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RESUMEN

La presente investigacion trata los principales aspectos relacionados con la enfermedad celiaca, que es la que
estimula a trabajar en la blsqueda de alternativas para producir alimentos a partir de otras fuentes que no sean
los cereales tradicionales. El trabajo aborda el estudio de la obtencion de dos bebidas, cerveza sin alcohol
(malta) y cerveza, a partir de sorgo blanco UDG-110 malteado. Para la producciéon de maltina, se hicieron
experimentos basados en resultados preliminares, donde se determinaron las mejores relaciones de Malta
Clara/Solucion, Malta Clara/Malta total y Caramelo/Malta Total. Para la obtencion de cerveza se hace un estudio
preliminar a partir de la combinacion de malta de sorgo y enzimas amilasas. Los resultados son satisfactorios, ya
que las bebidas obtenidas tienen propiedades similares a las que se venden en el mercado, permitiendo acotar
los parametros para establecer una tecnologia para la obtenciéon de maltina y cerveza.

ABSTRACT

The present research refers to main aspects related to the celiac disease, which is the one that encourages
working in the search of alternatives for the food production from other sources that are not the traditional
cereals. The research deals with the study of the obtaining of two drinks, beer without alcohol (malt) and beer,
from malted white sorghum UDG-110, for these patients. Experiments were carried out based on preliminary
results, where the best relations of pale malt/solution, pale malt/total malt and caramel/total malt, have been
determined for the malt production. A preliminary study was carried out from the combination of sorghum malt
and amylases enzymes, to obtain beer. The results are satisfactory, because both drinks have similar properties
to the ones that are expended in the market, allowing adapting parameters in order to establish a technology
for production malt and beer.
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INTRODUCCION

Los cereales son la fuente de nutrientes mas importantes de la humanidad. Histéricamente estan asociados al
origen de la civilizacién y cultura de los pueblos. Ellos constituyen un producto basico en la alimentacion, por
sus caracteristicas nutritivas y su costo. Su preparacion agroindustrial y tratamiento culinario son sencillos y de
gran versatilidad, desde el pan o una pizza hasta innumerables dulces en la reposteria.

Los cereales mas empleados en la alimentacion humana han sido la avena, la cebada, el trigo y el centeno, pero
todos ellos contienen gluten que afecta a determinadas personas, que hacen intolerancia a los mismos,
fundamentalmente al de trigo. La enfermedad “celiaca” (EC) es una intolerancia permanente al gluten (fraccion
de prolaminas del trigo) y mas especificamente a su fraccion proteica la gliadina, asi como a las proteinas
analogas del centeno, la cebada y la avena. La ingesta de dichas proteinas induce, en personas genéticamente
predispuestas, una lesidon severa de la mucosa intestinal, que se caracteriza histoldgicamente por una
hiperplasia de criptas con atrofia total o subtotal de las vellosidades intestinales. En 1950 el holandés Dike
descubre que es el gluten el agente causante de dicha enfermedad. Las personas con esta enfermedad se ven
limitadas de consumir todo tipo de producto elaborado con dichos cereales. La enfermedad celiaca tiene una
incidencia aproximada de 1:300 habitantes, aunque existen diferencias geograficas importantes (1:100-1:5000)
que no siempre pueden adscribirse a diferencias genéticas o ambientales. Internacionalmente se estan
realizando estudios en la busqueda de nuevos alimentos, que les permita a estos enfermos el necesario
cumplimiento de una dieta adecuada (Request N© EFSA-Q-2003-016, 2004). En tal sentido se lleva a cabo la
elaboracion de distintos tipos de pan, tostadas y reposteria a través de la harina de sorgo, lo que se conoce
actualmente como “Panificacion Gluten Free” (Saucedo & Fernandez, 2010).

La malta de cebada se ha empleado tradicionalmente como medio enzimatico en la sacarificacion de cereales,
en la obtencion de bebidas, como cerveza y en la obtencion directamente de etanol, por su poder diastasico o
amilolitico, superior al de otros cereales y se ha destacado el valor nutritivo y las propiedades constituyentes de
la misma (Grando & Gomez, 2005), pero para muchos paises como Cuba es una materia prima de importacion.

La posibilidad de reemplazar este cereal por otro que sea apto es la solucidon. Por otra parte en otros paises
donde la cebada no existe la cerveza se ha desarrollado a partir de otros cereales, como el caso del sorgo en
Africa como la tradicional Guiness y el Sake en Japdn que es una cerveza de arroz. Por tanto para estos
enfermos se impone buscar un cereal, que les brinde esta refrescante bebida.

En estudios realizados en México se ha demostrado la factibilidad de utilizar sorgo para producir malta y
adjuntos cerveceros (Serna et al,, 2005; Urias & Serna, 2005).

El sorgo es uno de los cereales que ha demostrado nacional e internacionalmente su rentabilidad, basada en su
bajo costo de produccion y dada sus caracteristicas de rusticidad, resistencia a la sequia y realizacion de varias
cosechas o cortes. Este cereal tiene un costo mas bajo que la cebada y otros cereales usados como adjuntos y
ha demostrado sus potencialidades como cultivo. En estos momentos el sorgo se ubica en tercer lugar en el
mundo de los granos para la alimentacion y aproximadamente el 75% del cultivo de sorgo en todo el mundo lo
consumen las personas en zonas de la India, Africa y China (Hahn, 2007).

El sorgo tropical (Sorghum bicolor L. Moench) es un cereal que se cultiva ampliamente en todo el mundo para la
alimentacion. Es alimento clave en muchos partes del mundo en desarrollo especialmente en los mas secos
y marginales de los semitrépicos. La fermentacién es un Unico método para la preparacién de alimentos en
Sudan. En general.presenta buena adaptabilidad y rendimientos aceptables, por lo que se le ha denominado «el
cereal del siglo XXI». A nivel mundial, a principio de los sesenta una gran produccién de sorgo se empleaba
directamente en la alimentacion humana; mientras que en la actualidad la utilizacién de sorgo para el consumo
animal se ha duplicado (Elkhalifa et al., 2004).
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Durante el proceso de fabricacion de alcohol o cerveza, se transforma el almidon que contienen los granos en
maltosa, glucosa, etc. que luego, seran eliminadas durante el proceso de fermentacién. Sin embargo, los granos
como tal no contienen las enzimas necesarias que harian falta para poder llevar a cabo esta transformacion del
almiddn, por lo que se deben tratar previamente y transformarlos en malta, para conseguir asi una actividad
enzimatica adecuada que la lleve a cabo.

Con la hidrdlisis enzimatica, se realiza la conversion de los carbohidratos presentes en el material amilaceo a
través de las enzimas. 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, como son las
maltas de granos germinados como la cebada, el trigo, sorgo, centeno, etc. (Fernandez & Garro 2004; Gallardo
et al,, 2011). En la germinacion se logran obtener la alfa amilasa y la beta amilasa, enzimas diastasas que
degradan el almiddén de los granos. Con la hidrdlisis se pueden obtener productos como las maltodextrinas, que
son obtenidos con un grado de hidrdlisis, expresado como equivalente de dextrosa (ED), menor de 20 y estan
formadas por productos de la hidrdlisis de la amilosa (componente lineal) y de la amilopectina (componente
ramificado), por lo que son consideradas polimeros de D- glucosa unidos por enlaces a-(1,4) y a-(1,6) (Antonio-
Estrada et al, 2009).

La Malta es el resultado de la germinacion y secado, durante tiempos y temperaturas determinadas, de los
granos de los cereales.

La Cerveza es una expresion genérica para designar a la bebida resultante de fermentar, mediante levadura
seleccionada, el mosto procedente de la malta de granos de cereal, sdlo o mezclado con otros adjuntos
cerveceros transformables en azlcares por digestion enzimatica, la que es sometida previamente a un
proceso de coccidon y aromatizados sus extractos y/o sus concentrados con flores de IGpulo. Su graduacion
alcohdlica no sera inferior al 3% en masa y el extracto seco primitivo (ESP) no sera inferior al 11% en masa.

La Maltina es una bebida alimenticia y nutritiva, obtenida de un mosto preparado a base de malta de granos,
sometido a un proceso de coccidon y aromatizado o no sus extractos con flores de lipulo. Se diferencia de la
cerveza en que no es sometido a fermentacion, por tanto carece de graduacion alcohdlica.

Teniendo en cuenta todos estos aspectos ademas de que el sorgo esta en gran desarrollo como cultivo en Cuba,
es que la investigacion tiene como objetivo producir bebidas a partir de sorgo malteado para el consumo de
enfermos celiacos ademas de la sustitucion de la malta de cebada por una de produccidon nacional. En forma
complementaria se desea ademas:

« Estudiar las etapas para el malteado del sorgo, para ser empleado como materia prima en la produccion de
maltina y cerveza

« Adaptar la tecnologia del proceso de produccion de cerveza en la fabricacion de maltina

« Aplicar la tecnologia de obtencion de cerveza a partir de malta de cebada en la obtencion de esta bebida,
empleando solamente sorgo, como sustituto de la cebada, ayudado con enzimas amilasas.

MATERIALES Y METODOS

Desarrollo experimental

Consta de tres procesos fundamentales:

1. Malteado del sorgo para ser empleado como materia prima fundamental en la producciéon de maltina y
cerveza.

2. Produccion de Maltina a partir de malta de sorgo.
3. Produccién de Cerveza a partir de malta de sorgo y enzimas amilasas comerciales.
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Malteado del Sorgo

El malteado del sorgo se realiza con el propdsito de obtener granos que germinen bajo condiciones
adecuadas de humedad, temperatura y oxigenacion con el fin de lograr cambios definidos en sus constituyentes
guimicos, necesarios para producir las enzimas que transformaran los almidones en azlicar para la futura elaboracién
de las bebidas. Este proceso a su vez consta de cuatro etapas fundamentales para llegar a obtener la malta:

1. Clasificacion del grano: Esta etapa se realiza con el objetivo de hacer una seleccion adecuada del grano.

2. Etapa de remojo: El objetivo del remojo es que los granos absorban suficiente cantidad de agua bajo
condiciones aerdbicas, los cuales son sumergidos en agua hasta conseguir un nivel de humedad del 42 % a
45% aproximadamente, esta operacion se realiza con agua y a una temperatura controlada (15-20 °C) en un
proceso que dura 24 h. para la cebada.

3. Etapa de germinacion. El objetivo es fomentar el desarrollo y crecimiento del embridn del grano para conseguir
la modificacién requerida del grano y desarrollo de las enzimas. Esta etapa que dura de 4- 6 dias, en
dependencia del tipo de malta, se desarrolla en condiciones de humedad y temperaturas controladas entre 16-
20°C para la cebada. Hay autores como Agu y Palmer (1997) que reportan la variacion en el poder germinativo
a temperaturas mas altas para el sorgo. Lo que se persigue es que en mas del 98 % de los granos se observe
la vaina de la raiz, ademas se requiere, un contenido bajo en proteinas, entre el 9 % y el 11,5 %. En el
experimento después que el sorgo alcanzd 48 horas de estar en el remojo, se colocd en dos bandejas, cubiertas
por un pano himedo y airedandose el mismo a una temperatura de 20°C aproximadamente. Una primera
bandeja fue utilizada para la Malta Clara y la segunda bandeja para la Malta Caramelo.

4. Etapa de secado. El objetivo es remover la humedad, prevenir posterior crecimiento y modificacion,
conseguir un producto estable que pueda ser almacenado y transportado, preservar las enzimas y asi evitar
la vitrificacién del grano, como se plantea por Llorca (2003), ademas desarrollar y estabilizar propiedades
como el sabor y color, remover sabores indeseables, inhibir la formacidon de compuestos quimicos
indeseables y secar los brotes para permitir su remocién. La duracién depende del tipo de malta y se deben
lograr humedades inferiores al 5%.

Proceso de Obtencion de Maltinas y cervezas

En la elaboracion de las maltinas se siguen los siguientes pasos:
Paso 1: Molida del Grano.

Paso 2: Maceraciéon o Mashing.

Paso 3: Extraccion del Licor y Lavado.

Paso 4: Cocinado del Licor.

Paso 5: Enfriamiento y Clarificacion.

Para la obtencion de las cervezas se agregan dos pasos mas:
Paso 6: Fermentacion
Paso 7: Determinacién de la graduacion alcohdlica

La etapa de maceracion se realiza variando la temperatura en diferentes intervalos de tiempo. Después de
realizada esta etapa sigue el paso 3 de extraccion de los azlcares y el paso 4 de pasteurizacidon del licor obtenido,
durante una hora, y en el paso 5 donde se enfria para almacenar el producto en el caso de La maltina o para
adicionar el adjunto (sorgo cocinado) y la enzima, para continuar con los pasos 6 y 7 en la producciéon de la
cerveza.

Obtencidn de Maltinas

Se realiza el estudio analizando diferentes variables en la calidad de las maltinas, mediante un diseno de
experimentos 2% con k=2. Para la seleccidn de los niveles a tomar en estos experimentos se escogen los mejores
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resultados obtenidos en trabajos preliminares, correspondiendo a las muestras con menor relacion sdlido liquido,
que es la variable que influye, segun el disefo de experimentos, también se toma la relacién correspondiente a
otras muestras realizadas solo con malta caramelo, y que fueron las que mejores resultados arrojaron en cuanto
a todos los parametros de calidad medidos.

Los niveles de las variables asumidas para el disefo de experimentos del presente trabajo son: Relacién malta
total/Liquido (X;) en los niveles de 100-150 g/L y Relacion M. Caramelo/Malta Total (X,) en niveles de 20-50 %.
Se prepararan seis muestras o experimentos, las cuatro correspondientes al disefio de experimento y una réplica
a dos experimentos. En la Tabla 1 se reportan los parametros fisico-quimicos medidos al producto final. Se
toman como muestras patrones la Maltina Bucanero (PB) y la maltina Tinima (P7) que son comercializadas en
Cuba, a las que se le determinaron algunos parametros de los medidos a las muestras y otros reportados en la
etiqueta del producto, para poder tener un patréon de comparacion.

Obtencidn de Cerveza

Para el estudio de la obtencion de cerveza se aplica un disefio de experimentos del tipo 2, siendo k=3,
resultando cuatro experimentos. Las variables que se utilizan son tres, con dos niveles, los que se seleccionaron
en base a trabajos realizados para la obtencion de etanol (Gallardo et a/, 2011), aqui X; es la relacién
Sélido/liquido (Factor A) en los niveles de 150-190 g/L, X, Relacién Malta/Sélidos Totales (Factor B) en niveles
de 50-70% y X3 la cantidad de Enzima Amilasa (Factor C) afadida en niveles de 1,5-3%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el malteado del sorgo en la etapa de remojo se tuvo un tiempo de duracion mayor de 48 horas, donde se
observo el brote de la plumilla en la mayoria de los granos, correspondiendo una humedad de 38,7%, algo
inferior a las reportadas para cebada, aunque en trabajos preliminares se obtuvieron humedades de 45% de
humedad y tiempos de 60 h. Para la primera bandeja utilizada en la germinacién para la Malta Clara el tiempo
de germinacién fue de 62 horas y para la segunda bandeja para la Malta Caramelo fue de 86 horas. La etapa
termind cuando brotaron las raicillas o plumillas y estas alcanzaron las 34 partes y el doble del tamafio del
grano respectivamente.

El poder germinativo (granos germinados/100 granos totales) fue de 71,04% y de 76,13% para la malta clara y
caramelo. No hay grandes diferencias en el poder germinativo con un dia de diferencia en la germinacién, entre
una y otra malta, los resultados son superiores e inferiores a los reportados en otros experimentos realizados y
lo que se pide para la malta, debido a la calidad del grano, ya que en este experimento la humedad en el
remojo quedd por debajo de la reportada para la cebada. En la caracterizacion hecha por los autores en
estudios preliminares a esta malta y a las materias primas, la proteina bruta fue de 11,05%.

El secado se realizd colocando las maltas en bandejas, en una estufa de aire de tiro inducido, realizando el secado
de forma escalonada respecto a la temperatura, con el objetivo de garantizar que no se destruyeran las enzimas y
asi evitar la vitrificacion del grano, como se plantea por (Llorca, 2003). Para la Malta Clara, la temperatura de
comienzo fue de 50 °C cambiando a las cuatro horas a 60 °C, el proceso se detuvo cuando la malta alcanzé un por
ciento de humedad de 4,70 % (inferior al 5% que se establece para la malta de cebada), para la Malta Caramelo
el rango de variacién de temperaturas fue con el tiempo entre 65 y 100 °C. El proceso termind cuando la malta
alcanzd un por ciento de humedad de 3,5%. En la Figura 1, aparecen los resultados de la variacion de la humedad
contra el tiempo de secado, para ambas maltas (Curva de Secado). Las curvas ajustadas para la malta clara y
malta caramelo son polinomios de tercer orden que responden a las ecuaciones 1y 2:

y = 0,00000003x% — 0,00002x2 + 0,0008x + 0,5759 R?=0,9756 M. Clara (1)
y = 0,00000005x3 — 0,00002x2 + 0,0003x + 0,5879 R?=0,9962 M. Caramelo ()
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La curva real (linea con puntos) para la malta clara difiere un poco con la curva ajustada y de los resultados
obtenidos anteriormente, para el malteado de este sorgo al cambiar la temperatura a las cuatro horas para
poder eliminar la humedad ligada, que es la mas dificil con mas rapidez, si se: observa la curva de esa figura, es
como si existieran dos curvas de secado, correspondiente a cada cambio de temperatura. En la malta caramelo
hay mas uniformidad entre la curva real y la ajustada, pues los cambios de temperatura fueron mas paulatinos.
En esta etapa las maltas adquirieron un olor caracteristico, parecido al de la malta de cebada empleada en las
cervecerias. Finalmente se eliminaron las raicillas de la malta seca ya que contienen gran cantidad de proteinas,
se almacenaron para ser empleadas posteriormente en la produccién de las bebidas.

Curva de Secado Malta Clara Curva de Secado Malta Caramelo
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Fig. 1: Variacion de la Humedad-Tiempo en la etapa de secado

Obtencion de Maltinas

Las variables respuesta analizadas a las maltinas tienen que ver con algunas propiedades fisicas de estas y con
la calidad de las mismas. En la tabla 1 se reflejan algunas propiedades de ellas medidas a 20 °C.

Existe una estrecha relacion entre el Brix, Baumé, la densidad y la viscosidad. En la Tabla 1 se aprecia, que para
las maltinas elaboradas con sorgo, los Brix medidos por refractdmetro son superiores a los valores de referencia
para las dos maltinas tomadas como patrdn, en tanto que el Baumé, esta entre los valores de los patrones. El
valor de la viscosidad en las maltinas elaboradas esta cercano a los de las maltas patrones, cuando la relacion
Sdlido/Liquido es menor en el disefio de experimentos y la relacion M. Caramelo/M. Total es mayor (muestra 3
y su réplica).

Tabla 1: Parametros fisicos medidos a las maltinas a 20°C

Muestra Grados Baumé Grados Brix Densidad Acidez Viscosidad Volumen
(°Ba) (°Bx) Kg/m? (pH) (cP) Extracto (ml)
1 9,0 16,7 1080 4,86 1,74 617,0
R-1 8,6 15,6 1078 4,47 1,69 612,4
2 9,1 16,5 1070 5,10 1,73 532,8
3 7,5 13,5 1080 4,65 1,65 702,0
R-3 7,9 14,2 1079 4,10 1,81 680,0
4 9,8 17,6 1080 5,07 1,63 580,5
PB 7,24 13,0 1040 4,06 1,63 -
PT 10,0 14,5 1074 4,78 1,66 -

Las densidades medidas experimentalmente tienen un comportamiento similar al Brix, son superiores a las de
referencia, con el mismo Baumé, en el rango de 1070 — 1090 Kg/m?®, valores algo superiores a las tomadas
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como patrén 1040 Kg/m® para la Bucanero y en rango para la Tinima de 1074 Kg/m?®. Los valores de pH
obtenidos se encuentran entre 4,10 — 5,10, siendo el de las patrones de 4,06 y 4,78, por lo que son valores
aceptables en cuanto a su acidez.

Al realizar el procesamiento estadistico de las variables respuesta (parametros fisicos) de las maltinas segun el
Software Statgraphics puede apreciarse un comportamiento similar en estas variables.

Los modelos de prediccion codificado, obtenido para los extractos son:

M.Total + 0,7875 " M.Car. _ 0’1375 " M.Total M.Car

Brix = 16,263 + 1,0375 * — — : 3)
Solucion M.Total Solucion M.Total

Con R? = 98,51 %.

Segun los diagramas estadisticos (Pareto y superficie respuesta), puede apreciarse que ambas variables
independientes tienen un efecto significativo, positivo en el Brix (Figura 2), no asi sus interacciones, lo cual es
l6gico, ya que se obtiene un mayor extracto cuando estas aumentan, siendo la mas significativa la relacion
sdlido/liquido, solubilizandose los almidones y las enzimas contenidas en la malta, aunque si se observan estos
resultados, son mas cercanos a los extractos de las patrones, cuando es menor esta relacion y aumenta la
relacion de malta caramelo a la total, ya que seria menor la cantidad de malta clara o verde que tiene una
mayor cantidad de almidones solubles que la malta caramelo.

Para la densidad son significativas ambas variables y su interaccion, siendo la variable mas significativa la
relacion malta caramelo/malta total (ecuacién 4 y Figura 3).

M.Total M.Car. M.Total M.Car.
—— + 2,875 * +2,125 x ———x (4)
Solucion M.Total Solucion M.Total

Dens = 1676,4 — 2,375 *
Con R? = 96.15 %

Para la viscosidad son significativas la malta caramelo y su interaccion, siendo la variable mas significativa la
relacion malta caramelo/malta total, pero con un coeficiente para esta variable muy cercano al de las
interacciones de las variables. En la explicacion de este comportamiento de la viscosidad puede plantearse, que
para una menor cantidad de malta caramelo, mayor cantidad de malta clara hay que anadir, que es la que tiene
poder enzimatico y puede hidrolizar la solucion y hacerla menos viscosa. En la Figura 4 puede apreciarse el
comportamiento de esta variable respuesta.

M.Tota,l _ 0’0375 " M.Car. _ 0’03375 " M.Total M.Car.

Solucion M.Total Solucion  M.Total (5)

Visc = 1,723 — 0,0025 *
Con R? =97,49%.

A: M.Total/Liquido

i\
\!
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\
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B: M.Caramelo/M.total
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\

M.Caramelo/M.total

Fig. 2: Comportamiento estadistico para el Brix
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B: M.Caramelo/M.total

A M.Total/ Liquido
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M.Total/ Liquido M.Caramelo,/M.total

Fig. 3: Comportamiento estadistico para la densidad

B: M.Caramebo,/M.total

AR

A: M.Total/ Liguido

M. Total/ Ligquido

Fig. 4: Comportamiento estadistico para la viscosidad

Para el resto de los parametros fisicos medidos, se obtuvieron los modelos de correlacion, siendo para el Baumé
significativas la malta caramelo y la interaccion entre las variables y para el pH solo es significativa la variable
relacidn sdlido liquido con R? inferiores a las otras variables para ambos pardmetros.

Otros parametros de calidad medidos fueron el contenido de minerales, el color y sabor que aparecen
reportados en la Tabla 2.

Como se puede apreciar en la Tabla 2 el contenido total de minerales reportados es superior al de la malta
Bucanero, pero inferior al de la Tinima, aunque en los dos minerales fundamentales (Ca y Fe) los resultados
para estas maltas son inferiores a las de los dos patrones. El analisis estadistico realizado al contenido de
minerales para Ca y Fe muestra que, para ambos minerales, son significativas las dos variables y su interaccion,
lo cual es légico ya que, ambas maltas contienen estos minerales en cantidades apreciables, segun resultados
obtenidos preliminarmente.

Tabla 2: Parametros de calidad medidos a las Maltinas

Muestra Magnesio Calcio Zinc Cobre Hierro Color y Sabor

1 10,98 5,83 0,0470 0,02442 0,0709 Adecuados

R-1 9,91 5,50 0,0356 0,1835 0,0657 Ligero. Claro, adecuado
2 9,45 4,53 0,0377 0,0697 0,0511 Ligero. Claro, acaramelado
3 5,67 3,54 0,0270 0,0273 0,0428 Adecuados

R-3 4,20 3,24 0,0210 0,0560 0,0404 Adecuados

4 9,8 5,57 0,0247 0,0103 0,0481 Ligero. Claro, adecuado
PB 0,14 9,82 0,0350 0,0103 0,2500 -

PT - 18,0 - - 0,3000 -
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Los modelos de prediccion para el contenido de minerales son:

Malta Total M.Car. M.Total = M.caramelo
————0,21% +0,7975 % ——— (6)
Solucion M.Total Solucion M.Total

Ca =4,7375 + 0,34 *
Con R? =99,66%.

Malta Total _ 0’00315 " M.Car. + 0’00572 " M.Total " M.caramelo

Fe = 0,00518 + 0,00762 * — — @
Solucion M.Total Solucion M.Total

Con R? =99,46%.

Los parametros fisicos visibles, arrojan que las muestras con mejor color recién terminados los experimentos,
fueron las muestras 3 y 4 sumandose al final la muestra 1, en esto pudieran influir los taninos que presenta el
sorgo, aunque menores que un 0,25% para los sorgos blancos, que al oxidarse pudieran provocar un aumento
de color. En cuanto al sabor estas muestras tienen buenos sabores y olores, parecidos a las maltinas
comercializadas, pero ligeramente bajo sabor de malta, con buenos niveles de azlcar, al trabajar estas muestras
con los reportados por la Tinima de 93g/L, provocando un sabor adecuado por esos motivos.

Al comparar estas maltinas con experimentos anteriores, puede apreciarse que también el contenido de
minerales totales y de Ca es superior en estas muestras, mientras que el de Fe es inferior. En el contenido de
minerales tiene influencia, el tipo de suelo donde se haya sembrado el sorgo, asi como la atencion cultural al
desarrollo del cultivo. A la réplica de la muestra tres se le realizaron analisis en el Centro Nacional de Inspeccion
de la Calidad (CNICA), en el que se midieron algunos parametros ya medidos en el estudio, como extractos y
pH. Se le determind color, estando por debajo de la norma para maltinas que se reporta entre 18-20 en esta
muestra fue de 17,5. También se le realizd analisis microbioldgico, el cual arrojé un valor muy alto para la
cantidad de coliformes totales estando en el rango de 10° cuando los valores minimos deben ser < 10 para este
tipo de alimento. Estos resultados se explican, por la manipulacion dada a las muestras para su filtracion,
operacion esta muy dificil de realizar a las muestras con sorgo, si no se tienen los medios filtrantes adecuados y
gue en la pasterizacion se empled el tiempo menor de los reportados para cerveza que son de 30 min.

Obtencion de Cerveza

Los resultados para el control de la etapa de maceracion en la obtencién de cerveza se reflejan en la Tabla 3,
donde el parametro medido fue el Brix en cada intervalo de tiempo para las diferentes temperaturas.

Las temperaturas de ebullicion de los extractos oscilaron entre 93 y 98 °C y en el paso 5 se enfrié a 37 °C para
adicionar el adjunto (sorgo cocinado) y la enzima, para continuar con los pasos 6 y 7. Los volimenes de las
muestras para la fermentacion oscilaron entre 320 -420 ml partiendo de un litro de solucion original. El tiempo
de fermentacion oscilé entre 60-108 horas frente a 144 horas (6 dias), reportado en la literatura (Serna et al,,
2005). Los parametros respuesta medidos fueron el grado alcohdlico y el pH. En la Tabla 4 aparecen los
resultados para cada muestra.

Como se aprecia, la muestra que brinda los mejores resultados es la muestra 1, donde las variables se encuentran
en los maximos valores seguida por la 2 que tiene también la variable enzima en los mayores niveles.

Si se comparan estos resultados con los obtenidos por Serna, empleando malta de sorgo, sorgo como adjunto y
enzima sacarificante amiloglucosidasa, con un valor de grado alcohdlico 3,92, no estan muy alejados, al igual
que los valores de pH que en las muestras de ese estudio estuvieron entre 5,00 y 5,54 y en este trabajo fueron
superiores para las muestras 3 y 4 con menos enzima.

Los colores de estas cervezas son similares a las de las cervezas claras comerciales, no asi el sabor, pues la
mayoria de las cervezas anaden azlicar también como adjunto, para mejorar sabor y ayudar a la fermentacion y
en este caso no se afnadié sino al final. Se realizaron dos experimentos adicionales sin emplear adjuntos,
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solamente con dos tipos de malta, caramelo y malta clara, con las proporciones de los experimentos 3 y 4. Los
resultados fueron inferiores a los reportados anteriormente.

Se realizaron dos experimentos adicionales sin emplear adjuntos, solamente con dos tipos de malta, caramelo y
malta clara, con las proporciones de los experimentos 3 y 4. Los resultados fueron inferiores a los reportados
anteriormente.

Al realizar el analisis de los resultados en el programa Statgraphics con las tres variables independientes sobre
la variable respuesta grado alcohdlico, mostrd el diagrama de pareto de la Figura 5, del cual se puede deducir
que el factor mas significativo fue el C, es decir, la utilizacién de la enzima, con la combinacién de las otras dos
variables (Relacion Solido /liquido y la Relacion Malta/Sdlidos Totales) y asi seguido de igual forma para cada
factor. Es necesario destacar que en los resultados del programa para este caso no dio ningun analisis de otro
tipo, pues alegaba que habia un efecto confundido, sugiriendo eliminar una variable.

Tabla 3: Control del Brix en la etapa de maceracion

Tler_npo Tempoeratura Brix medido a las muestras
(min.) (°C)
M M, M3 My
30 43-49 1 0,9 0,1 0,1
30 49-54 53 2,3 1,1 1,6
30 55-62 6,4 3,2 2,5 3,0
60 63-68 7,0 3,7 3,5 55

Tabla 4: Parametros medidos a las muestras finales

Parametros M, M, M. Ms
Grado Alcohdlico 3,24 2,54 1,68 2,02
pH 5,22 5,41 5,68 5,64

C: Factor C+ AR

B: Factor B+ AL

Al Factor A +BC

e
s
b

o4 0.6 o8 1 1,2

Leyernda
A Relacian Sdlido,/ Ligpuicio

B: Relaciaon Malta,/Sdlidos Totales
C: Enzimas

Fig. 5: Relacion estadistica de las tres variables sobre grado alcohdlico
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Los siguientes pasos fueron eliminar una variable, es decir se realizd el analisis para dos variables y los resultados
fueron otros. Para las primeras dos variables que se hicieron fue para la Relacion sdlido/liquido (A) y la Enzima

(B).
El modelo de correlacion y los diagramas se aprecian a continuacién en la ecuacion 8 y Figura 6.

Grado Alcoh.= 2,37+0,26*Factor A + 0,52 * Factor B + 0,09* Factor A* Factor B (8)

Del modelo se aprecia que lo que mas influencia tiene es la utilizacion de enzimas, seguido de la relacién
Sdlido/Liquido y después la combinacion de ambas variables esto se aprecia en los diagramas de Pareto y de
Superficie respuesta seguin se aprecia en la Figura 6.

Después se hizo este mismo analisis combinando la variable relacion Malta/Sélidos Totales (Factor A) con la
Enzima (B). El modelo de correlacion y los diagramas se aprecian en la ecuacion 9 y Figura 7.

Grado Alcoh.= 2,37+0,09 *Factor A + 0,52* Factor B + 0,26 * Factor A*Factor B (9

Del modelo se infiere que continlia siendo lo mas importante la utilizacion de las Enzimas, seguido de la
combinacion de ambas variables y por Ultimo La relacion Malta/Sélidos totales. El comportamiento es similar al
anterior con las otras dos variables, cambiando el modelo solamente en los valores de los coeficientes y en la
significacion de las variables, lo cual es ldgico, pues la combinacion de la malta como enzima y la enzima
comercial ayudan a la sacarificacion y por tanto a la fermentacién de los azlcares a etanol.

Factor A

AR

S34

Grado Alcohdlico
[N}
b

0.z o 4 0.& W= 1 1.2

o}

-1 -0a _D_;r—__-_"_“_‘—'—'
Factor B
Factor A

Leyenda

Factor A: Relacion Sdlido/Liquido
Factor B: Enzima

Fig. 6: Relacién de la enzima vy la relacion sélido/liquido sobre el grado alcohdlico

AH

Factor &

e _

Grao Alcohdlco

Livgernda
Factor A: Relackdn Malta/Sokdos Totales
Fattow i Engima

Fig. 7: Relacién de la enzima y la relacion malta/sol. totales sobrel grado alcohdlico
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CONCLUSIONES
Del analisis de los resultados obtenidos, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

Los estudios realizados sobre las diferentes etapas de la produccion de malta a partir de sorgo, permiten
establecer los parametros y condiciones de operacion para su produccién, para ser empleadas en las bebidas
elaboradas.

El estudio realizado, en la obtencién de Maltina a partir de sorgo malteado en este trabajo, permiten proponer
una tecnologia, no reportada en la literatura para esta bebida y que presenta un elevado impacto social, dada la
importancia de encontrar nuevos alimentos compatibles con la dieta de los enfermos celiacos.

Las variables estudiadas para la obtencién de cerveza a partir de sorgo solamente, complementado con enzimas
amiloliticas, permite acotar las variables necesarias para continuar el estudio en la obtencién de esta bebida.

De las variables estudiadas para la obtencion de cerveza, la que mas influencia tiene es la adicion de enzima,
seguida por la relacion solido/liquido segun los modelos de prediccidn establecidos estadisticamente.

La cerveza que mejores caracteristicas presentd, compite en grado alcohdlico con las obtenidas con similares
materias primas reportadas en la literatura.

La utilizacion de sorgo para producir malta y como adjuntos cerveceros puede bajar significativamente la
importacién de cebada y otras materias primas, reducir costos de produccion y generar maltina y cerveza libre
de gluten que pueda ser consumida por enfermos intolerantes a sus proteinas.
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