el exceso de humedad en el suelo que la mayoria de

los cereales y crece bien bajo una amplia gama de condiciones en el suelo.

e Responde favorablemente a la irrigacion, lograndose excelentes resultados
bajo riego. Requiere un minimo de 250 mm durante su ciclo para llegar a
producir grano y pueden obtenerse buenos rendimientos con 350 mm,

dependiendo del ciclo del hibrido elegido y las condiciones ambientales.

e El consumo de Nitrégeno del cultivo y la temporaria inmovilizacion del mismo
provocada por el aporte de rastrojo, pierde toda importancia si en la rotacion

suceden al sorgo especies leguminosas como soja 0 mani. Si después de
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sorgo se siembran especies no leguminosas como trigo, maiz o girasol entre

otras, deben ser adecuadamente fertilizadas.

e En la rotacion conviene que el sorgo se ubique preferentemente después de
especies leguminosas para reducir el uso de fertilizantes nitrogenados. Por
ello, posturas de alfalfa o cultivos como mani o soja son excelentes

antecesores. (Aleman L, 2007).

1.2.3 Ventajas del Sorgo en la Conservacion de los Suelos.
e Aporte de Materia Organica.
e Eficiencia en el uso y conservacion del agua.
¢ Aumento de Rendimientos.
e Mejora las condiciones fisicas y quimicas.
e Disminuye los riesgos de la erosion.

e Favorece a otros cultivos en las rotaciones. (Sanchez, 2003).

Cientificos del ARS (Asociacion de Investigacion de los Estados Unidos) y en
Oncativo, Cérdoba, Argentina, realizan investigaciones sobre el cultivo del sorgo
y su incorporacion en alimentos humanos como cereales de desayuno, pastas,
etc., demostrandose que el mismo ofrece la ventaja de no contener gluten por lo
que no presenta problemas para personas con la intolerancia celiaca, y tiene
algunas variedades fenoles y taninos, que son substancias que previenen de la
formacion de radicales libres y la aparicion del cancer, asi como su elevado
contenido de fibras. Segun los estudios realizados, el sorgo podria ser
panificable, a pesar de su ausencia de gluten, y también usarse en galletas apta

para celiacos.

En la Tabla 1.1 se reportan las composiciones de algunos cereales empleados
como alimentos (Fermentacién, pdf. 2004), (Rodriguez L, 2005).
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Tabla 1.1. Composicién de algunos cereales.

Contenidos | Trigo | Maiz | Cebada | Avena | Sorgo
Humedad % | 10,0 | 15,0 10,6 9,8 10,6
Almidon % 68,6 | 67,0 66,0 57,1 69,3
Proteina % 14,3 | 10,2 13,0 12,0 12,5
Grasa % 1,9 4,3 21 5,1 3,4
Fibra % 3,4 2,3 5,6 12,4 2,2
Cenizas % 1,8 1,2 2,7 3,6 2,0

En la tabla anterior se puede observar que la composicion del sorgo se
encuentra en un rango asequible, comparado con los demas cereales y en
especial con la cebada y el trigo que es el cereal se trata de sustituir, para el
mejoramiento de la dieta de los enfermos celiacos. Aqui se puede observar que
el contenido de fibra tiene un valor inferior al de la cebada. Por esta razén es
que se puede decir que el sorgo puede ser empleado en la elaboracion de

alimento.

1.2.4. Usos del Sorgo.

El sorgo se ubica en tercer lugar en el mundo de los granos usados para la
alimentacion y aproximadamente el 75 % del cultivo de sorgo a nivel mundial es

consumido por las personas (Kramer, 1969).

El sorgo se emplea en la alimentacion animal como ingrediente principal de
dietas para porcinos, aves y bovinos engordados en corral. La harina de sorgo
tiene un amplio uso alimentario, en la elaboracion de cereales de desayuno, en
la industria cervecera, botanas y panificacion. Los almidones se emplean en
jarabes, edulcorantes, como adjunto cervecero, alcohol industrial y en la

produccion de materiales de envasado biodegradables. (Serna S.0O, 2007).
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Otro uso comestible de la harina de sorgo granifero es en el procesamiento de la
carne como aglutinante para embutidos, también se obtuvo dextrosa cristalina y

jalea de glucosa comestible de productos de cereal molido seco. (Hahn, 2007).

Se emplea también en la produccion de alcohol para la produccion de bebidas
alcohdlicas y como combustible. (Ledn, 2003), (Altmann R. 2004), (Fernandez,
2004).

El sorgo azucarado contiene en el tallo un jugo dulce, y se cultiva para obtener
jarabes y como planta forrajera. Los llamados sorgos de hierba, como el sorgo
sudanés y los hibridos de éste con el sorgo azucarado y con el de grano, se
cultivan como plantas de forraje y pasto. El potencial del sorgo azucarado como
cultivo para obtener energia produce hasta 7 000 litros de alcohol etilico por

hectarea (Tecni-Fenalce 2001).

1.3 Definicion de maltina.

Bebida alimenticia y nutritiva, obtenida de un mosto preparado a base de la
cebada malteada oscura, sometido previamente a un proceso de coccion y
aromatizado con flores de Ilupulo, sus extractos y sus concentrados. Se
diferencia de la cerveza en que no es sometida a fermentacion, por lo que

carece de graduacion alcohdlica. (Rodriguez, 2007).

1.3.1 Generalidades sobre el proceso de Fabricacion de Maltina.

El proceso de fabricacion de la maltina es similar al de la cerveza, con
diferencias en la ultima etapa de obtencién de la cerveza que es la fermentacion,
pues como ya se analizé anteriormente la maltina no requiere de la etapa de
fermentacion. En este proceso la malta de sorgo primeramente es molida sin
llegar a que se haga harina, o sea que no llegue a pulverizarse, luego se
procede a la etapa de maceracion en la cual se cocina la malta a diferentes
temperaturas. Después es filtrado para extraer todo el liquido y lavado para que

se disuelvan los granos de azucar. Posteriormente se cocina el licor, en esta
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etapa es donde se le adicionan las materias primas restantes. Una ultima etapa
del proceso seria el enfriamiento del licor y la clarificacion, para luego ser
almacenada en frio. En la Figura 1.1 se muestran las principales corrientes

involucradas en el proceso. (Gonzalez y Ozuna, 2007).

Entradas: Salidas:
Asgua c
Proceso Industrial Productos
e 5| de Fabricacion 5
dE Malta Residuos
Energia Solidos

Figura 1.1. Corrientes involucradas en el proceso de obtencion de Malta.

1.3.2. Caracteristicas e Identidad de la maltina.
Las principales caracteristicas que identifican a una malta son:

El Color: Lo determinan las materias primas, especialmente la malta que debe
ser tostada, puesto que el color del Mosto determina el color del producto, junto

con la adiciéon de caramelo.

La Espuma: debe tener una espuma estable. La formacion de la espuma
depende del contenido de gas carbonico y de las proteinas que al final contiene

en suspension la maltina.

Brillo: la maltina debe ser brillante. La turbidez en una malta puede deberse a
deficiencias en la filtracion, contaminacidon microbioldgica por bacterias o
levaduras salvajes, presencia de proteinas pesadas que no fueron retiradas
durante el proceso, desgasificacion o contaminacion con oxigeno por fisuras en

el tapado, reacciones fotoquimicas por sobre exposicion a la luz solar

Especificaciones de calidad: en la maltina debe especificarse el complejo
vitaminico, formado por vitaminas B-1 y B-6, proteinas, valor calérico, contenido

en minerales.

10
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En la Tabla 1.1 se reportan los contenidos para la malta producida en la

Cerveceria Tinima.

Tabla 1.1 Contenidos de la Malta producida en la Cerveceria Tinima.

Contenido Valor umv
Vitamina B-1 0,01 mg/100 ml
Vitamina B-6 0,04 mg/100 ml
Valor Calérico 55 Kcal/100 ml

Proteinas 0,2 %

Calcio 18 mg/100 ml
Fosforo 60 mg/100 ml
Hierro 0,3 mg/100 ml

1.4. Sacarificacion Enzimatica.

Con la sacarificacion o hidrélisis enzimatica, como bien lo indica su nombre, se
realiza la conversion de los carbohidratos presentes en el material amilaceo a
través de las enzimas. Durante el proceso de fabricacion de alcohol o cerveza,
se transforma el almidén que contienen los granos en maltosa, glucosa, etc. que
luego, seran eliminadas durante el proceso de fermentacion. Sin embargo, los
granos como tal no contiene las enzimas necesarias que harian falta para poder
llevar a cabo esta transformacion del almidén, por lo que se deben tratar
previamente y transformarlos en malta para conseguir asi una actividad

enzimatica adecuada que la lleve a cabo.

Una de las enzimas muy empleada para este proceso es la malta producida por
la germinacién de los propios granos, donde la empleada tradicionalmente ha

sido la malta de cebada.

11
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1.4.1. ; Qué es una Enzima?

Los enzimas son proteinas complejas que tienen en comun la particularidad de
catalizar reacciones biolégicas en otras palabras son catalizadores bioldgicos.
(Bairoch A, 2000).

Los enzimas como catalizadores son capaces de acelerar reacciones en
factores de 10" - 10%° sobre la reaccién no catalizada en igualdad de

condiciones.

Diastasas: Se denominan diastasas a los enzimas que degradan el almidon

como la alfa amilasa y la beta amilasa.

Ambas son producidas durante la germinacién del grano de cebada cuando se

realiza el proceso de malteo.

La alfa amilasa es generada en el embrion y la capa aleurona del grano mientras
que la beta amilasa ya se encuentra presente en forma inactiva en el grano y

es activada en el malteado.

Beta Amilasa: Su actividad enzimatica es optima entre los 60 y 65 °C (su
actividad arranca desde los 52 °C), tiene la habilidad de cortar (hidrolizar) las
moléculas de amilosa desde el extremo no reductor e inclusive las cadenas
antes de los enlaces alfa 1- 6 de la amilopectina partiendo del extremo no
reductor, corta las cadenas en los enlaces alfa 1- 4 cada 2 unidades de glucosa,
formando Maltosa. No puede atacar los enlaces alfa 1- 6 de las ramificaciones
de la molécula de amilopectina por lo tanto esta limitada a cortar cadenas
lineales (desde extremo no reductor). En la Figura 1.2 se muestra el

rompimiento de la cadena de amilosa por esta enzima. (Eggert T, 2004).

12
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Amilosa
Beta amilasa Beta amilasa

i—- CHZOH CHZOH CHZOH CHZOH
i H H H H H 4 H " H
¥ 0H 0H 0H oE e
—_ P S T e S R

" om of " om - of " om it

L g Enlace alfa LA Enlace alta b o Enlace alfa -
1-4 1-4 1-4

Figura 1.2. Representacion grafica de la hidrolisis de la amilosa por la beta amilasa.

Como resultado de la hidrdlisis se obtiene un disacarido fermentable, la maltosa
qgue no es mas que dos moléculas de glucosa, unidas por enlaces alfa 1-4. En la

Figura 1.3 aparece la representacion de la misma.

Maltosa
CH20H CH2ON

Enlace alfa
] ON 1-4 K o

Alfa glucosa Alfa glucosa

Figura 1.3. Representacion esquematica de una molécula de maltosa.

Alfa amilasa: Su actividad enzimatica es optima entre los 68 a 70 °C, tiene la
habilidad de cortar (hidrolizar) las cadenas tanto lineales de la amilosa como las
ramificadas de la amilopectina en cualquier punto al azar transformandolas en

varias cadenas mas cortas.

13
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A esta enzima se la denomina enzima de Liquefaccion, ya que ataca las
cadenas al azar. También se le suele llamar enzima dextrinogénica ya que en

forma muy lenta puede transformar dextrinas en maltosa y glucosa.

1.5. Procesos de malteado.

El malteado es un proceso aplicado a los granos de cereal, en el cual dichos
granos se hacen germinar y se secan rapidamente tras el desarrollo de la planta.
La malta se usa para fabricar cerveza, whisky y maltina. Los granos malteados
desarrollan las enzimas que se necesitan para convertir el almidén del grano en
azucares mas simples. La cebada es el cereal comunmente malteado debido a
su alto contenido en enzimas. Se pueden maltear otros granos, aunque la malta
resultante puede que no tenga el contenido enzimatico suficiente para convertir
su propio contenido de almidon completa 'y eficientemente.
(www.nh.co.cu/webcidtur/productos/boletines/horizonte/3-
07/ARTICULOS.html)

1.5.1. Malta de los granos utilizada como enzima.

Las enzimas se pueden encontrar de forma industrial como se utilizan en la
actualidad, pero se pueden obtener también debido a los cambios que ocurren
en un grano germinado. De ahi que se utilicen como agentes enzimaticos maltas

de granos germinados como la cebada, el trigo, sorgo, centeno, etc.
El proceso de malteado consta de las siguientes etapas:

Seleccidon: Esta etapa es fundamental para que el grano no llegue con una
carga microbiana alta, no llegue ya en proceso de germinacion, por lo que hay

que controlar la humedad y la cantidad de proteinas. (Alfa-Laval, 1989).

Almacenaje: El grano es mas estable seco y mantenido a baja temperatura. Si
ha sido recolectado con un contenido de humedad superior al 15%, suele
secarse. El proceso de secado tiene que llevarse a cabo de tal manera que

permanezca viable la planta embrionaria contenida en cada grano, por lo tanto
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es necesario evitar el uso de temperaturas demasiado altas y para aumentar la
desecacion, se debe recurrir a aumentar la velocidad de flujo del aire y a un
calentamiento gradual del mismo. Si el grano estd humedo es facilmente
atacado por insectos y hongos que causan su deterioro. El metabolismo de los
insectos y el de los hongos, cuando se establecen, produce agua y eleva

localmente la temperatura, lo que favorece la expansion de la infeccion.

Remojo: Tipicamente las partidas de grano limpio se dejan caer a un tanque de
remojo parcialmente lleno de agua, a unos 15 °C. Muchos tanques de remojo
son simples cilindros verticales con base coénica. El contenido del tanque se
airea intensamente insuflando aire a través del agua de remojo mediante el uso
de tuberias perforadas o por succion, consiguiendo asi el 100% de aire. La
mayor parte de los tanques de remojo son tanques verticales de poca altura y de
fondo plano. Esto permite que en el agua de remojo se puedan crear
condiciones mas aerdbicas. El contenido de agua de los granos aumenta
rapidamente a partir de la inmersion, pero la velocidad del incremento del
contenido del agua desciende luego de un modo progresivo. La velocidad de la
rehumidificacién es funcién de las condiciones en que haya crecido el grano, de
la variedad de éste, del tamafo y de la temperatura del agua. Esta también
considerablemente influida por el dafno mecanico que hayan podido sufrir los
granos durante el remojo. El remojo se interrumpe por drenaje a las 12 - 24
horas. Cada grano permanece recubierto de una pelicula de agua a través de la
cual puede disolverse el oxigeno del aire del entorno. A esta condicion se le
conoce como descanso de aire. Cuando el grano se ha remojado, el agua
penetra a través de la cascarilla y la cubierta del fruto y entra en el grano a
través del micropilo. (Alfa-Laval, 1989).

El embrion toma rapidamente agua, en cambio el endospermo se hidrata mas
lentamente, cualquier fractura sufrida por la cascarilla o las cubiertas del fruto y
la semilla facilita el humedecimiento del endospermo o el embridn y, desde luego

la fuga de sustancias solubles del endospermo. Este constituye uno de los
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sumandos que dan cuenta de las pérdidas sufridas durante el malteado; otro es
el representado por la respiracion del embridon, que consume reservas de
nutrientes, liberando energia, diéxido de carbono y agua. La respiracion
aumenta significativamente cuando el embrion se activa, lo que crea una
demanda de oxigeno en el agua de remojo. En ausencia de oxigeno el embrién
puede metabolizar anaerébicamente las reservas, pero de un modo
energéticamente poco eficaz, convirtiéndolas en diéxido de carbono y alcohol. A
medida que la concentracion de alcohol aumenta su toxicidad va creciendo, por
lo que se hace necesario cambiar el agua de remojo cada cierto tiempo. (Pargas
M, 1994).

En el caso del sorgo el tiempo de remojo es mas prolongado, todo depende de
las condiciones fisicas en que se encuentre este sorgo, de la cosecha y de la

humedad inicial que contiene. (Gonzalez Y y Ozuna Y, 2007).

Germinacioén: El remojo suele completarse en un par de dias; en las modernas

técnicas de malteado los granos dan al término de las mismas muestras claras
de que han comenzado a germinar, se transfieren entonces al equipo de
germinacion. En la mayor parte de los casos el contenido de humedad se halla
en el entorno del 42 % y permanece constante durante la etapa de germinacion.
(Pargas M, 1994).

Los modernos equipos permiten la germinacién en tres o cuatro dias. El tipo de
germinador mas comun es una caja de base rectangular o circular provista de un
falso fondo perforado. Sobre el falso fondo se deposita un lecho de malta con
una profundidad de 1 a 1,5 metros. A través del lecho y habitualmente de abajo
a arriba se hace pasar una corriente de aire saturado de agua a unos 15 °C, con
lo que se asegura la disponibilidad de oxigeno por parte de los embriones, la
eliminacién del diéxido de carbono y el mantenimiento de una temperatura
constante en todo el lecho. Al objeto de evitar el enraisamiento, un volteador
mecanico separa los granos en germinacion lo que ayuda también a airear y

mantener una temperatura uniforme.
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A veces se emplea un recipiente unico para el remojo y la germinacién, evitando
asi la transferencia del grano, sin embargo con frecuencia los tanques de remojo
se situan encima de los de germinacién. Desde el punto de vista fisioldgico

existe una continuidad entre el remojo y la germinacion. (Pargas M, 1994).

El crecimiento embrionario se inicia durante el remojo y como las reservas de
nutrientes inmediatamente disponibles son limitadas, resulta necesario movilizar
las del endospermo. Por si solo todo esto resultaria insuficiente para satisfacer
las necesidades del embrion en crecimiento rapido. Se subvienen éstas
mediante la movilizacion de la capa de aleurona que produce enzimas a partir
bien de precursores complejos o bien de aminoacidos. Desencadenan esta
movilizacion una o mas hormonas vegetales llamadas giberelinas que son
segregadas por el embriébn y se difunden a la aleurona. La degradacion
enzimatica del endospermo avanza, por tanto, del extremo embrionario del
grano al extremo distal del mismo y de las capas externas a la interna. El
debilitamiento fisico de la estructura del endospermo y las degradaciones
bioquimicas son conocidos en su conjunto con el término de "desagregacion”.
Los granos malteados pueden por tanto clasificarse en subdesagregados,
desagregados o sobre desagregados, segun hasta donde haya avanzado esta

desagregaciéon enzimatica. (Pargas M, 1994).

En trabajos realizados anteriormente se ha encontrado que el por ciento de
germinacion tiene una gran dependencia de la calidad del grano y de las
condiciones en que este se encuentre. Aunque los granos fueron escogidos
anteriormente siempre se iban algunos de menor tamafo, siendo esto quizas
uno de los factores que afectan el rendimiento de la germinaciéon. No obstante el
por ciento de germinacion de los granos obtenidos de la estacién experimental
es sumamente adecuado, como se muestra en la Tabla 1.3. Sin embargo otros
tipos de granos de los cuales no se sabe en que tiempo fueron cosechados, ni
tampoco fueron escogidos previamente el por ciento de germinacion es de muy

bajo rendimiento. (Gonzales Y. y Ozuna Y, 2007).
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Tabla 1.3. Rendimiento de la Germinacion.

Total de Granos Granos Germinados
100 87
100 93
100 87
100 82
100 84
100 74
600 507
Promedio 84,5 %

Secado: El proceso de germinacion es detenido desecando los granos de malta.
En esta etapa se presentan distintas opciones; se puede obtener una malta poco
desagregada (malta LAGER), mas desagregada (ALE) para la producciéon de
cerveza o malta muy desagregada para ser usada en destilerias o0 en la
elaboraciéon de vinagre. También puede elegir distintos procesos de secado; la
deshidratacion prolongada y a bajas temperaturas conduce a una malta clara,
con gran contenido enzimatico intacto, en tanto que una deshidratacion rapida y

a temperaturas altas rinde maltas oscuras, deficitarias en actividad enzimatica.

Son numerosos los factores que afectan a la deshidratacién del grano; cabe citar

entre ellos:
e El volumen de aire que pasa a través del lecho del grano.
e La profundidad del lecho.
e El peso del agua a ser eliminado del lecho del grano.
e Latemperatura del aire utilizado para la deshidratacion.

La deshidratacién se comienza con temperaturas de 50 — 60 °C, que inicialmente
calientan el secadero y el lecho del grano. Mas adelante las capas superiores

comienzan a deshidratarse y el contenido de agua en la cebada empieza a
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descender progresivamente desde el fondo a la superficie del lecho del grano.
En esta etapa de deshidratacién libre se extrae sin restricciones el agua de la
cebada y por razones econdmicas se ajusta el flujo de aire de manera que su
humedad relativa sea de 90 - 95 % en el aire del extremo de salida. Cuando se
ha eliminado aproximadamente el 60% del agua, la deshidratacidon subsiguiente
se ve dificultada por la naturaleza del agua residual. Llegado este punto de
ruptura se sube la temperatura del aire de entrada y se reduce el flujo. La
estabilidad térmica de las enzimas es ahora mayor que cuando la malta contenia
un 45 % de agua. Cuando el contenido de agua llegue a ser del 12 %, toda el
agua que permanece en el grano esta ligada, por lo que se sube la temperatura
del aire de entrada a 65 — 75 °C y se reduce aun mas la velocidad del flujo. La
extraccion del agua es lenta y por razones econdémicas se recircula gran parte
del aire. Finalmente a una humedad de 5 - 8%, dependiendo de la variedad del
grano, la temperatura del aire de entrada se eleva a 80 — 100 °C, hasta que se
alcanza el color y la humedad requeridos. La maltas Lager tipicas se secan
hasta una humedad de 4.5 %, pero las maltas Ale se deshidratan hasta un
contenido de agua de un 2 — 3 %. (Alfa-Laval, 1989).

El objetivo del secado es remover la humedad, prevenir posterior crecimiento y
modificacidén, conseguir un producto estable que pueda ser almacenado y
transportado, preservar las enzimas, desarrollar y estabilizar propiedades como
el sabor y color, remover sabores indeseables, inhibir la formacion de
compuestos quimicos indeseables y secar los brotes para permitir su remocién.
(Pargas M, 1994).

El interés fundamental del malteado es obtener un grano que germine facilmente
y con uniformidad. La germinacion uniforme o sincronizada es muy dificil si los
granos no son de tamafo uniforme, entre otras cosas por que los de mayor
tamafno se humedecen a un ritmo mas lento que los pequenos. Por otra parte,
resulta necesario que los granos que van a ser malteados no hayan germinado
antes de la recoleccion y que ninguno de los granos haya muerto a causa de
haber secado el grano tras una recoleccién en circunstancias insatisfactorias. Lo

que el malteado necesita es que en mas del 98% de los granos se observe la
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emergencia de la vaina de la raiz. El malteado requiere ademas, un contenido
bajo en proteinas, entre el 9 y el 11.5 %. La idea de que menos contenido en
almidén puede extenderse también a la cascarilla hace que el malteado busque
un grano con un bajo contenido de proteinas y con poca cascarilla. Por ultimo el
malteado también busca que la malta se comporte adecuadamente en su uso
posterior, ya sea en la fabricacion de cerveza o de etanol, debe tener una
dotacidon enzimatica satisfactoria de manera que la extraccion no plantee
problemas. Por otro lado, es preciso que el mosto se separe facilmente del
grano agotado y con relacion a esto, el grano debe ser pobre en ciertas gomas

llamadas betaglucanos. (Hough, 1990).

En estudios ya realizados sobre el malteado del sorgo, se ha podido demostrar
que la calidad del sorgo, es responsable del comportamiento de este durante el
malteado, la cual esta en dependencia de varios factores, como por ejemplo:
una adecuada etapa de cosecha, si fue abonado con productos quimicos que
hayan influido en el periodo de siembra, también pudo haber sido secado
previamente para eliminar insectos y hongos. El sorgo empleado en trabajos
anteriores fue desarrollado en la estacién experimental (CIAP), el cual se
encontraba en ¢6ptimas condiciones y sin embargo durante el malteado ambos
trabajos arrojaron resultados diferentes, partiendo desde la etapa de remojo
hasta la de secado. (Rodriguez 2005); (Aleman, 2007).

El malteado corresponde a las primeras etapas de la germinacién y su objetivo
es la germinacion controlada mediante la cual se producen las enzimas —
amilasa, beta-glucanasas y proteasas-que sirven para hidrolizar materiales de

reserva.

1.6. Preparacion de la maltina.

Pasado el tiempo del malteado se procede a la preparacion de la maltina
mediante las etapas de molturacién de la malta y las de maceracion vy lixiviacion

como se refiere a continuacion:
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Molturacién de la malta: Se realiza en molinos para desmenuzar el

endospermo, pero sin que se trituren las glumillas.

Maceracién y lixiviacidn: Se afade la malta molida al agua y se calienta

gradualmente hasta obtener el caldo (infusidon) o bien se cuece una parte del
caldo hasta 75 °C y luego se anade el resto no cocido (decoccién). En algunas
ocasiones se opta por ambas vias (procedimiento mixto). Para las cervezas de
baja fermentacién se suele emplear el procedimiento de decoccién. El proceso
de maceracidn marca las mayores diferencias entre los tipos de cerveza. En el
mosto obtenido se encuentran las sustancias solubles, mientras que las
insolubles quedan retenidas en el bagazo. La separacion entre el mosto y el
bagazo se realiza por lixiviacidon en dos etapas. Durante la primera se deja
reposar el caldo en una cuba durante una hora y luego se separa un mosto
claro. El bagazo que queda se somete a escurrido y a un lavado con agua a
80°C, esta agua ha de ser dura para evitar que pasen al mosto sustancias

amargas como los taninos.

La lixiviacion sera mas rapida si se trabaja con cierta sobre presién y la filtracion

se realiza con pafios filtrantes

En el proceso de maceracion ocurre la conversion de las sustancias amilaceas.
Este proceso se conoce como sacarificacion, la cual se puede realizar por medio
de procesos acidos o preferentemente biolégicos (Enzimas Amiloliticas). El
proceso de desdoblamiento del almidon envuelve la hidrdlisis 6 sacarificacion de
los puntos de unién (enlaces) de las moléculas de glucosa produciendo una

mezcla de maltosa y dextrinas in fermentables. (Rodriguez, 2000).

1.7. Almidon.

El "almidén™ es la sustancia de reserva alimenticia predominante en las plantas,
y proporciona el 70 - 80% de las calorias consumidas por los humanos de todo
el mundo. Tanto el almidéon como los productos de la hidrolisis del almidén

constituyen la mayor parte de los carbohidratos digestibles de la dieta habitual.
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Del mismo modo, la cantidad de almiddon utilizado en la preparacion de
productos alimenticios, sin contar el que se encuentra presente en las harinas
usadas para hacer pan y otros productos de panaderia.
(www.es.wikipedia.org/wiki/AImid%C3%B3n).

Los almidones comerciales se obtienen de las semillas de cereales,
particularmente de maiz, maiz céreo, maiz rico en amilasa, trigo, varios tipos de
arroz, y de algunas raices y tubérculos, particularmente de patata, batata y
tapioca. Tanto los almidones como los almidones modificados tienen un numero
enorme de posibles aplicaciones en los alimentos, que incluyen las siguientes:
adhesivo, ligante, enturbiante, formador de peliculas, estabilizante de espumas,
agente antienvejecimiento de pan, gelificante, glaseante, humectante,

estabilizante, texturizante y espesante.

El trigo, el centeno y cebada tienen dos tipos de granos de almiddn: los grandes
lenticulares y los pequefios esféricos. En la cebada, los granos lenticulares se
forman durante los primeros 15 dias después de la polinizacién. Los pequefos
granulos, representando un total de 88 % del numero de granos, aparecen a los

18-30 dias posteriores a la polinizacion. (www.monografia.com)

Los almidones abundan en los alimentos amilaceos como son los cereales, de
los que puede extraerse facilmente y es la mas barata de todas las sustancias
con estas propiedades; el almidon mas utilizado es el obtenido a partir del maiz.

(Los espesantes, 2006).

Los almidones nativos se obtienen a partir de las fuentes de cereales (a partir de
grano o subproductos) conservando la estructura nativa del almidén, su utilidad
consiste en que regulan y estabilizan la textura y por sus propiedades

gelificantes y espesantes. (Bello, 2006).

Aproximadamente el 80 % del grano de cereales esta compuesto por hidratos de
carbono y dentro de ellos el almidén es el que en mayor proporcion se encuentra

lo cual puede ser observado en la siguiente tabla: (www. qui.reduc.edu.cu)
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Tabla 1.4. Composicién en hidratos de carbono de los cereales.

Hemicel b - Pento | Azidcares
Cereal | Almidon | Celulosa
ulosa | glucanas | sanas libres
Arroz
85 1 2 0,1 0,9 0,4
elaborado
Avena
- - - 4.6 3,2 1,3
entera
Cebada - - - 5,8 7,5 3,5
Centeno - - - 2,4 6,4 7,1
Maiz 70 2 3 - 6,2 1,9
Sorgo 75 2,5 2,5 - - 2

1.7.1. Partes que componen el almidén.

La amilosa: es la cadena recta de los almidones esta constituido por varios
cientos de unidades de glucosa unidas entre si por enlaces 1-4, como se
muestra en la Figura 1.4, esta fraccion es casi toda cuantitativamente

hidrolizada a maltosa.(www. es.wikipedia.org/wiki/Amilasa)

Amnilosa
CHAOH CH2OH CHAOH CH2ZOH
H . E " H

F: oOH L4 oOH

" oE % Tom — "— Vel o ° " on oH
I Enlace alfa Enlace alfa Enlace alfa

OH H 0= H OH
1-4 1-4 1-4

Figura 1.4. Representacion grafica de una molécula de Amilasa.

La amilopectina: es la cadena ramificada de peso molecular mucho mas

elevado y tiene de 10.000 a 100.000 unidades de glucosa. Los segmentos que
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se encuentran entre los puntos de ramificacion tienen 17-25 unidades de
glucosa con enlaces semejantes a los de la amilasa, como se muestra en la
Figura 1.5. Esta molécula es parcialmente hidrolizada, aunque pueden

hidrolizarse en la etapa de fermentacion. (es.wikipedia.org/wiki/Amilopectina)

En la Tabla 1.5 se muestra la Relacion entre Amilosa y Amilopectina en algunos
cereales.

Amilopectina ramificada

Enlace j
alfal=6 =

._1, Enlace alfa
| 1-4

=
o

CHIOH

— _—:—- Enlace
alfal=on

| Enlace alfa
Extremo reductor cH 1-86 IO
H H H
o
ek o 9 oM
H
Enlace alfa Enlace alfa Enlace alfa
1-4 1-4 1-4

Figura 1.5. Representacion grafica de una molécula de Amilopectina.

Generalmente cuando se tratan granos crudos por separados se le agrega un
porcentaje de harina de malta para que las enzimas de la misma hidrolicen una
parte del total del almidon en azucares haciendo la mezcla menos viscosa y
mas fluida antes que la misma pase al sacarificador y se transforme en su
totalidad.
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Tabla 1.5 Relacién entre Amilosa y Amilopectina en algunos cereales.

Cereales Amilosa Amilopeptina

Maiz 24 76

Maiz Ceroso 1 99
Maiz Alta Amilosa 75 25
Trigo 25 75

Arroz 18 82

Arroz Ceroso 1 99
Sorgo 25 75
Sorgo Ceroso 1 99

1.8. Analisis de tendencias en los precios de algunos cereales.

Los valores que ha alcanzado el sorgo en los ultimos afos han sido comparados

con algunos cereales tales como el maiz, la soja y el girasol. En la Tabla 1.6 se

muestran los precios de mercado que se espera que alcancen estos cereales en

el periodo 2007-2008.

De este modo se indican para el promedio de la primera quincena de agosto del

2007 los precios del Mercado en Buenos Aires para el maiz fue de 117,65

U% en abril, para la soja fue de 219,95 U% en mayo, y para el girasol fue de

309,2 U% en marzo. En el caso de sorgo granifero se estimé un valor

equivalente a 124,5 U%en base a la relacion actual de precios con maiz.

También se detallan los componentes de los costos de comercializacién,

cosecha y el precio neto en establecimiento esperado para el nuevo periodo.

(ww.planetasoja.com/trabajos/trabajos800.php)
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Tabla 1.6. Precio de algunos cereales en el periodo 2007-2008.

Maiz | Soja Sorgo | Girasol

(US/q) | (US/q) | (US/q) | (US/q)
Mercado 11,76 | 21,89 12,45 30,92
Comercializacion | 2,08 2.32 210 2.62

Precios

Tomado de (Peretti, 2006).

Por su parte la cebada ha elevado sus precios hasta niveles de 152 U%, valor
que es 32 % mayor que en el 2006 y es uno de los mas altos precios de los
ultimos anos pues solo fue superado en el periodo de 1995 — 1996. Este
incremento se ha debido fundamentalmente a la tonificacion del mercado del
trigo en funcion de los mecanismos de determinacién de los precios establecidos

en los contratos entre malheria y productores. (Souto G, 2007).
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1.9. Conclusiones Parciales.

La enfermedad celiaca afecta a una gran parte de la poblacién; la misma
disminuye en gran medida las posibilidades alimentarias de quienes la
padecen, por lo que actualmente se esta trabajando en busca de

alternativas alimenticias para dichas personas.

El sorgo puede ser empleado como materia prima para la elaboracion de
alimentos tradicionales para personas con padecimientos celiacos ya que
el mismo presenta un bajo nivel de gluten que no afecta a dichas

personas; tal es el caso del pan, dulces y en la elaboracién de maltina.

La eficiencia del malteado tiene una gran dependencia de las condiciones
de calidad en que se encuentre el sorgo y del tipo de sorgo que vaya a

ser empleado.

En los ultimos afos se han incrementado los precios de los cereales en

general, en algunos casos hasta niveles no conocidos anteriormente;

como ha ocurrido con la cebada que ha alcanzado precios de 152 US/,

mientras que el sorgo granifero oscila sobre los 124 USD/t y puede llegar
a los 42,07 USD/t lo cual favorece la economia de los procesos que la

empleen, ademas de las ventajas que presenta en cuanto a su cultivo.
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Capitulo Il: Desarrollo Experimental.
2.1. Variables y niveles a analizar en los experimentos.

Para la realizacion de este trabajo se parti6 de los resultados obtenidos
anteriormente, los cuales concluyeron con la necesidad de continuar el estudio
de la produccion de maltina analizando diferentes variables. Se realizaron ocho
muestras y cuatro reéplicas, en las cuales se analizaron tres variables: relacidon
malta total/ solucion, malta caramelo/malta total, caramelo/malta total. Para el
desarrollo del trabajo se hizo un disefio experimental del tipo 25" donde K seria
el numero de variables y para dos niveles en cada variable como se reporta en
la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Variables y niveles a estudiar.

Variables Niveles Um

Relacion malta total/ solucion (X1) 100 - 190 g/L
Malta caramelo/malta total (X2) 8-12 %
Caramelo/malta total (X3) 60 — 80 %

Los niveles para las variables fueron tomados sobre la base de lo reportado por
la maltina Tinima, Cerveceria Manacas, ademas de la bibliografia para el caso
de cerveza y de los mejores resultados obtenidos en los trabajos preliminares

realizados anteriormente. (Reporte 2002), (Gonzalez y Ozuna, 2006).

Los experimentos fueron realizados al azar, los cuales se muestran en la Tabla

2.2 asi como los valores dados a cada variable.
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Tabla 2.2. Orden de los experimentos y valores de las variables.

Orden de los Variables

experimentos X1 X2 X3
E-1 190 12 80
R-1 190 12 80
E-6 100 12 60
E-4 100 8 80
E-2 100 12 80
R-2 100 12 80
E-7 190 8 60
E-8 100 8 60
R-8 100 8 60
E-5 190 12 60
E-3 190 8 80
R-3 190 8 80

2.2. Desarrollo Experimental.
El desarrollo experimental consta de dos etapas fundamentales:
1. Malteado del sorgo.

2. Produccion de la Maltina.

2.2.1. Malteado del grano de sorgo.

El interés fundamental del malteado es obtener un grano que germine facilmente
y con uniformidad. La germinacion uniforme o sincronizada es muy dificil de
lograr si los granos no son de tamano uniforme, entre otras cosas, porque los de
mayor tamafio se humedecen a un ritmo mas lento que los pequefios. Por otra
parte, resulta necesario que el cereal que va a ser malteado no haya germinado
antes de la recoleccion y que ninguno de los granos haya muerto a causa de

haber secado el grano tras una recoleccién en circunstancias insatisfactorias. Lo
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que se necesita es que en mas del 98 % de los granos se observe la
emergencia de la vaina de la raiz, ademas se requiere, un contenido bajo en
proteinas, entre el 9 % y el 11,5 %
Esta etapa a su vez consta como se planted en el Capitulo | de cuatro procesos
fundamentales para llegar a obtener la malta:

» Clasificacion del grano.

» Etapa de remojo.

» Etapa de germinacién.

» FEtapa de secado.

Para poder entender los procesos por los que pasa el sorgo para su conversion
a malta, es necesario ver las diferentes partes del grano.

Como se puede apreciar en la Figura 2.1 |la parte fundamental del es el embridn
que, bajo condiciones favorables de temperatura y de humedad, germina

formando raices vy tallos.

Estructura def Grano

A. Cdscara B. Pericarpio o capa
C. Capa de afeurona D. Fndospermo
E. Embrion (Raicillas)

Figura 2.1. Esquema de un grano de Sorgo.

El endospermo ocupa la mayor parte del grano y constituye la reserva

alimenticia de la planta (almiddn), la cual sera la fuente de azucares del mosto.
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2.2.2. Clasificacion del Grano.
Esta etapa se realiza con el objetivo de hacer una limpieza y seleccion del
grano. Primeramente se tamizo el sorgo para separar el polvo y otras impurezas

gue puedan encontrarse en él; para lo cual se utilizé un tamiz malla de 9 mm.

2.2.3. Proceso de remojo.
Se realizaron dos templas:
En la primera templa se pesaron dos kilogramos de sorgo clasificado y limpio y

en un recipiente adecuado se afadié agua hasta llenar el mismo. El remojo se
efectudé durante 60 horas que fue cuando se vio brotar la raicilla. Durante todo
este tiempo se cambid y aire6 el agua cada 6 horas, evitando asi que ésta
adquiera olor desagradable, debido a la actividad de las bacterias que contiene
el grano, ademas asi se logran disolver sustancias que pueden ser perjudiciales
para la etapa de germinacion. Durante el remojo se determiné la humedad
mediante desecacion en una estufa a 100 °C midiendo la misma a las 48 y 60

horas tal y como se puede apreciar en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Determinacién de la humedad en la primera templa.

Tiempo (h) Humedad (%)
0 7.6
48 37.5
60 41.3

En la segunda templa se pesaron también dos kilogramos de sorgo y se siguio el
mismo procedimiento descrito anteriormente con la diferencia de que primero se
le anadié agua hasta el mismo nivel de sorgo y cuando esta fue absorbida, se le
adiciond el agua restante hasta alcanzar un nivel superior al del sorgo. También
se controlé el contenido de humedad alcanzado durante el remojo en el grano

obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla 2.4y en la Figura 2.2.
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Humedad (%)

Tabla 2.4. Determinacion de la humedad en la segunda templa.

Tiempo (h) Humedad (%)
0 7,6
32 28,5
46 38
62 41,6
78 45,8
50 -
45 -
40 -
L)
35 -
30 -
25 -
20 -
15
10
L
5 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (h)

Figura 2.2. Variacién del contenido de humedad en el remojo.

2.2.4, Etapa de germinacion.
Para la primera templa, después que el sorgo alcanzé las 60 horas de estar en

el remojo se colocd en una bandeja, cubierto por un pafio humedo y aireandose
el mismo durante 64 horas a una temperatura de 16 °C, hasta que brotaron las

raicillas o plumillas y estas alcanzaron mas de las % partes del tamano del

En esta etapa se determind el rendimiento de la germinacién, para lo cual se
determiné en diferentes muestras de 100 granos los que habian germinado

segun la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Rendimiento de la Germinacion.

Total de Granos Granos Germinados
100 82
100 48
100 39
100 53
100 61
100 69
100 49
100 57
100 52
100 59

Promedio 56.9

Como se aprecia en esta etapa el rendimiento de la germinacion no es el

adecuado, pero tampoco es el deseado, dado por la calidad del grano, que no

eran las mas optimas, puesto que este sorgo es cosechado por campesinos y no

obtenido en la estacion experimental bajo condiciones controladas como el

empleado en trabajos anteriores, cuya germinacion fue del 84.5 %.

En la segunda templa después que el sorgo alcanzé la humedad necesaria se

colocé en la bandeja, aireandose a la misma temperatura que en la primera

templa, pero en esta ocasion las raicillas brotaron a las 58 horas y alcanzaron un

tamano de dos veces el del grano. El rendimiento obteniendo fue un poco mayor

que en la primera templa (63,2 %).
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2.2.5. Etapa de secado.

En esta etapa se procedio a secar la muestra de la primera templa en una estufa
de tiro de aire inducido, primeramente a 60 °C y durante 5 horas con el objetivo
de garantizar que no se destruyeran las enzimas y asi evitar la vitrificacion del
grano, luego la temperatura es elevada hasta 110 °C durante 30 minutos, el
proceso termina cuando la malta tenga un por ciento de humedad inferior al 5 %.
Como ultimo paso se elimind la maxima cantidad de raicillas de la malta seca

porque contienen gran cantidad de proteinas.

Para la segunda templa como la malta que se queria obtener era malta caramelo
se siguieron los mismos pasos que en la primera templa con la diferencia de que
como las raicillas eran dos veces el tamano del grano (asi se consigue la
maxima desagregacion del almidén) se colocé la malta verde en un recipiente
adecuado, para evitar la excesiva evaporacion. Se llevo al horno precalentado a
65 °C y se mantuvo en esas condiciones durante media hora; luego se
traspasaron una parte de los granos a un recipiente plano con un centimetro de
espesor y la otra parte con dos centimetros de espesor, para la malta clara, esta
vez se mantuvo una hora a la misma temperatura. El objetivo es favorecer la
licuefaccion del endospermo para la obtencion del caramelo. Una vez seca la
malta clara fue extraida de la estufa y en la tercera fase se incrementd la
temperatura hasta 150 °C para lograr que el grano se seque hasta valores
inferiores al 3 % del contenido de humedad y que también se tueste. Se repitio el

ultimo paso de la primera templa.

En esta etapa las maltas adquirieron un olor caracteristico, parecido al de la

malta de cebada empleada en las cervecerias.

2.2.6. Influencia del espesor de la malta en el tiempo de secado.

Para corroborar la influencia del espesor de la malta en el tiempo de secado se
hicieron mediciones de la humedad del grano en el tiempo con el objetivo de

comparar los tiempos de secado entre la malta clara y la malta caramelo. En la
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Tabla 2.6 y en la Figura 2.3 se muestran los resultados obtenidos en ambos
casos. Para el caso de la malta Clara el espesor es de 2 cm y el de la Malta

Caramelo es de 1 cm.

Tabla 2. 6 Influencias del espesor en la Malta Clara y Malta Caramelo.

Tiempo (min) | Temperatura (°C) Hdad Malta Hdad Malta
Clara (%) Caramelo (%)
90 65 28,6 286
130 120 27,45 9,3
170 120 14,7 3,12
200 120 4.6 0
220 150 2,13 0
Humedad (%)
30
25
o ——Malta Clara
197 ——Malta Caramelo
10
5 |
0 ‘ w ‘

90 110 130 150 170 190 210 230
Tiempo (min)

Figura 2.3 Curvas de influencias del espesor en la Malta Clara y Malta Caramelo.
Como que la conduccion de calor ocurre a través del solido, en la figura anterior
se puede observar entonces que para la Malta Clara los tiempos de secado son

mayores que para la Malta Caramelo, pues los valores de régimen de secado al

aumentar el espesor del solido son menores. El tiempo para el secado entre
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contenidos fijjos de humedad dentro del periodo de rapidez constante sera

entonces directamente proporcional al espesor.

De forma general el tiempo de secado de la malta de sorgo es muy inferior al
reportado para la malta de cebada (Ver Anexo # 1), debido a la estructura del
sorgo con una matriz proteica mas dura y entrecruzada que rodea a los granulos

de almidodn, no estando la humedad ligada tan profunda.

La malta fue guardada en una desecadora para ser usada como enzima en la
realizacion de este trabajo. Estas maltas fueron caracterizadas en el Centro de
Producciones Agropecuarias (CIAP) de la Universidad Central Marta Abreu de

Las Villas, los resultados se muestran en la Tabla 2.7.

Tabla 2. 7. Caracterizacion de las materias primas empleadas en los

Experimentos.

Minerales

Maltas Ca Mg K Fe Cu Zn

(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (pPpm)

Malta Clara 6,19 0,089 6,38 0,48 0,146 | 0,276
Malta.

Caramelo

7,71 0,0741 4,65 0,67 0,213 | 0,281

Como se puede apreciar en la Tabla 2.7, desde el punto de vista del contenido
de los minerales analizados, la malta clara tiene mayor contenido de Potasio y
de Magnesio, sin embargo la malta caramelo la supera ligeramente en Calcio,
Hierro, Cobre, mientras que el contenido de Zinc es practicamente similar en
ambos casos, aunque las diferencias no son significativas entre ambas maltas,
por lo que el proceso de secado no tiene gran efecto en estos resultados, que

fue donde hubo diferencias en el tratamiento.
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2.3. Técnica experimental para la obtencion de la maltina.
Para la obtencién de la maltina se siguid la siguiente técnica experimental:

Paso # 1: Molida del Grano.

Asi es como comienza la produccién, moliendo el grano en un molino doméstico,
poniendo pocas cantidades y sin llegar a convertirlo en harina, sélo consiguiendo

que los granos se rompan.

Paso # 2: Maceracion o Mashing.

Luego, comienza un proceso llamado "Mashing", para el cual, se calienta el
agua en una cacerola enlozada o de acero inoxidable (nunca de aluminio), hasta
alcanzar los 49 °C. En ese punto, se agrega el grano, revolviendo, con un
cuchardén que no sea de madera ni de aluminio (plastico) para evitar que se

formen grumos.
Se apaga el fuego y se espera que la temperatura se reduzca a 43 °C.

Posteriormente se comienza un proceso de elevacion y mantenimiento de la
temperatura escalonadamente, colocando la muestra en un termostato para
regular la temperatura. Durante media hora se mantiene la temperatura entre los
43 °C y los 49 °C, agitando de vez en cuando para facilitar la disolucion del

almiddn y azucares en el agua.

Luego se eleva la temperatura al rango comprendido entre los 55 °C y 60 °C y se
sigue cocinando durante treinta minutos. Durante este periodo, se continua

agitando espaciadamente.

La ultima etapa del proceso, se realizard& en el rango de temperatura

comprendido entre los 63 °C y 68 °C, esta vez, durante el lapso de una hora.

Todo este proceso es para lograr la sacarificacién de los almidones.
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Paso # 3: Extraccion del Licor vy Lavado.

En este punto, comienza la extraccion del liquido que se convierte en maltina.

Con un colador grande, que es el mismo que se usa en casa, se coloca toda la
mezcla, guardando el liquido en un recipiente y el grano en otro. Cuando se ha
colado todo, se vuelve el grano a la cacerola y se le agrega mas agua caliente,
esta vez a unos 70 °C y se revuelve para que se siga disolviendo el azucar.

Luego de unos minutos se repite el paso anterior, colado del grano.

Se repite este paso tantas veces como haga falta, hasta obtener la cantidad de

liquido deseada.

Paso # 4: Cocinado del Licor.

Luego, se limpia el recipiente y se coloca en ella todo el liquido. Este debera
hervir durante media hora en la hornilla y en esta etapa, se le agregara el

caramelo, el azucar y el lupulo.

Paso # 5: Enfriamiento y Clarificacion.

Al terminar el hervido, se debe enfriar lo mas rapido posible, para evitar que sea
colonizado por levaduras silvestres que perjudican todo el trabajo realizado, para

luego ser clarificada y almacenada en frio.

2.4. Preparacién de las muestras y resultados obtenidos.

Se prepararon ocho muestras o experimentos y cuatro réplicas, como fue

planteado al inicio del capitulo:

En la Tabla 2.8 se muestran los datos de las preparaciones de las maltinas, en
la Tabla 2.9 los parametros medidos al producto final y en la Tabla 2.10 los
parametros de calidad medidos en las mismas. En todos los casos se tomé
como muestra patron (MP) la Maltina Bucanero, que es ampliamente

comercializada en nuestro pais, a la cual se le determinaron los mismos
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parametros que a cada una de las muestras a fin de poder hacer comparaciones

con las mismas.

Tabla 2. 8. Datos de preparacion de las maltinas.

Muestra R(gb“ftl RS.';,M c cﬁ’,‘,’: o L:g;’so Aziica ,?,ZT?, T. Ebull,

@L) | ) | my | my | "% | (9

1 190 12 1000 500 42 80 98
R-1 190 12 800 400 42 80 97
2 100 12 800 400 42 80 97
R-2 100 12 800 400 42 60 96
3 190 8 800 400 42 80 95
R-3 190 8 800 400 42 80 95
4 100 8 800 400 42 80 96
5 190 12 800 400 42 60 98
6 100 12 800 400 42 60 98
7 190 8 800 400 42 60 98
8 100 8 800 400 42 60 97
R-8 100 8 800 400 42 60 97

Mt: Malta total afadida M Clo: Malta caramelo (%de Mt) Caramelo (% de Mt)

Tabla 2.9. Parametros medidos al producto final.

Muestra| °Ba | %Bx pexp.3 pH p referen(;ia Viscosidad
(Kg./nr’) (Kg./m’) (cP)
E-1 [12,14| 21,9 | 1090 | 4,15 1091 1,624
R-1 [12,74| 23 1110 | 4,05 1096 1,702
E-2 7,96 | 14,3 | 1053 | 4,10 1058 0,939
R-2 8,34 | 15 1073 4,03 1061 1,001
E-3 [1466]265| 1100 | 4,19 1112 2,000
R-3 |1575| 285 | 1086 | 4,16 1121 2,208
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E-4 8,78 | 15,8 1070 4,13 1065 1,072
E-5 13,57 | 24,5 1100 4,15 1103 1,821
E-6 11,04 | 19,9 1090 4,23 1082 1,433
E-7 12,52 | 22,6 1076 4,16 1095 1,674
E-8 7,79 | 14 1053 4,49 1057 0,913
R-8 7,57 | 13,6 1073 4,45 1055 0,878
MP 7,24 | 13 1040 4,06 1053 0,825

Existe una estrecha relacion entre el Brix, Baumé, la densidad y la viscosidad
(Pedrosa Puertas R, 1974). Como se puede apreciar en la Tabla 2.9 los
menores valores de estas variables corresponden como es légico a las menores
relaciones de Malta total/solucion, es decir la variable X1 expresada en g/L del
disefio de experimentos. Las densidades aparentes medidas experimentalmente

estan muy cercanas a las calculadas de acuerdo al Brix de referencia, estando

todas en el rango de 1053 — 1100 K%a, valores ligeramente superiores a las

tomadas como patron [,0 MP =1040 K%3). Por otra parte los valores de pH

obtenidos estan todos entre 4,05 — 4,55, siendo el de la patréon de 4,06, por lo

que son valores aceptables.

Para el caso de la viscosidad se aprecia que los experimentos con mayor
relacion solido/liquido (Muestras 1, 3, 5y 7) dieron muy viscosas, al punto de
que la muestra 3, la 5 y la 7 se gelificaron, pudiendo afectar la salida de

componentes de la malta al extracto.

La muestra 3 fue la de peores condiciones de gelificacion, pues la misma se
congeld sin filtrarse y en consecuencia hubo que calentarla para poder realizar la
filtracion y ocurrio el fendmeno explicado por (Rydings, M, 2006) de que el
almidén en procesos de calentamiento y enfriamiento pierde agua, como es un

amilégrafo, se gelatiniza sobre los 65 °C, o sea cuando se calento.
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Este experimento fue repetido obteniéndose entonces un mejor valor de

viscosidad (1,87 cP), pero aun superior a los valores de las demas muestras.

Sin embargo como se aprecia en la Tabla 2.9, las muestras con menores
viscosidades (cercanas a la patron, 0,825 cP) fueron la muestra 8 y su réplica,
correspondiendo a los valores mas bajos de las tres variables independientes
estudiadas, seguidas de la muestra 2 y su réplica que tenian niveles altos de
malta caramelo y de caramelo, por lo que indica que la mayor influencia la debe
tener la cantidad de malta afadida. En la explicacién de este comportamiento de
la viscosidad puede plantearse que para el caso de menor cantidad de malta
caramelo indica mayor cantidad de malta clara, que es la que tiene poder

enzimatico y puede hidrolizar la solucion y hacerla menos viscosa.

Tabla 2.10 Parametros de calidad medidos a las maltinas.

Mg Ca Zn Cu Fe K

Muestra| mg/ | mg/ mg/ mg/ | mg/ mg/ C;;’;:g ry
100ml | 100ml| 100m | 100ml | 100ml | 100m]
Claro,
E-1 2,03 | 2,01 0,023 | 0,015 | 0,107 | 2,3 falto de
azucar
Claro,
R-1 1,14 1,14 0,012 | 0,011 | 0,217 | 1,22 falto de
azucar

E-2 2,2 1,94 0,021 | 0,056 | 0,204 | 1,8 | Adecuado
R-2 1,65 1,4 0,017 | 0,011 | 0,075 | 1,56 | Adecuado
Claro,

E-3 2,2 1,8 0,016 | 0,011 | 0,116 | 3,38 | acaramel

ado

Claro,
R-3 2,2 2,18 0,019 | 0,052 | 0,112 | 1,18 | acaramel
ado
E-4 2,28 | 2,00 0,018 | 0,054 | 0,109 | 2,56 | Adecuado
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, falto de

azlcar

Claro,
E-5 1,65 1,56 0,013 | 0,055 | 0,056 | 0,82 falto de

azucar

Claro,
E-6 2,28 2,28 0,026 | 0,017 | 0,138 3,2 acaramel
ado

Claro,
E-7 1,5 1,6 0,017 | 0,026 | 0,312 | 1,36 falto de
azucar
E-8 2,45 | 2,32 0,030 | 0,022 | 0,196 | 3,62 | Adecuado
R-8 1,6 1,58 0,034 | 0,013 | 0,188 | 1,36 | Adecuado
MP 0,141 | 9,82 0,035 | 0,013 | 0,25 | 19,86 | Adecuado

En cuanto a los minerales, tal como se aprecia en la Tabla 2.9 los valores de

100m|j’ mientras

que para el Hierro que es el otro mineral reportado por esta maltina es

Calcio son muy inferiores a los reportados por la Tinima (18 my

ligeramente inferior a la Tinima (O’Smglooml)' Estos valores estan en

correspondencia con el contenido de los mismos en la malta. En el resto de los
minerales el Magnesio y Potasio son ligeramente superiores al Calcio mientras
que el Zinc y el Cobre son inferiores. EI comportamiento de estos extractos en

cuanto a minerales es de forma muy parecida a los obtenidos a partir de algas.

Los parametros de calidad de las muestras también fueron comparados con los
analizados en el Centro de Producciones Agropecuarias (CIAP) para la maltina
Bucanero. Los valores de Magnesio son ligeramente superiores a los de la
muestra patron, mientras que para Calcio y el Potasio los valores son
sumamente inferiores a los reportados, para el Zinc los valores son ligeramente

inferiores, excepto en el caso del experimento ocho y su réplica que se
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encuentran en un rango muy adecuado. El resto de los minerales Cobre e Hierro

estan en un rango adecuado con respecto a la muestra patron.

2.4.1. Aspectos fisicos obtenidos.

En cuanto a los parametros fisicos visibles puede apreciarse que las maltinas
con mejor color fueron las muestras 2 y 8, esto depende del color obtenido en el

caramelo empleado.

En cuanto al sabor estas muestras tienen buenos sabores y olores, muy

parecidos a las maltinas comercializadas, pero tienen bajos niveles de azucar,

inferiores a los que se reportan por la Tinima (93 %) Se tomo un 42 % de la

masa total y no en base a sdlidos, lo cual si se compara con las muestras
obtenidas en el trabajo preliminar (Gonzalez y Ozuna, 2007), que fue el mismo
valor de azucar reportado por la Tinima, provoca un sabor menos azucarado por

esos motivos.

2.4.2. Experimentos adicionales realizados con malta caramelo.
Adicionalmente se realizaron dos experimentos (A y B), con una relacion malta

caramelo/liquido de (145 9 M%) siendo esta malta solo caramelo; con el fin

de lograr un mejor color, mas cercano a las maltas comerciales. Aunque en los
experimentos anteriores los parametros con mejores resultados son los de las
mezclas de malta clara y malta caramelo. Estas muestras se diferenciaron entre
si en cuanto al contenido de caramelo, para A fue un 80% de la relacién malta
total/liquido y para B fue de un 60 %. Los resultados obtenidos en estas

muestras son alentadores y se pueden apreciar en las Tablas 2.11y 2.12.
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Tabla 2.11. Parametros medidos en las muestras Ay B.

Muestra| °Ba | °Bx | ' °" . | PH P referem;ia Viscosidad
(Kg./m’) (Kg./m°) (cP)
A 8,67 | 15,6 1070 4,47 1064 1,054
B 7,96 | 14,3 1060 4,55 1058 0,94
Tabla 2.12. Contenido de minerales en las muestras Ay B.
Mg Ca Zn Cu Fe K
Muestra| mg/ mg/ mg/ | mg/ | mg/ mg/ Color
100ml | 100ml | 100ml | 100ml | 100ml | 100ml
A 0,1323 | 13,65 | 0,074 | 0,021 | 0,20 16,99 | Oscuro
B 0,1293 | 14,21 | 0,073 | 0,017 | 0,18 15,65 | Oscuro

Como se puede apreciar en la Tabla 2.12 el contenido de Calcio de ambas

muestras es adecuado pues esta entre el rango de la Maltina Tinima

(18mg I) y de la Bucanero(g'8mg

100m 100m|)'

En cuanto al contenido de Hierro en ambas muestras esta ligeramente por

debajo de las maltinas comerciales, pues como se ha expresado anteriormente

(0'25m9100mlj y la Tinima (0’3m9100mlj’ pero el

resultado obtenido es aceptable para este caso.

la Malta Bucanero tiene

El resto de los minerales se comportan en rangos cercanos a los reportados

para la maltina Bucanero.

De todas las maltinas obtenidas las que mejores resultados brindaron en cuanto

a sabor fueron las muestras Ay B.
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2.5. Anadlisis estadistico de las variables de influencia.

Para analizar desde al punto de vista estadistico la influencia de las principales

variables en la calidad de las maltinas se empleé el Software Statgraphics.

Del procesamiento del disefio por el Software Statgraphics puede apreciarse que
aunque se obtienen modelos para los minerales Calcio e Hierro, los valores del
error p por lo general son superiores a 0,05; no siendo estadisticamente
significativa ninguna de las tres variables independientes estudiadas; excepto en
el caso del calcio, que la relacion malta total/ solucion (variable X1) tiene un

valor inferior a 0,05, siendo esta significativa. Ver Anexos # 2 y # 3.

En los resultados obtenidos para el Brix se puede apreciar que hay cuatro
valores que tienen significacion, siendo estos la variable independiente X1 vy la

interaccion entre las variables. Ver Anexo # 4.

Los resultados obtenidos para la densidad son parecidos a los reportados para
el calcio, la unica variable que es significativa es la relacion malta total/solucién,
como es logico ya que esta variable es la que se encuentra en mayor proporcion

en todos los experimentos. Ver Anexo # 5.

Por su parte la viscosidad no por ser la ultima analizada es la menos importante
si no que por lo contrario, es una de las variables respuesta mas interesantes
desde el punto de vista de los analisis, puesto que da una medida de la calidad
que tiene la maltina fisicamente. Los valores arrojados en el programa para la
viscosidad demuestran que la cantidad de malta caramelo/malta total y la
cantidad de caramelo no es la adecuada. Es decir que solo X1 y las
interrelaciones entre las variables son significativas para la viscosidad. Ver
Anexo # 6.

En cuanto al caramelo que se emplee, debe estudiarse una técnica para su
obtencion y que este quede siempre con los mismos parametros de color,

viscosidad, densidad, etc. pues este no fue el mismo en todos los experimentos.

De todos los resultados puede concluirse que para emplear el sorgo malteado

en la elaboracién de maltinas, deben emplearse proporciones de malta total
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alrededor de 145 % y mezclas de malta clara y malta caramelo, para

garantizar la no gelatinizacion de las maltas, por el efecto enzimatico de la malta
clara en el proceso, anadir las cantidades de azucar adecuadas, es decir sacar
las proporciones sobre la base a sdélidos totales y no en cuanto a la cantidad de
malta, como se hizo en el trabajo y que si se tuvo en cuenta en las muestras A 'y
B.
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2.6. Conclusiones parciales.

1. Para el malteado de sorgo, el mismo debe encontrarse en oOptimas

condiciones de cosecha, para lograr asi un buen rendimiento en la etapa.

2. Los niveles empleados en las variables (X2) y (X3) no son los adecuados

para la obtencion de la maltina.

3. De las variables estudiadas la de mayor influencia en el resultado de los

experimentos fue la relacion malta total/ solucion (X1).

4. Por los resultados obtenidos en la caracterizacion de las maltinas, se
demuestra que las mejores variantes fueron las empleadas en los
experimentos dos y ocho, asi como en sus réplicas trabajando con

condiciones minimas de relacion malta total/solucion.

5. Las muestras A y B fueron las de mejores resultados en cuanto a

contenido de minerales y sabor.

47






Cavitulo 111: Disefio y evaluacion econdmica de una vlanta de malteado de sorgo.

Capitulo Il11: Diseno y evaluacién econémica de una planta de malteado

de sorgo.

3.1. Introduccioén al capitulo.

Como se ha visto en los capitulos anteriores, la materia prima mas importante
en la produccion de maltina, es la malta, y dentro de la produccién de ésta las

etapas determinantes son la de germinacion y la de secado.

De forma general el diagrama de flujo del proceso se presenta en el Anexo # 7.
A continuacion en la Figura 3.1 se presenta el diagrama de los acoples entre

cada una de las etapas del proceso.

marga (5% i)

‘a

T

Limpisza I Teipurezas (2%)
v e

ﬂh Almacenamiento
¥y 7
wmeleccion N AR fepisrezas (3%

Az + .
HAire » Femaja

¥«
ﬂi% Ferminacicn ————p» Agua

+ H
ALF Secado

+ I
Tamizado - Impuirezas
v 7

Almacenamisonio

Figura 3.1. Relacién de acoples y completamiento del esquema.
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3.2 Seleccion del equipamiento.

3.2.1 Tanques de almacenamiento.
Los tanques que se usaran para el almacenamiento de la materia prima seran
silos ya que son los unicos utilizados para el almacenamiento de sdlidos vy

ademas son los que cumplen con los requisitos del proceso.

Tabla 3.1 Seleccion de Cribas

Aspectos Cribas Criba Vibratoria. Exigencias

Alimentacion
de sélido 2.5*10°*A*Dp

seco.(m?/s)

Se requiere de

Gasto
o Mayor Menor poco gasto
energético. .
energetico.
Tamarnio de

Tamaio de | Mayor de )
50 a 50000 pm particula es de

la particula. | 50000um
3850 a 4370 um

Temperatura

ambiente para el
Intervalo de -250 a . .
-50 a 350°C primer tamizado
temperatura. 500°C
y 80 °C para el

segundo.

El menor costo
Costo Moderado Moderado .
posible.

La tendencia actual en el cribado industrial de materiales granulares de todo
tamafo es el uso de las cribas vibratorias, debido a su mayor capacidad y

menor gasto de energia.
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3.2.2. Tanques de remojo.

Tabla 3.2 Tanques de remojo.

Tanque de
Aspectos Embudo . Exigencias
fondo cénico

Volumen (m?) 4000
Medio a Almacenar liquido que
Sdélido Liquido
almacenar contiene sélido
Tiempo de retencion
Tiempo de
_ 8h 30 dias debe ser de 60 horas
retencion. .
aproximadamente.

Diametro 10 90 -

Altura. 50 15 -

Se selecciona el tanque de fondo cono que cumple con las exigencias del

proceso.

3.2.3. Germinador.
La germinacion usualmente es conducida por uno o dos métodos:
1. Método de tambor

2. Método de compartimentos.

El método de tambor requiere mayor costo de inversion inicial, mayores costos
de operacion y mantenimiento sin embargo la calidad de la malta es la misma
en ambos casos por lo que decidimos utilizar un germinador de

compartimentos.
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3.2.4. Secadero.

En el proceso de secado se va a utilizar un secadero de bandejas o una estufa
al vacio, pero la malta procesada por este ultimo método poseen una elevada
concentracion de enzimas; y aunque son buenas para emplear en destilerias,
no son adecuadas para la fabricacion de maltinas, puesto que en ellas son

diferentes las reacciones normales de proteinas

3.3. Dimensionamiento de los equipos principales.

Tabla 3.3 Dimensionamiento Tanques de almacenamiento (silos).

Ecuacién Datos Resultados Referencia

B = 193290Kg/a

Vo =B/
° g Psorgo = 500Kg/m3 Vo, = 386.58 m3/a

n==6

L= = 3 i= 3
Vi = Vo/n V, = 386.58 m“/a Ve =64.43 m (UII’ICh,G D.,

1985)
Vi = d**h*1r/4
d=35m
h =2*d h=7m
2%veil | Ve =6443m°
d =3
T
Tabla 3.4 Dimensionamiento de los tamices vibratorios.
Ecuacion Datos Resultados Referencia
Qm=0.031t/h
dp1 =6 mm
ar = 13m*/h-m?
3 (Rosabal
Qm k=1*10"t/kg
A = T a 4o J.M 1988)
K q p pde| sorgo = 500 A = 46*10- m
kg/m®
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Qm=0.021 t/h
A - Qm dp2=2 mm
K*q*p q2 = 5.5 m*h-m?
k=1%10" t/kg A=7.6*10"m?
P sorgo = 500 kg/m®
Qm=0.025t/h
Qm dps = 6 mm
bk *q*p = 5.5m°/h-m?
gs
k=1*10" t/kg A =9*10" m?
P sorgo = 500 kg/m®
Criba1y?2 Criba 3
Ancho 800 mm 800mm
Longitud 1600 mm 1600 mm
Area 1.28 m? 1.28 m?
Ne de tamices 2 1
Dimensiones
de los
agujeros
Superior
3;5 ° 4
Inferior 10
1.6
Tamano
maximo de los
pedazos en 100-150 mm 100-150 mm
alimentacion
Capacidad - 56 t/h
Potencia del
motor 2.8 KW 1.7 kw
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Tanques de remojo.

Durante el remojo hay un aumento del 30 % del sorgo y hay que tenerlo en

cuenta en la cantidad de kg/templa para saber lo que se necesita.

La inclinacion que se da para la descarga es de 25°

Tabla 3.5 Dimensionamiento de los tanques de remojo

Ecuacion Datos Resultados Referencia
_ E = 625kg/d _
X=E/t t = 24 X = 26kg/h
Kg/templa t- = 60h _
=1.3*x*t, x=26 Kg/templa— 2028
m3/’[emp Pdel sorgo = m3/temp =4
=(kg/temp)/p 500kg/m®
V= (m®temp)/n n=3 V = 1.3 m¥tanque
(Pargas M.
Vt = Vcil + Ve 1994)
Vt=(*d® hcil)/4 | heono= d/0.46*2
+ hei = 2d 5 d=1m
(Tr*d**hcono)/12 V=13m
g=: Vit
1.854
hei = 2d d1m hei=2 m
hcono = d/0.46*2 d=1m Reono = 1.1 M
Tabla 3.6 Dimensionamiento de los Germinadores.
Ecuacion Datos Resultados Referencia
G =33.85kg/h Kg/templa =
kg/temp = G*;
t- =54h 1827.9
5 5 5 (Pargas M.
m*/temp = G/p P sorgo=000kg/m m*/temp=4 1994)
V = (m°/temp)/n n=2 V=2m°
V =a*b*z z=0.5 a=1m b=1.5m
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Tabla 3.7 Dimensionamiento del Secadero.

Ecuacién Datos Resultados Referencia
(Treybal R E,
s.s=s.1(1-0.03)
St=588kg/d s.s=570kd/d 1980)
T6=30.3°C
Datos obtenidos Tw=26.1°C
durante el T,s=60°C
experimento. Ts=40°C
Sobre la carta de | Y =0.02kgv/kgas
humedad %de sat. =65

Ha.atm=80kj/kgas
Vhum=0.875m>/kg
As=2403kj/kg Cs=1.042kj/kg°C
Cs=(1.884+1.005 | Y’s=0.05ala
Y) Ts=40°C
Pmaita=660kg/m®

z=25mm
Espacio entre

bandeja=38mm
Por el folleto de

(Gallardo y

Col.) se asume

va=1m/s (el mejor
valor 0.5-1.25m/s)
Recirculacion del
aire 70-80%
A,=0.60m?(entre
0.37-0.74)

bandejas

los datos de
disefo de estos

secaderos.

cuadradas de
lado 0.7746m

Uk=21.2kj/sm?-°C

hr=(5.729*1Q" Tr= Te=333K hr=7,73kj/s-m>-
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By (TR-Ts"Y Tr- Ts=313K °C
Ts
Va=1m/s
hc=24.2G"*% pa=1.16kg/m>
G'=Va* Pa Y'=0.02kgv/kgas | G’=1.16kg/hm?

Pa =(1+ Y’) Vhum

Vhum=0.875m>/kg

hc=25.56 kij/s-m?-
°C

(Ys-Y) A/ Co=(1+
Uk/ he)*( Te-
Ts)+(hr/ ho)*

(Tr-Ts)

Estan todos los
datos por lo que
se procede a

comprobar.

Se obtiene 63.85
~ 64

Ts era la medida

16h/d de trabajo
8h que trabaja el

Ls=285 kg
Ls= (s.s/16)*8 | secadero(2Turno)
s.s=570kg/d
(LS/AS)= ps*z pmalta=660kg/m3
As= Ls/ ps*z z=25mm As=18m?
Ls=285 kg
As=18m° Np =36
Nb=As/ Ab 2
Ab=0.60m
Ag =0.7746%0.038
Fa=AeL* Va" (Np-
Np-1=35
1) Fa=1.03m/s
Vapor para

Cv=Q/ A\,
Q=G’*C3(TG2-
Te1)" Fa

calentamientote
1.4atm
A=2234kjkgK
Ts2=60°C
Te1=25°C
Cs=1.042kj/kg°C

Q=156867.68Kj/h
Cv=70 kgv/h
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G’=1.16kg/hm?

Tabla 3.8 Dimensionamiento de las cestas de almacenamiento.

Ecuacion Datos Resultados Referencia
= 500 kg/m>
Vezdip | P J V.=318 m%a | (Pargas M, 1994)
J = 159000kg/a

3.4. Balance de materiales.
Para la realizacion de estos calculos se partié de una demanda de 530 Kg/d de
malta. Las etapas que se enumeran a continuacion se corresponden con lo

establecido en la Figura 3.1.

Etapa Ne 7

J =530 Kg/d J=1-10%] 1=J/0.9
J=1I-K J=I(1-.10) 1=530/0.9
K= 10%] 1=588Kg/d
K=0.1*588

K =58.8 Kg/d

Etapa N2 6

[(1-0.03)=H(1-0.46) H=1"0.97/0.54
H=588%0.97/0.54
H = 1056.2 Kg/d

Etapa Ne 5
Hay que tener en cuenta que durante el remojo hay un aumento del 30% del
sorgo que entra y en la germinacion también.

H=1.3G G=1056.2/1.3

G=H/1.3 G=812.5 Kg/d
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Etapa Ne 4
G=13E E=812.5/1.3
E=G/1.3 E=625 Kg/d

Etapa Ne 3
D =E+F D=E+3%D D=E/0.97 D=644.3 Kg/d
F=3%D E=D(1-0.03) D=625/0.97

F=0.03*644.3

F=19.3 Kg/d

Etapa Ne 2
B=D
B=644.3 Kg/d

Etapa Ne 1
A=B+C A=B+2%A A=B/0.98 A=657.4 Kg/d
C =2%A B=A(1-0.02) A=644.3/0.98
C=0.02*657.4 C=13.2 Kg/d

3.5. Sistemas auxiliares.

Tabla 3.9 Sistemas de elevadores y esteras conductoras de sélidos.

Transportado | Tornillo | Elevador de . )
Aspectos Correa | Exigencia
res de banda. sinfin cangilones
Capacida 3
3 0.06 0.07-0.08 0.02 1 0.0002m"/s
d(m®/s)
Costo
_ Moderado Alto Moderado Bajo
relativo
Diametro
0.5-2 0.15-0.50 0.15-05 0.3-2
(m)
Longitud De 10a
10-50 5-25 8-25 10-50
(m) 20 m.
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Se selecciona los elevadores de cangilones para transportar el grano de un
piso a otro y los transportadores de correa para hacerlo en la direccion
horizontal debido a que estos cumplen con las exigencias del proceso y tienen

un costo relativamente aceptable.

3.5.1 Sistema de calentamiento e impulsion de Aire.

En los secaderos de bandejas hay un calefactor que sera el encargado de
calentar el aire a la temperatura necesaria (60°C). Este secador consta de un
ventilador o soplador de aire el cual impulsara el aire por todo el secador, este

aire que necesita el secador llegara al mismo proveniente de los compresores.

3.5.2 Sistema de bombeo.

Tabla 3.10 Sistema de bombeo de fluidos auxiliares.

Factores
tecnolégicos y
Caracteristicas Bomba centrifuga. Bomba Reciprocante.

a tener en

cuenta

. Son recomendables par
Son para pasar fluidos de _ o .
_ . fluidos de baja viscosidad.
viscosidad moderada y los _ _
o No funcionan bien cuando
que lleven suspension. _ o
] trabajan con liquidos
Son mas altos que las .
ViSCOSOs.
alternativas para manipular
Del fluido . . Hay problemas cuando
fluidos viscosos, aunque _
. bombea liquidos que
menos que las rotatorias. .
o arrastran solidos en
Poseen limitaciones con -
o _ suspension.
liquidos corrosivos y o _
_ _ Estan limitados para fluidos
liquidos no Newtoniano. . .
corrosivos y no Newtoniano.

Intervalo de
temperatura De -250 a 500 De -30 a 270
(°C)
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350 (bar)

Presion 350 (bar) o
. Poseen limitaciones
maxima del No son recomendables para
) _ modestas para elevadas

sistema. presiones elevadas _

presiones
Viscosidad del
Menor que 0,2 cP 0,001 -100 cP

fluido

Capacidades

Muy elevadas para valores
altos de flujo. Volumenes
grandes a presion
moderada. Reduccion del
caudal al aumentar la

resistencia del sistema.

Muy limitad para grandes
caudales.
Son recomendables para

flujos pequefios.

Capacidad
maxima de 3 3
10 (m°/s) 0,06 (m°/s)
unidades de
reserva
50 — 85 %. Caidas bruscas
Intervalo de o o
del rendimiento al disminuir 40-70 %
eficiencia.
el caudal.
Flujo en la . .
Uniforme Pulsante (baja descarga)
descarga.
Condiciones o o
o Muy limitada Limitaciones modestas
de cavitacion
Presion de
. . Limitada Limitaciones modestas
succién baja
Se pueden resolver las
Servicio de
o problemas con condicidn
presion var. Limitada

disponible

Materiales de

construccion

Existen gran variedad de
materiales que son
adecuados para su

construccion

Hay menor cantidad de
materiales adecuados que
para el caso de las

centrifugas

Factores

Sencilla (construccion mas

Posee muchas partes
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especiales de facil) moviles.
disposicidn,
estructura.
Sencilla Posee muchas partes
Estructura N . o
(construccién mas facil) moviles
o . o Mantenimiento a intervalo
Mantenimiento Facil mantenimiento
frecuente
Precio a .
Bajo Moderado
comprar

Se selecciona la bomba centrifuga ya que es la mas barata y ademas cumple con

los requerimientos del proceso.

3.5.3. Tuberias.
Tabla 3.11 Tuberias.

Tipo de
Fluido

p- | 4*Q
V314V Tabla 10

(Rosabal J.M. 1988

Formula Datos Resultados

Siendo: , o= 116 Kg/m3 ] 1115)) _
ijlf,ﬁoecr;drgdls Aire para el | T _ 03 ms DI= 15.80mm
secadero .
recomendada del V=5 m/s Tub= estandar
fluido (Pavlov DN= 500mm
K.F, 1981) DE=21.34mm

Espesor = 5.54 mm

3.6. Calculo de los Indicadores econémicos.
3.6.1. Estimado del Costo total de Inversion.
Para el estimado del costo total de Inversidén, se determiné el costo del
equipamiento, utilizado, el cual tiene gran incidencia en este, especificamente

en los elementos que contiene la inversion fija, de esta manera se tiene que:
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Costo Inversién Total = Inversidn fija + Inversion de trabajo

Inversion fija = Costos directos + Costos Indirectos

A continuacion en la Tabla 3.12 se muestra el costo de adquisicion del

equipamiento, asi como el numero de equipos a instalar en cada caso.

Tabla 3.12 Costo de adquisicion del equipamiento.

Nombre Costo N° Costo total
actualizado ($) | Equipos (%)

Tanque de almacenamiento 1716 6 10296
Elevadores 12727 4 50908

Cribas 5720 3 17160

Tanque de remojo 8580 3 25740
Germinadores 12870 2 25740
Secadero 10439 1 10439

Bomba centrifuga 1716 1 1716
Costo Total de adquisicion 141999

El estimado del costo total de la inversidn se realizé sobre la base del costo

total del equipamiento, para el cual, se estimaron los aspectos que para la

planta inciden en la Inversién fija vy la inversién de trabajo. El estimado del

costo de inversion para esta planta se presenta a continuacion en la Tabla 3.13

Tabla 3.13 Estimado del Costo total de la Inversion.

Elementos del Costo de Inversion Costo ($)
Costos directos (CD)
Costo del Equipamiento 141999
Instalacién del Equipamiento 56799.60
Instrumentacion y Controles (Instalado) 14199.90
Tuberias (Instaladas) 56799.60
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Sistemas Eléctricos (instalados) 19879.86
Construccion (Incluye servicios) 56799.60
Movimiento de terrenos 8519.94
Servicios, Facilidades (Instalado) 92299.35
Costos totales directos 305297.85
Costos Indirectos (Cl)
Ingenieria y Supervision 30529,79
Gastos de construccion 39688,72
Contingencias 30529,79
Costos totales indirectos 100748,29
Inversion fija (If) = CD + CI 406046,14
Inversion de trabajo (Itrab) 45116,24
Costo total de inversion = If + Itrab 451162,38

Tabla 3.14 Costos de Materias Primas.

Materia Prima Masa (t/a) Precio ($/t) Costo ($/ a)
Sorgo 197.22 350 69027
TOTAL 69027

3.6.2. Estimado del Costo de Produccion.

En el estimado del costo de Produccion, para la obtencion de los productos
principales de la tecnologia propuesta, se tuvo en cuenta, los gastos de materia
prima, mano de obra y requerimientos del proceso como resultados de las
necesidades y los demas elementos se determinaron, segun la metodologia
expuesta por (Peter’s M, 2003).

Costos de fabricacion = Costos Variables + Costos Fijos + Costos exteriores
Costos Totales de produccion = Costos de Fabricacion + Gastos generales
Empleado las mismas relaciones de costos, planteado en la metodologia
reportada por (Peter’s M, 2003), se estima el costo de total de produccioén, el

cual se muestra en la Tabla 3.15.
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Tabla 3.15. Costo de Produccioén de la planta.

Elementos de Costos % Base Costo ($/ano)
Materias Primas - - 69027,00
Mano de Obra - - 50400,00
Supervisiéon 0,1 Mano de Obra 5040,00
Requerimientos del Proceso - - 2541,30
Mantenimiento y reparacion 0,02 Inv. Fija 8120,92
Suministros 0,1 Mto y Rep. 812,09
Cargos de Laboratorios 0,05 | Mano de Obra 5040,00
Costos Variables 140981,32
Impuestos 0,01 Inv. Fija 4060,46
Seguros 0,004 Inv. Fija 1624,18
Amortizacién 0,066 Inv. Fija 40604,614
Costos Fijos 46289,26
Costos exteriores 0,5 |MO+Sup+ Mto 31780,46
Costos de Fabricacion 219051,04
Administracion 0,15 | MO+Sup+ Mto 9534,14
Distribucién y venta 0,02 | C. Total Prod 4762,19
Investigacion y Desarrollo 0,02 C. Total Prod 4762,19
Gastos Generales 19058,52
Costos totales de Prod. 238109,56

A continuaciéon en las Tablas 3.16 se muestra un resumen del producto

obtenido con sus respectivos costos.

Tabla 3.16. Producto obtenido con su precio de venta.

Precio Cantidad anual Valor de el
Producto
($/Ton) (Ton/a) productos ($/a)
Malta 360,00 159,00 57240,00
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3.7. Indicadores de rentabilidad. VAN, TIR y PRD.
Una valoracién de la factibilidad de la inversion se realizd sobre la base del
calculo de los indicadores dinamicos el VAN, la TIR y el PRD, tomando una

tasa de interés del 15 %.

5 Flujodecaja .
Valor Actual Neto = 2, e~ Inversiéntotal (3.1)
k=1

A partir de esta expresion, ademas de obtener el VAN, se determina la TIR
(Tasa de Rendimiento Interna), y el PRD (Plazo de recuperacion al
descontado).

Los resultados obtenidos se determinaron por un programa realizado con la
ayuda del Microsoft Excel, donde se evaluaron los indicadores econdmicos
mediante la metodologia planteada por (Peter’s M, 2003), los cuales, estan en
correspondencia con este tipo de planta en cuanto a su factibilidad teniendo en
cuenta la venta del producto principal.

En la Tabla 3.17 se muestran los resultados de la evaluacion de los
indicadores para el estudio de la factibilidad y en la Figura 3.2 el perfil del VAN

para estas las condiciones.

Tabla 3.17. Indicadores de factibilidad.

Indicador Valor
Valor Actual neto (VAN) -$1 349 729,75

Tasa de Rendimiento Interna (TIR) -

Plazo de Recuperacion al descontado (PRD) -
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VAN($)
500000,00 «

-3 -N\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Anos

-1300000,00 «

-3100000,00 o

-4900000,00 «

Figura 3.2. Perfil del VAN.

3.8. Analisis de sensibilidad variando el precio del producto.

Como se puede apreciar en la tabla y figura anterior la inversion propuesta no
es factible desde el punto de vista econdmico, ademas es una caracteristica
atipica el hecho de invertir en una planta para la venta de malta de sorgo
existiendo proveedores de malta de cebada que es la de excelencia. Dada la
gran importancia de este producto para las personas con padecimientos
celiacos se justifica entonces desde el punto de vista social la inversion,
ademas seria de produccion nacional.

No obstante se hizo un analisis de sensibilidad variando el precio del producto
para de esta manera ver el comportamiento y analizar cual seria el precio de la
malta que haria rentable dicha inversion, pues no existe ninguna referencia
sobre los precios en el mercado de la malta. Los resultados obtenidos se

muestran en la Tabla 3.18 y la Figura 3.3.
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Tabla 3.18. Resultado del analisis de sensibilidad variando el precio de la malta.

Precio ($/t) VAN ($)
360 -1349729,75
800 -1012798,42
1200 -706840,86
1500 -477237,68
2000 -94565,72
2100 -18031,33
2124 336,92
2200 58503,06
2300 135037,45
VAN() " 460000.00 |
200000.00 -

0.00 S -
20000000 0 250 1000 1250 1500 00 2250 2500
-400000.00 -

-600000.00 -
-800000.00 -
-1000000.00 -
-1200000.00 -
-1400000.00 -
-1600000.00 -

Precio Malta ($/Ton)

Figura 3.3. Perfil del analisis de sensibilidad variando el precio de la Malta.

El analisis sensibilidad realizado demuestra que la inversion propuesta es

factible para precios de la Malta que estén por encima de 2124 $Ton’ 0 sea

este es el valor minimo que puede alcanzar el producto para garantizar la
factibilidad de la inversion. Lo cual es excesivamente elevado y sobre todo si se
tiene en cuenta que la tendencia de los precios de malta de cebada en los

ultimos afos es de bajar.
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3.9. Conclusiones Parciales.

1.

La variante evaluada para la obtencién de Malta a partir de sorgo no
es factible desde el punto de vista econdmico pues la misma tiene un

costo de la inversién de $ 451162,38 y un costo total de produccién
$ -
de 238109,56 %/ y un VAN de $ - 1349729,75.

El analisis de sensibilidad variando el precio de la Malta demostré

que la inversion propuesta es factible para precios muy elevados de

la misma por encima de 2124 Ton®

La inversion de la planta se justifica desde el punto de vista social,
pues esto permite obtener un producto para nifios con enfermedades

celiacas, mejorando asi su dieta alimenticia y de produccién nacional.
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Conclusiones

Conclusiones.

. Para lograr altos niveles de germinacion del sorgo UDG-110 y con ello

un malteado favorable, es obligatorio la seleccion previa del mismo.

. Las maltinas elaboradas segun disefo con las relaciones de 100
%de Malta total/Solucion, 8 % de Malta caramelo/ Malta total y 8 %

de relacion Caramelo/Malta total; son las que reportan los mejores

resultados en cuanto a minerales y demas parametros establecidos,

g
aunque puede llegarse a valores de malta total hasta 145 4 como

se aprecio en las maltas A y B.

. La proyeccion de la planta para la obtencion de Malta a partir de sorgo
no es factible desde el punto de vista econdmico, la misma presenta
un VAN de $ -1 349 729,75. costo de la inversion de $ 451162,38 y un

costo total de produccion de 238109,56 %ﬁo .

. La inversion propuesta es factible para precios de la Malta por encima

de 2124 %on de acuerdo con los resultados del analisis de

sensibilidad, pero extremadamente elevados.
La obtencion de Maltina a partir de sorgo presenta un elevado

impacto social, dada la importancia de encontrar nuevos alimentos

compatibles con la dieta de los nifios celiacos.
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Recomendaciones

Recomendaciones.

1. Emplear un sorgo con mejor calidad y que sea brindado por una empresa
estatal, de ser posible la Estacion Experimental perteneciente a la
Universidad Central Marta Abreu de Las Villas, que es a quien tributa este

trabajo.

2. Realizar las pruebas organolépticas apoyados en un panel de catadores
profesionales con el objetivo de tener mas criterios desde este punto de

vista sobre la calidad de las maltinas obtenidas.
3. Una vez probadas todas las propiedades de la Maltina (contenido de

gluten), establecer contactos con las autoridades médicas con el fin de

probarlas en los pacientes celiacos.
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Anexo # 1: Influencia del espesor de la Malta de Cebada.
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Anexo # 2. Analisis estadistico para el Calcio.

Analysis Summary

Estimated effects for Ca

average = 1.85125 +/-0.0856143
A:X1+block = 0.4325 +/- 0.152352
B:X2 =0.1425 +/- 0.152352
C:X3 =-0.175 +/-0.16017
AB+block =-0.1475 +/- 0.152352
AC+block =0.315 +/-0.16017
BC =-0.155 +/-0.16017
block =0.195 +/-0.171229

Standard errors are based on total error with 4 d.f.

The StatAdvisor

This table shows each of the estimated effects and interactions. Also shown is

the standard error of each of the effects, which measures their sampling error.

To plot the estimates in decreasing order of importance, select Pareto Charts

from the list of Graphical Options. To test the statistical significance of the

effects, select ANOVA Table from the list of Tabular Options. You can then

remove insignificant effects by pressing the alternate mouse button, selecting

Analysis Options, and pressing the Exclude button.

Standardized Pareto Chart for Ca

A:X1+block
AC+block
C:X3
AB+block
BC

B: X2

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Standardized effect

o .
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Analysis of Variance for Ca

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:X1+block 0.511943 1 0.511943 8.06 0.0469
B:X2 0.055575 1 0.055575 0.87 0.4026
C:X3 0.0758333 1 0.0758333 1.19  0.3360
AB+block 0.0595434 1 0.0595434 0.94 0.3878
AC+block 0.2457 1 0.2457 3.87 0.1206
BC 0.0594905 1 0.0594905 0.94 0.3880
blocks 0.0823875 1 0.0823875 1.30 0.3183
Total error 0.2541 4 0.063525

Total (corr.) 1.48682 11

R-squared = 82.9099 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 62.4018 percent
Standard Error of Est. = 0.252042

Mean absolute error = 0.125

Durbin-Watson statistic = 2.09435

The StatAdvisor

The ANOVA table partitions the variability in Ca into separate pieces for each of
the effects. It then tests the statistical significance of each effect by comparing
the mean square against an estimate of the experimental error. In this case, 1
effects have P-values less than 0.05, indicating that they are significantly
different from zero at the 95.0% confidence level. The R-Squared statistic
indicates that the model as fitted explains 82.9099% of the variability in Ca.
The adjusted R-squared statistic, which is more suitable for comparing models
with different numbers of independent variables, is 62.4018%. The standard
error of the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
0.252042.
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The mean absolute error (MAE) of 0.125 is the average value of the residuals.
The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any
significant correlation based on the order in which they occur in your data file.
Since the DW value is greater than 1.4, there is probably not any serious

autocorrelation in the residuals.
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Anexo # 3. Analisis estadistico para el Hierro.

Analysis Summary

Estimated effects for Fe

average =0.164269 +/-0.0197137
A:X1+block =-0.0150192 +/- 0.0350808
B:X2 =0.0187308 +/- 0.0350808
C:X3 = 0.0308654 +/- 0.036881
AB+block =-0.0710192 +/- 0.0350808
AC+block =-0.0218846 +/- 0.036881
BC =0.00886538 +/- 0.036881
block =0.0795385 +/-0.0394274

Standard errors are based on total error with 4 d.f.

The StatAdvisor

This table shows each of the estimated effects and interactions. Also shown
is the standard error of each of the effects, which measures their sampling
error. To plot the estimates in decreasing order of importance, select Pareto
Charts from the list of Graphical Options. To test the statistical significance of
the effects, select ANOVA Table from the list of Tabular Options. You can then
remove insignificant effects by pressing the alternate mouse button, selecting

Analysis Options, and pressing the Exclude button.

Standardlized Pareto Chart for Fe

ABthlock
CX3
AChlodk

BX
A Xl#block
BC

Standardized effect
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Analysis of Variance for Fe

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:X1+block 0.000617369 1  0.000617369 0.18 0.6906
B:X2 0.000960198 1 0.000960198  0.29 0.6217
C:X3 0.002359 1 0.002359 0.70 0.4497
AB+block 0.0138039 1 0.0138039 4.10 0.1129
AC+block 0.00118594 1 0.00118594 0.35 0.5849
BC 0.000194616 1 0.000194616  0.06 0.8219
blocks 0.0137071 1 0.0137071 4.07 0.1138
Total error 0.0134725 4 0.00336813

Total (corr.) 0.057869 11

R-squared = 76.7189 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 48.7816 percent
Standard Error of Est. = 0.0580356

Mean absolute error = 0.0299103
Durbin-Watson statistic = 2.56215

The StatAdvisor

The ANOVA table partitions the variability in Fe into separate pieces for each of
the effects. It then tests the statistical significance of each effect by comparing
the mean square against an estimate of the experimental error. In this case, 0
effects have P-values less than 0.05, indicating that they are significantly
different from zero at the 95.0% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 76.7189% of
the variability in Fe. The adjusted R-squared statistic, which is more suitable for
comparing models with different numbers of independent variables, is
48.7816%. The standard error of the estimate shows the standard deviation of
the residuals to be 0.0580356. The mean absolute error (MAE) of 0.0299103 is
the average value of the residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the
residuals to determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater than 1.4,
there is probably not any serious autocorrelation in the residuals.
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Anexo # 4. Analisis estadistico para el Brix.

Analysis Summary

Estimated effects for Y4

average = 20.3183 +/- 0.220694
A:X1 =8.26923 +/-0.392727
B:X2 =0.494231 +/-0.392727
C:X3 =-0.290385 +/-0.41288
AB  =-1.98077 +/-0.392727
AC =1.33462 +/-0.41288
BC =-3.74038 +/-0.41288
block =0.761538 +/- 0.441387

Standard errors are based on total error with 4 d.f.

The StatAdvisor

This table shows each of the estimated effects and interactions. Also shown is
the standard error of each of the effects, which measures their sampling error.
To plot the estimates in decreasing order of importance, select Pareto Charts
from the list of Graphical Options. To test the statistical significance of the
effects, select ANOVA Table from the list of Tabular Options. You can then
remove insignificant effects by pressing the alternate mouse button, selecting

Analysis Options, and pressing the Exclude button.

Standardized Pareto Chart for Y4

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

AXl

AC
BX
CX3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Analysis of Variance for Y4

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:X1 187.146 1 187.146 443.35 0.0000
B:X2 0.668512 1 0.668512 1.58 0.2767
C:X3 0.2088 1 0.2088 0.49 0.5206
AB 10.7379 1 10.7379 2544 0.0073
AC 441059 1 4.41059 10.45 0.0319
BC 34.6431 1 34.6431 82.07 0.0008
blocks 1.25654 1 1.25654 2.98 0.1596
Total error 1.68846 4 0.422115

Total (corr.) 306.207 11

R-squared = 99.4486 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 98.7869 percent
Standard Error of Est. = 0.649704

Mean absolute error = 0.301923
Durbin-Watson statistic = 2.14105

The StatAdvisor

The ANOVA table partitions the variability in Y4 into separate pieces for each of
the effects. It then tests the statistical significance of each effect by comparing
the mean square against an estimate of the experimental error. In this case, 4
effects have P-values less than 0.05, indicating that they are significantly
different from zero at the 95.0% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 99.4486% of
the variability in Y4. The adjusted R-squared statistic, which is more suitable for
comparing models with different numbers of independent variables, is
98.7869%. The standard error of the estimate shows the standard deviation of
the residuals to be 0.649704.

The mean absolute error (MAE) of 0.301923 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if
there is any significant correlation based on the order in which they occur in
your data file. Since the DW value is greater than 1.4, there is probably not any
serious autocorrelation in the residuals.
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Anexo # 5. Analisis estadistico para la Densidad.
Analysis Summary

Estimated effects for Y5

average = 1083.65 +/- 4.01366
A:X1 =21.8462 +/-7.14236
B:X2 =13.8462 +/-7.14236
C:X3 =-3.07692 +/- 7.50887
AB  =3.84615 +/- 7.14236
AC =6.92308 +/-7.50887
BC =-15.0769 +/- 7.50887
block =9.30769 +/-8.02732

Standard errors are based on total error with 4 d.f.

The StatAdvisor

This table shows each of the estimated effects and interactions. Also shown is
the standard error of each of the effects, which measures their sampling error.
To plot the estimates in decreasing order of importance, select Pareto Charts
from the list of Graphical Options. To test the statistical significance of the
effects, select ANOVA Table from the list of Tabular Options. You can then
remove insignificant effects by pressing the alternate mouse button, selecting
Analysis Options, and pressing the Exclude button.

Standardized Pareto Chart for Y5

A:X1
BC
B:X2
AC
AB
C:X3

Standardized effect
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Analysis of Variance for Y5

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:X1 1306.17 1 1306.17 9.36 0.0377
B:X2 524.696 1 524.696 3.76 0.1246
C:X3 23.4432 1 23.4432 0.17 0.7030
AB 40.4858 1 40.4858 0.29 0.6188
AC 118.681 1 118.681 0.85 0.4087
BC 562.872 1 562.872 4.03 0.1151
blocks 187.705 1 187.705 1.34 0.3108
Total error 558.462 4 139.615

Total (corr.) 3591.67 11

R-squared = 84.4512 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 65.7926 percent
Standard Error of Est. = 11.8159

Mean absolute error = 6.07692

Durbin-Watson statistic = 2.60447

The StatAdvisor

The ANOVA table partitions the variability in Y5 into separate pieces for each of
the effects. It then tests the statistical significance of each effect by comparing
the mean square against an estimate of the experimental error. In this case, 1
effects have P-values less than 0.05, indicating that they are significantly
different from zero at the 95.0% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 84.4512% of
the variability in Y5. The adjusted R-squared statistic, which is more suitable for
comparing models with different numbers of independent variables, is
65.7926%. The standard error of the estimate shows the standard deviation of
the residuals to be 11.8159.

The mean absolute error (MAE) of 6.07692 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if
there is any significant correlation based on the order in which they occur in
your data file. Since the DW value is greater than 1.4, there is probably not any
serious autocorrelation in the residuals.
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Anexo # 6. Analisis estadistico para la Viscosidad.

Analysis Summary

Estimated effects for Y2

average = 1.46863 +/- 0.0225015
A:X1 =0.727865 +/-0.0400418
B:X2 =0.0403654 +/-0.0400418
C:X3 =-0.0206923 +/- 0.0420965

AB  =-0.177385 +/-0.0400418
AC  =0.122558 +/-0.0420965
BC =-0.323942 +/- 0.0420965

block =0.0682692 +/- 0.0450031

Standard errors are based on total error with 4 d.f.

The StatAdvisor

This table shows each of the estimated effects and interactions. Also shown is
the standard error of each of the effects, which measures their sampling error.
To plot the estimates in decreasing order of importance, select Pareto Charts
from the list of Graphical Options. To test the statistical significance of the
effects, select ANOVA Table from the list of Tabular Options. You can then
remove insignificant effects by pressing the alternate mouse button, selecting

Analysis Options, and pressing the Exclude button.

Standardized Pareto Chart for Y2
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AC
BX
R
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Analysis of Variance for Y2

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:X1 1.44995 1 1.44995 330.43 0.0001
B:X2 0.00445931 1 0.00445931 1.02 0.3704
C:X3 0.00106023 1 0.00106023 0.24 0.6488
AB 0.0861156 1 0.0861156 19.62 0.0114
AC 0.0371933 1 0.0371933 8.48 0.0436
BC 0.259848 1 0.259848 59.22 0.0015
blocks 0.0100982 1 0.0100982 2.30 0.2039
Total error 0.0175524 4 0.0043881

Total (corr.) 237859 11

R-squared = 99.2621 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 98.3765 percent
Standard Error of Est. = 0.0662427

Mean absolute error = 0.0302308
Durbin-Watson statistic = 2.31784

The StatAdvisor

The ANOVA table partitions the variability in Y2 into separate pieces for each of
the effects. It then tests the statistical significance of each effect by comparing
the mean square against an estimate of the experimental error. In this case, 4
effects have P-values less than 0.05, indicating that they are significantly
different from zero at the 95.0% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 99.2621% of
the variability in Y2. The adjusted R-squared statistic, which is more suitable for
comparing models with different numbers of independent variables, is
98.3765%. The standard error of the estimate shows the standard deviation of
the residuals to be 0.0662427. The mean absolute error (MAE) of 0.0302308 is
the average value of the residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the
residuals to determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater than 1.4,
there is probably not any serious autocorrelation in the residuals.
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Anexo # 7. Diagrama de flujo de la planta de obtencién de malta de sorgo.
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