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GLOSARIO DE TERMINOS

Caridpside: "Fruto seco con una sola semilla, en el que la pared del fruto esta
unida a la cabeza de la semilla. Es el tipo de grano de las gramineas y de los
cereales" (Vasquez, lbarra, Inmaculada, De Sa Madariaga, Martinez y Saez,
2004, p. 169).

Amilosa: "Es un polimero lineal de 500 a 2.500 unidades de glucosa unidas por

enlaces alfa (a) (1-4)" (Romain, Croguennec, Schuck y Brulé, 2010, p. 194).

Amilopectina: "Es una cadena ramificada de 10.000 a 100.000 unidades de
glucosa unidas por enlaces alfa a (1-4) y a (1-6). Las zonas situadas entre cada
ramificacion estan conformadas por 20 a 25 unidades de glucosa" (Romain,
Croguennec, Schuck y Brulé, 2010, p. 194).

Intemperismo: Es la destruccion de los materiales rocosos expuestos al aire, a la
humedad y al efecto de la materia organica, que debido a reacciones quimicas se

altera la naturaleza de sus componentes (Duque, 2014).

Pentosanos: O-arabinoxilanos son polimeros que contienen pentosas (Cs), en los

que la xilosa puede ser sustituida por la arabinosa (Romain et al., 2010, p. 194).



RESUMEN

La presente investigacion se enfoc6 a evaluar la calidad maltera de 15 genotipos
de cebada (Hordeum vulgare) cultivados en 4 localidades, con el fin de
seleccionar el o los materiales promisorios, que obtengan los mejores valores en

el proceso de produccién de extracto de malta.

Inicialmente se caracteriz6 fisicamente los genotipos de cebada, lo cual consistio
en evaluar el peso de 1000 granos, peso hectolitrico, indice de llenado y color,
estos parametros fisicos, permitieron conocer el estado y las condiciones en las
que se encontraba el material de estudio. El tratamiento que presenté las mejores
caracteristicas en cuanto a peso de mil granos, peso hectolitrico e indice de
llenado fue la interaccion de la localidad Estacion Experimental Santa Catalina y
el Genotipo (CM-09-001), en cuanto al color, en general no se evidencio
diferencia significativa entre los materiales y todos alcanzaron rangos aceptables

dentro de la escala de color.

Posteriormente, los genotipos de cebada fueron malteados. Este proceso
comprendio tres etapas: remojo, germinacion y tostado. En primer lugar se realizd
la hidratacion de la cebada hasta alcanzar una humedad del 42 %
aproximadamente, a una temperatura controlada de 16 °C, proceso que duré
cerca de 24 h. Luego se germinaron los granos a 16 °C, por 72 h, con el fin de
incentivar el crecimiento del embridon y desarrollo de las enzimas. Cuando la
plumula alcanzé los % del tamafio el grano, se los llevé al tostador para detener la
germinacioén, remover la humedad y preservar las enzimas durante un ciclo de

temperaturas desde 35 °C hasta los 70 °C, esta etapa duré alrededor de 72 h.

Finalizado el malteo, se procedid a la evaluacion de parametros fisicos y quimicos
en la malta a fin de valorar su calidad maltera. Las variables de estudio fueron:
recuperacion maltera, contenido de proteina total, indice de harinosidad, poder
diastasico y contenido de alfa (a) amilasa. Los tratamientos que presentaron los
valores dentro de los rangos requeridos en cuanto a los parametros evaluados
fueron CM-09-003, CM-09-009 y Scarlet.



Los resultados se analizaron con el programa estadistico INFOSTAT, a partir de
un diseilo completamente al azar con tres repeticiones. Se realizaron
comparaciones con la prueba de Tukey, al 5 %, para los tratamientos que
presentaron significacion estadistica. Este analisis permiti6 conocer el
comportamiento de los diferentes genotipos, localidades y su interaccion en las

variables establecidas para cada fase de este estudio.

Las maltas correspondientes a cada genotipo, fueron maceradas a una
temperatura de 45 a 70 °C, hasta obtener mosto. Posteriormente se evaluaron las
variables fisicas y quimicas: tiempo de conversion, velocidad de filtracién,

porcentaje de extracto, turbidez, proteina soluble e indice de kolbach.

Esta etapa marco el proceso de evaluacion, ya que se selecciond los mostos de
los genotipos que presentaron un contenido de proteina total aproximadamente
del 12 %, proteina soluble mayor al 3,25 %, contenido de alfa (a)-amilasa minimo
de 30 U.D (unidades de dextrinificacion), poder diastasico mayor a 138 °L (grados
Lintner), tiempo de conversion menor a 10 minutos y velocidad de filtracién menor
a 30 minutos. Los mostos de los genotipos que mejor comportamiento
presentaron fueron: CM-09-003, CM-09-009 y Scarlet, independientemente de su

localidades.

Los tres mostos seleccionados se sometieron a tres modalidades de
concentracién: en olla abierta, liofilizado y al vacio, con el objeto de determinar el
tratamiento 6ptimo (mosto + modalidad de concentracion) para el disefo de
planta. El tratamiento seleccionado fue el T4 (CM-09-009 + olla abierta) en razén
de ser el tratamiento con un rendimiento adecuado en todos los tipos de
concentraciéon y menor perdida en el contenido nutricional. Disefio de planta y
costos. Al seleccionar el mejor material y coccion, se realizé el disefio de planta
presenta el proceso completo desde el analisis de la cebada en gano hasta la
obtencioén del extracto, los principales que compendio el disefio de planta fueron
tamafo de planta, diagrama de procesos, balance de masa y energia y la

distribucion de las diferentes areas administrativas y del proceso productivo.
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INTRODUCCION

La cebada es el cuarto cereal a nivel mundial, en razén de su amplia adaptacion
de cultivo, a su uso en la alimentacion tanto animal como humana y a la calidad
maltera para la elaboracién de bebidas malteadas y cerveza (Giménez, Conti,

Moreyra, y Tomaso, 2011).

En Ecuador, la cebada ha sido sustento de varias generaciones, como fuente de
almidén, proteinas, vitaminas y minerales. La produccion de cebada en el
Ecuador obtuvo un 0,12 % en el periodo 2002-2009, mientras que el consumo
crecié extensamente en el mismo periodo, tomando en cuenta que su tasa de
crecimiento fue del 17 % (INEC, 2010).

La industria cervecera y alimenticia exigen que una variedad de cebada presente
una serie de caracteristicas en el grano, entre las mas importantes se resalta el
contenido de proteina, en el caso de los granos cerveceros y el poder diastasico

en las cebadas para la elaboraciéon de enzimas y extractos (Arias, 1996, p. 142).

En cuanto a nutrientes, la cebada es fuente de potasio, magnesio y fésforo, pero
su mayor cualidad es la cantidad en oligoelementos hierro, azufre, cobre, zinc,
manganeso, cromo, selenio, yodo y molibdeno por lo que es considerada un

alimento ideal para el proceso de crecimiento (Pérez, 2010).

El cultivo de cebada tiene tres principales finalidades: productos alimenticios de
consumo humano, materia prima para la elaboracién de la cerveza, como insumo
en la preparacion de pienso para consumo animal (en especial para cerdos) y de
bebidas destiladas, que es el uso mas frecuente que se le da a este cereal
(Villacrés, 2008, p. 90).

El desarrollo o mejora de productos para la industria de alimentos, es necesario,
ya que puede realzar el atractivo de los productos para el consumidor, atendiendo
a las nuevas tendencias del mercado al uso y consumo de alimentos nativos. En

este contexto es de gran importancia el desarrollo de productos naturales y



Xii

nutritivos que permitan el mejoramiento de las caracteristicas fisicas y quimicas

en diversos tipos de alimentos.

Actualmente un 10 % de las cebadas recolectadas son transformadas en malta.
La mayor parte de la malta es producida a partir de la cebada, pero es posible
producir malta a partir de trigo, de centeno, de avena, de triticale, de maiz, de

sorgo o de arroz (Romain et al., 2010, p. 195).

La malta estd compuesta generalmente por granos de cebada, remojados,
germinados y secados durante un ciclo establecido de tiempo. Durante estos
procesos, el contenido de nutrientes del grano es en parte degradado por las
enzimas que atacan a las paredes celulares a los granos de almidon y la matriz
proteica (Hough, 1990, p. 5).

Dentro de los beneficios mas importantes del extracto de malta en los alimentos,
se incluye su contenido nutricional, aptitud para los procesos fermentativos
(azucares fermentables), mejorador de la textura y presentacion de los alimentos
(ISSUU, 2011).

Del procesamiento de la cebada, se puede obtener extractos enzimaticos,
extractos de malta, que a su vez son utiles como materia prima para la produccion
de cerveza y otros productos alimenticios. En este estudio se evaluara la segunda

alternativa.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 SITUACION AGRONOMICA DE LA CEBADA EN EL ECUADOR

A nivel mundial, el cultivo de cebada tiene en promedio una produccion de 142°840
251 t por afio. La region, con el mayor porcentaje de produccion de cebada es el
continente europeo, con el 63,24 % del total; Asia y América obtienen el 28,07 % vy
finalmente Oceania y Africa conforman el restante 8,69 %. Por otro lado, a nivel
internacional, la participacion de los principales productores de cebada lo conforman:
Canada, Australia y Estados Unidos, estos son los unicos paises fuera de Europa
que estan dentro de los diez principales, y entre todos reunen el 17 % de la
produccion mundial; el Ecuador esta situado en el puesto 82, con un promedio de
23.585 T, para el mismo periodo, y su participacion en el mundo es de 0,02 %, como
se indica en la Figura 1.1 (INEC, 2012, p. 2).
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Figura 1.1. Principales paises productores de cebada en el periodo 2000-2009 (%)
(FAO, 2009)



En el Ecuador, la mayor distribucion y densidad del cultivo de cebada, se concentra
en la Sierra con el 99,75 %. La provincia de Chimborazo aporta con el 25 % de la
produccion nacional. Fuera de esta region, el Oro es la provincia, que promueve la
produccion de cebada y contribuye con apenas el 0,14 % del total nacional. El aporte
de la region costa es del 0,25 % (INEC, 2002, p.2).

1.1.1 PARTICIPACION DE LA PRODUCCION DE CEBADA EN EL PRODUCTO
INTERNO BRUTO NACIONAL Y AGRICOLA ECUATORIANOS

En la Tabla 1.1, se muestra el comportamiento del Producto Interno Bruto (PIB) de
cebada, en el periodo 2002-2009 y su participacién en el PIB agricola y en el PIB
nacional. Se observa que la tasa de crecimiento de cebada fue de 9,56 % en el
periodo mencionado y que en el afio 2009, se ubicé en el 0,21 % y en el 0,031 % del

PIB agricola y del PIB nacional, respectivamente (INEC, 2009, p.18).

Tabla 1.1. Comparacion de PIB de cebada, PIB nacional, PIB agricola en el Ecuador
en el periodo 2002-2009

Aio/Variable 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
PIB cebada (millones de
USD corrientes) 4,01 4,34 4,25 4,04 4,09 5,79 5,60 7,60
PIB nacional (millones 58 635.91
de USD corrientes) 24 899,48 5, 32 642,23 (37 186.94 |41 763,23 | 45 789,37|54 685,88(58 659,98
PIB agricol ill

agrico’a ~(ml ones 204791 |2209,72 | 2218,63| 246281 [2907,04 | 3026,98 | 3448,63 |3 548,80
de USD Corrientes)
Participacié 1 PIB

ArAIPACIOn e LT 1 0.016% | 0.01% | 0.01% | 0.016% | 0,016% | 0,023% | 0.022% | 0,031 %

nacional ’ ’
Par:[icipaci()n en el PIB 020% | 0.20% 0,19% | 0,16 % 0,15% |0,19% |0,16% |0.21%
agricola

(FAO, 2009)




1.1.2 SUPERFICIE SEMBRADA Y COSECHADA EN EL ECUADOR

De acuerdo con la informacién del Il Censo Nacional Agropecuario (INEC, 2002), en
el Ecuador, la superficie sembrada con cebada super6 a las 48.000 ha, divididas en
todas las provincias de la sierra. El potencial sin limitaciones ecoldgicas se ubica en
un rango altitudinal de 2 500 a 3 500 m.s.n.m. y se estableci6 en no menos de
150 000 ha para cebada (Rivadeneira, 2005, p. 6).

La Figura 1.2 muestra los datos a nivel nacional de la superficie del grano de cebada
sembrado y cosechado en hectareas (ha); y la produccion y ventas en toneladas
métricas (t) en el Ecuador durante el afio 2002 (INEC, 2002, p. 20).
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Figura 1.2. Datos a nivel nacional de: superficie sembrada y cosechada en hectareas;
produccion y ventas de grano seco de cebada en toneladas métricas
(INEC, 2002, p. 20)

Se afirma que el cultivo nacional de cebada se distribuye principalmente entre los

pequefios productores, ya que el 50 % del total de miembros de la Union de



Pequerfios Agricultores y Ganaderos (UPA’s) cultivan entre menos de 1 hasta 2 ha de
superficie, como se resume en la Figura 1.3, en la cual esta la superficie asignada
solo al cultivo de cebada, con base en los datos recolectados del ultimo censo

agropecuario, correspondiente al ano 2000 (INEC, 2009, p. 21).
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Figura 1.3. Numero de UPAs y superficie sembrada de cultivo de cebada por tamafio
de UPA en el Ecuador (III CNA)

Chimborazo, Cotopaxi, Pichincha, Bolivar e Imbabura son las provincias de mayor
produccion del grano, seguidas por Cafar, Carchi y Loja. Se reportan mas de 67 000
unidades (INEC, 2002), esta cifra no refleja el numero de agricultores de
subsistencia, que en pequefas parcelas, siembran cebada para uso y consumo

familiar (Rivadeneira, 2005, p. 6).

1.1.3 LA CEBADA

La cebada (Hordeum vulgare), es un cereal rustico, cultivado desde la antigliedad; se

adapta tanto a regiones fértiles del centro y norte de Europa, como a tierras aridas



del sur de Africa. La mayor parte de las variedades de cebada que se cultivan
pertenecen a las especies Hordeum distichum (cebada de dos hileras) y Hordeum
hexastichum (cebada de seis hileras). Las cebadas de 2 hileras producen granos
mas grandes y uniformes, mas redondeados y con cubiertas finas; mientras que, las
de 6 hileras producen granos mas irregulares en tamano, a causa del menor espacio

disponible para crecer correctamente (Callejo, 2002, p. 21).

1.1.4 ORIGEN

La cebada, es una graminea milenaria que se cultiva por el hombre desde el
Neolitico; es un cereal oriundo del Oriente préoximo. Contiene baja cantidad de gluten,
apta para la alimentacion del ganado y para el consumo humano, se emplea en la
fabricacion de bebidas alcohdlicas y malteadas; galletas, granolas y papillas (Romain
et al., 2010, p. 191).

1.1.5 IDENTIFICACION BOTANICA

La clasificacion taxonémica de la cebada se presenta en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Clasificacion taxonomica de la cebada

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Liliopsida

Orden Poales
Familia Poaceae
Género Hordeum
Especie H. vulgare

(Terranova, 1995, p. 105)



1.1.6 ANATOMIA Y MORFOLOGIA DEL GRANO DE CEBADA

Es el sistema radicular mas importante; las raices de la cebada son de dos tipos:
seminales y de la corona. Las raices seminales, nacen de la semilla y permiten el
establecimiento de la pequefa planta, funcionan durante la vida de la planta, salvo
que sean dafnadas mecanicamente. Las raices corona, nacen de los nudos de la

corona del tallo principal y de los macollos (Romero y Gémez, 1996, p.20).

El tallo es de color blanco cremoso amarillento y en otros casos puede presentar un
color purpura (Romero et al., 1996, p.21). El tallo es erecto y grueso, formado por
unos 6 u 8 entrenudos, los cuales son mas anchos en la parte central que en los
extremos. La altura de los tallos depende de las variedades y oscila desde 50 cm a 1
m (Ibarguren, 2014).

La cebada es una planta de hojas estrechas de color verde claro (Pérez, 2010). Las
flores son autégamas; es decir, se abren una vez que se ha realizado la fecundacion,
lo que tiene importancia para la conservacién de los caracteres de una variedad

determinada (Ibarguren, 2014).

Los granos de cebada de miden entre 8 y 14 mm de longitud y de 1 a 4,5 mm de
ancho, lo cual puede estar influenciado por el ambiente. Son cariéspides vestidos,
que tienen fuera de la envoltura del fruto, las glumas conocidas como lema y palea,

que constituyen la cascara (Alvarado, 2012, p. 147).

Dentro de los principales componentes del grano identificados en la Figura 1.4, se

describen los siguientes:

° Aleurona: Esta compuesta por tres capas, que contienen vitaminas, minerales,
fibra, proteina, triglicéridos y azucares. En la aleurona se inicia la sintesis
primaria de la mayor parte de las enzimas del grano por la estimulacion de la
giberelina (Figueroa, 1985, p.12).



Barba: “Prolongacion o punta de la lema, de longitud variable” (Figueroa,
1985, p.12).

Embrion: Conocido también como germen, es el nucleo de actividades del
grano. En él se principia la germinacion, con el desarrollo de raicillas y
plumula; se produce la giberelina (Figueroa, 1985, p. 12), una fitohormona que

estimula la produccion de la enzima a-amilasa (Garcia, 2013).

Endospermo: Es la reserva alimenticia del grano y esta formado por una
matriz proteica que contiene un 63 - 65 % de granulos de almidén,
constituidos por dos polimeros: amilosa y amilopectina y por paredes

compuestas de B-glucanos principalmente (Figueroa, 1985, p.12).

Lema: Es la cascarilla que envuelve el grano por su lado dorsal; en ella se
distinguen las venas laterales y centrales, la barba, la region basal, y las

glumas localizadas en ese mismo lado del grano (Figueroa, 1985, p.12).

Palea: Es la cascarilla que cubre el grano por el lado ventral; en ella se
localiza el canal ventral (la hendidura central), y ademas la raquilla, que esta

unida al grano por el margen basal (Figueroa, 1985, p. 12).

Pericarpio: Es una capa externa del grano formada por tres capas semi-
impermeables: epicarpio, mesocarpio y endocarpio; las cuales se encuentran
debajo de la cascarilla y contienen principalmente lipidos (Figueroa, 1985,
p.12).

Escutelo: Es un cotiledén que funciona como 6rgano absorbente, adherido al
endosperma, segrega enzimas que solubilizan las sustancias de reserva, las

absorbe y transporta al embrion (Gonzalez, 2002).



Plumula: Es una parte del embrién que al desarrollarse da lugar al tallo, esta
cubierta por una vaina cerrada denominada coledptilo, que en el momento de
la germinacién, presenta un orificio por donde ésta brota al exterior del grano
(Gonzalez, 2002).

A = Embrion

B = Endospermo

C = Hendidura Central
D = Aleurona

E =Plamula

F = Raicillas

G = Escutelum

H = Testa
| = Pericarpio
J = Barba

K = Restos de pistilo
Cascara (L = Lema; M = Palea)
N = Rachilla

Figura 1.4. Grano de cebada
(Figueroa, 1985, p. 11)



1.1.8 COMPOSICION BIOQUIMICA DEL GRANO DE CEBADA

En la Tabla 1.3, de acuerdo con la composicion bioquimica del grano de cebada, se
puede observar un elevado porcentaje de almidon y baja cantidad de materia grasa.

Tabla 1.3. Composicion bioquimica del grano de cebada en % de materia seca

Compuestos %
Glucoésidos 78-83
Almidon 63-65
Sacarosa 1-2
Azucares reductores 1
Otros azlicares 1
Pentosanos 8-10
B-glucamos 3-5
Proteinas 9-12
Albuminas 1,5-1,9
Globulinas 0,4-0,5
Hordeinas 0,9-1,2
Glutelinas 34
Aminoacidos y péptidos 0,5
Lipidos 2-3,5
Acidos nucleicos 0,2-0,3
Minerales 2
Polifenoles 0,5-1,5
Otros compuestos 4-6

(Romain et al, 2010, p. 193)

Cada parte del grano de cebada se caracteriza por su composicion bioquimica

particular como se indica a continuacion:

a) El pericarpio estd compuesto mayoritariamente por un 20 % de celulosa, pero
contiene ademas un 6 % de proteinas, un 2 % de cenizas, un 0,5 % de lipidos y

pentosanos (Romain et al., 2010, p. 192).

b) La composicion de la testa es esencialmente lipidica (Romain et al., 2010, p.
193);
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C) La capa de aleurona contiene en su parte mas externa almidon y proteinas y
en su parte interna, lipidos (30 %), proteinas (20 %), acido fitico, vitamina B,

celulosa y pentosano (Romain et al., 2010, p. 193).

d) El endospermo esta compuesto por un 65 % de almidén, de un 7 aun 12 % de
proteinas, de un 6 a un 8 % de materias celuldésicas en las paredes celulares
(70% de pB-glucanos, 20 % de pentosanos, 5 % de proteinas, 2 % de
glucomananos, 2 % de celulosa, 0,5% de acidos fendlicos y 0,5% de acidos

urénicos) y del 2 al 3 % de lipidos (Romain et al., 2010, p. 193).

1.1.9 ASPECTOS AGROECOLOGICOS

La cebada (Hordeum vulgare) es considerada uno de los cultivos mas importantes de
la sierra ecuatoriana. La provincias de Chimborazo y Cotopaxi, registran a nivel
nacional, la mayor superficie orientada al cultivo de cebada con 18 000 y 10 000 ha
respectivamente. Cabe mencionar que gran parte de la cebada cultivada en las
comunidades indigenas de estas provincias es empleada para autoconsumo, razon
fundamental por lo que el cultivo de la cebada es muy importante en los sistemas de
produccion comunitarios de la sierra ecuatoriana (Falconi, Garofalo, Llangari y
Espinoza, 2010, p. 1).

Es el cereal europeo mas utilizado para la alimentacion animal, ya que sus harinas
son de baja calidad y dificilmente panificables. La ventaja del cultivo de cebada con
respecto al trigo, radica en que suelen conseguirse mejores rendimientos por
hectarea, expresados en peso de cereal recolectado y ademas es menos exigente

que el trigo blando, en relacién con el terreno de cultivo (Callejo, 2002, p. 169).

Normalmente, la siembra se inicia en la época de lluvias, para que la cosecha
coincida con la época seca. Se emplea el método manual al voleo, que es la forma

mas utilizada en la sierra ecuatoriana, mientras que, la siembra mecanizada es poco
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frecuente. Otro aspecto importante es la profundidad de siembra, lo ideal es que la
semilla se encuentre a no mas de 5 cm de profundidad. La cantidad recomendada
por el INIAP en cuanto a la cantidad de semilla es de 135 kg/ha (3 qg/ha) (Falconi et
al., 2010, p. 2).

El cultivo de la cebada puede desarrollarse en un clima templado, pero se adapta
mejor a climas frescos y moderadamente secos (Box, 2005, p. 73). Las zonas de
cultivo se ubican en la region interandina comprendidas entre los 2 400 y 3 300
m.s.n.m. (Vasquez y Villavicencio, 2008, p. 1). La cebada para germinar requiere una
temperatura de 6 °C, para florecer 16 °C y para madurar 20 °C, pero puede tolerar

bajas temperaturas, hasta los -10 °C (Pérez, 2010).

Es un cultivo apto para suelos de tipo franco o franco arenosos, profundos, con buen
drenaje y pH de 6,5 a 7,5 (Vasquez et al., 2008, p. 1). La preparacién del suelo debe
realizarse con, al menos, dos meses de anticipacion a la siembra, ya que la maleza
debe descomponerse para incorporarse al suelo. La disposicion del lote puede
consistir en un pase de arado y dos pases de rastra cuando se emplea tractor
(Falconi et al., 2010, p. 2).

1.1.10 VALOR NUTRICIONAL DE LA CEBADA

La cebada es un alimento energético, rico en carbohidratos, principalmente en
almidon, el cual constituye el componente de mayor importancia en la cebada; esta
conformado por un 25 % de amilosa y 75 % de amilopectina; los demas polisacaridos
se localizan en las paredes celulares e incluyen B-glucanos y los pentosanos
(Romain et al. 2010, p. 194). Los B-glucanos, estan constituidos por unidades de
gluscosa a (1-4) y a (1-3), estos enlaces tienen la propiedad de atrapar el colesterol e
impedir su absorcién en el tracto digestivo, este efecto medicinal es aprovechado en
dietas especiales destinadas a reducir el colesterol y a mejorar el metabolismo de los

acidos grasos (Villacrés, 2008, p. 3).
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Los hidratos de carbono son importantes, ya que aportan con mas del 40 % de
calorias a la dieta de los seres humanos y permiten una eficaz utilizacion de las
proteinas (Villacrés, 2008, p. 3). Al igual que otros cereales, la cebada contiene una
elevada proporcion de hidratos de carbono, especialmente almidones y celulosa, que
constituyen aproximadamente un 67 %, mientras que las proteinas comprenden el
12,8 %, pertenecientes a los precursores enzimaticos que se formaran durante la
germinacion; los porcentajes restantes corresponden a vitaminas y minerales que
pueden encontrarse en diferentes proporciones segun las condiciones de cultivo
(Castillo, 2002, p. 4).

La cebada es rica en vitaminas del grupo B, necesarias para mantener el sistema
nervioso. En la Tabla 1.4, se detalla los componentes de micronutrientes presentes

en el grano de cebada.

Tabla 1.4. Componentes de miconutrientes del grano de cebada

en % de CDR
Nutriente Cantidad | % de la CDR*
Vitamina A 2 ug —
Vitamina B, 0,646 mg 42
Vitamina B, 0,285 mg 18
Vitamina B; 8,07 mg 43
Vitamina B 0,318 mg 15
Vitamina By 19 ng 10
Vitamina C - -
Vitamina E 0,6 mg 7
Calcio 33 mg 3
Fosforo 264 mg 32
Magnesio 133 mg 37
Hierro 3, 6mg 35%
Potasio 452 mg 25
Zinc 2,77 mg 18

*CDR=Cantidad diaria recomendada; (Serrano, 2013)
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Con respecto a los minerales, los granos de cebada cubiertos y desnudos contienen
un mayor porcentaje de hierro, zinc, potasio en comparacion a otros cereales de
consumo tradicional. Mientras que en los granos perlados, el porcentaje de estos
minerales se reduce en razdon de la separacion de las cubiertas del grano que
contienen un 32 % de los minerales presentes en el grano, a pesar de esta
disminucién, la cebada tiene una importante fuente de zinc, oligoelemento esencial
que contribuye al funcionamiento normal del sistema inmunitario (Villlacrés, 2008, p.
4).

Dentro de las proteinas se encuentran: las albuminas (16 % de las proteinas totales)
solubles en agua, las globulinas (4 % de las proteinas totales) solubles en soluciones
salinas, las prolaminas u hordeinas (10 % de las proteinas totales) solubles en
soluciones basicas, las gluteinas (33 % de las proteinas totales), las gel-proteinas
(20 % de las proteinas totales) y las proteinas insolubles (18 % de las proteinas
totales) Ciertas proteinas estan situadas en la capa de la aleurona donde no sufren
modificaciones, la mayor parte se encuentran en las células del endospermo
envolviendo los granulos de almidén. Estas proteinas son degradadas durante el
malteo (Romain et al., 2010, p. 194-195).

Segun Alvarado (2005), “la composicion reportada por el Instituto Nacional de
Nutricion en la Tabla de Alimentos Ecuatorianos (1965) para cebada cruda
expresado en (g/100 g) de porcion aprovechable, es la siguiente: humedad 10,7;
proteina 10,0; extracto etéreo 2,1; carbohidratos totales 75,3; de los cuales 3,3
corresponden a fibra; ceniza 1,9. Expresado en (mg/100 g) es la siguiente: calcio 37;

fésforo 318; hierro 5,6; tiamina 0,35; riboflavina 1,12 y niacina 14” (p. 147).

1.1.11 PRINCIPALES USOS DE LA CEBADA

La cebada se emplea para alimentacion animal y humana. Para la alimentacion de

manera tradicional, el grano de cebada se emplea en la preparacion de sopas,
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cremas, ensaladas, coladas, chicha, arroz, pinol, etc. Con el grano procesado se
puede desarrollar numerosos productos tales como: cebada perlada para la
elaboracion de granolas, cebada en hojuelas instantaneas para el desayuno; cebada
tostada como insumo para elaborar sustitutos del café; cebada malteada para
elaborar extractos o jarabes empleados en panificacion, galleteria, bebidas, etc.
(Villacrés, 2008, p. 1).

La cebada como alimento para los animales, es utilizada directamente como grano o
como parte de la composicion del pienso para el ganado. Es el principal cereal
utilizado para alimentacion animal en los lugares frios donde el maiz u otros cereales

no pueden crecer adecuadamente (Botanical, 2014).

Con fines medicinales, la cebada se emplea para el tratamiento del colesterol,
diabetes, dolor de vientre, diarrea, etc. (Botanical, 2014). En funcion de su
composicidon nutricional, se la relaciona a una disminucion de las lipoproteinas LDL
promotoras de la presencia del colesterol nocivo, ademas del contenido de fibra, que
ayuda a regular el transito intestinal con el objeto de prevenir enfermedades tales

como el cancer de colon (Serrano, 2013, p. 1).

Los granos geminados de cebada, tienen una importante aplicacion nutricional como
fuente de lisina, triptéfano y vitaminas del complejo B, cuya concentracion se
incrementa bajo condiciones controladas de humedad, temperatura y aireacion;
mientras que los granos tostados son una valiosa materia prima para elaborar
bebidas instantaneas y extractos, gracias a su elevado contenido de dextrinas,

azucares reductores y compuestos heterociclicos (Villacrés, 2008, p. 1).

La cebada malteada constituye la materia prima esencial para la fabricacién de
bebidas alcohdlicas (cerveza, guisqui, etc.) y no alcohdlicas (bebidas malteadas);
ademas de productos como fuente de energia, que aportan azucares fermentables y

las enzimas necesarias para deportistas (Romain et al., 2010, p. 195).
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1.2 METODOS DE OBTENCION DE EXTRACTO DE MALTA

1.2.1 MALTEADO DEL GRANO

El malteo consiste en tres operaciones que son: remojo, germinacion y tostado; en
las que se controla cuidadosamente la humedad, la temperatura y la aireacion
(Bamforth, 2005, p. 47).

En la operacion del malteo, el remojo incrementa el contenido de humedad del grano
hasta llegar a niveles que permitan la aceleracion de su metabolismo e iniciar la
germinacién (Bamforth, 2005, p. 47). Al lograr una germinacién controlada, se
suaviza el grano, se eliminan componentes nocivos y se inicia el crecimiento de la
plumula y de las raicillas. Finalmente, el secado la ultima operacion, permite
estabilizar la malta paralizando la actividad biologica, este desecado reduce la
humedad del grano del 45 % al 2-5 % (Romain et al., 2010, p. 195).

La cebada utilizada en el malteado es un cereal con unas caracteristicas botanicas,
biolégicas y bioquimicas bien definidas. Actualmente un 10 % de la cebada nacional
es recolectada y transformada en malta, por su aporte en azucares fermentables y

enzimas (Romain et al., 2010, p. 195).

El malteado conduce un aumento de los azucares solubles, debido a la degradacion
del almidon, de los polisacaridos de las paredes celulares del endospermo y de las
reacciones biosintéticas, en especial de sacarosa. Se producen cambios en la
modificacion de los azucares en funcion de las cebadas utilizadas y las condiciones
de malteado (Romain et al., 2010, p. 199).

La malta no es solo una fuente de azucares fermentables y demas nutrientes de la
levadura, también es una fuente de enzimas amiloliticas y proteoliticas para la

hidrdlisis de cualquier cereal sin maltear, estas enzimas son moderadamente
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resistentes al calor y se inactivan cuando la temperatura de secado sobrepasa los 70
°C. Las temperaturas mas altas, hacen mas oscura a la malta debido a las
reacciones de pardeamiento, entre los azucares y los componentes de nitrégeno del
grano (Doyle y Beauchat, 2007, p. 852).

1.2.1.1 REMOJO

El remojo constituye la etapa mas delicada del proceso. El embrién es sometido a
una humedad y temperatura que permiten su activacion y provoca la germinacion.
Una sucesion de periodos de remojo seco o bajo aire, permiten al grano adquirir una
tasa de humedad de cerca del 42-45 %, evitando la asfixia del embrion. EI remojo
marca el comienzo de la sintesis y de reacciones enzimaticas que proseguiran

durante la germinacion (Romain et al., 2010, p. 196).

El primer paso en el malteado es el remojo de los granos en agua. La entrada del
agua es dificultada por el pericarpio, recorridas las primeras horas de remojo, la
humedad se reparte de manera homogénea en el grano (Romain et al., 2010, p.
196), entra por el micropilo e hidrata el embrién y el endosperma, esto activa el
metabolismo del embridn que envia sefales hormonales a la capa de la aleurona y
activa la sintesis de las enzimas responsables de la digestion de los componentes
del endosperma (Bamforth, 2005, p. 47).

La hidratacién del grano debe ser lo suficiente para suplir los requerimientos de agua
de la capa de aleurona, a su vez para la produccién de las enzimas y para su
migracion a través del endospermo. Ademas, la cantidad de agua absorbida por el
grano debe permitir una modificacion homogénea de todos los tejidos, y al mismo
tiempo, disminuir el crecimiento y la respiracién del embrion (Romain et al., 2010, p.
196).



17

Es importante que la cebada durante el remojo reciba oxigeno para permitir la
respiracion del embridén y la aleurona, lo cual consiste en proporcionar periodos de
aireado descargando el agua en la que fueron sumergidos los granos de cebada, con
esto ademas se elimina el diéxido de carbono y etanol suprimidores de la respiracion
(Bamforth, 2005, p. 53).

Durante el remojo algunos compuestos se disuelven en el agua. Una de las
membranas que rodea al endospermo, la testa, funciona como una pared
semipermeable e impide la entrada en el endospermo de sales minerales
procedentes de agua. La cebada pierde del 0,6 al 1,5 % de materia seca (Romain et
al., 2010, p. 196).

1.2.1.2 GERMINACION

La germinacion es un proceso bioquimico en el cual el grano comienza a acelerar
sus actividades biologicas cuando se reunen condiciones apropiadas de humedad,
temperatura y oxigenacion (Figueroa 1985, p. 40). Esta operacién se efectia en un
germinador con tambores giratorios, a una velocidad de movimiento de 4 rpm, bajo
condiciones controladas de humedad, temperatura, agitacion y aireaciéon (Figueroa,
1985, p. 41).

Cuando la plumula o acréspico del grano alcanzan los % del tamafio el grano, se
detiene la germinacién, para evitar que se consuma considerable materia de reserva

y disminuya el rendimiento de los granos en el malteo (Figueroa, 1985, p. 42).

Para obtener una desagregacion 6ptima del grano, la germinacion dura por lo
general 5 dias, a una temperatura de 16 °C. Los procesos fundamentales que
intervienen en el momento de la germinacion son: hidrodlisis enzimatica del

endospermo y sintesis en el embrién (Romain et al., 2010, p. 206). Durante esta
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operacion, los contenidos del endosperma feculento son sustancialmente

degradados, lo que resulta en el ablandamieto del grano (Bamforth, 2005, p. 47).

La degradacion de las proteinas durante el malteado tiene una gran importancia, si
es insuficiente, puede causar problemas durante el procesado y provocar defectos en
el extracto. Las proteinas de cebada en germinacién no son una mezcla de facil
caracterizacion. Las proteinas solubles en solucién salina son las albuminas y las
globulinas, el material protéico insoluble en solucién salina, pero soluble en alcohol
caliente, se denomina hordeina. Finalmente el material protéico insoluble en alcohol
caliente es denominado glutelina (Hough, 1995, p. 31). En la Tabla 1.5, se clasifica

las proteinas en base a la solubilidad de la cebada y de la malta.

Tabla 1.5. Clasificacion simple, basada en la solubilidad, de las proteinas
de la cebada y de la malta

Proteina Soluble en Representada en el
grano de cebada como
Albumina Agua Enzima
Globulina Disoluciones salinas diluidas Enzima
Prolamina (hordeina) Etanol al 70 % caliente Proteinas de reserva
Gluteina Disoluciones alcainas diluidas Proteina estructural

(Houg,, 1990, p. 31)

Durante la germinacién, se consumen carbohidratos en procesos respiratorios, por
lo, expresado en términos de porcentaje, el grano entero incrementa su contenido en
proteinas y sustancias nitrogenadas. Sin embargo, parte de los compuestos
nitrogenados mas simples se utilizan en la sintesis de las proteinas de las raicillas.
Tras la deshidratacion, hay que eliminar las raicillas de los granos, por lo que se
produce un descenso aparente del contenido en proteina (Hough, 1995, p. 31)

Algunas proteinas estan localizadas en la capa de la aleurona donde no sufren

modificaciones, aunque la mayoria estan situadas en las células del endospermo



19

recubriendo los granulos de almidon. Estas proteinas seran degradadas durante el
malteo (Romain et al., 2010, p. 194).

1.2.1.3 TOSTADO

El objetivo de esta operacién, es detener la germinacion, facilitar la eliminacion del
agua del grano sin provocar dafios que deterioren el producto final, asegurar la
conservacion de enzimas para el macerado, desarrollar sabor, aroma y color; y

finalmente eliminar sabores indeseados en la malta (Bamforth, 2005, p. 54).

En el proceso de malteria, el tostado es la etapa que determina la utilizacion
posterior de la malta de acuerdo con las caracteristicas fisico quimicas logradas en
ella. En esta fase la malta alcanza niveles 6ptimos de transformacién interna de los
granos y desarrollo enzimatico, el grano sufre cambios en su constitucion y niveles

enzimaticos (Romain et al., 2010, p. 197).

El secado de los granos germinados debe comenzar a relativamente baja
temperatura, para asegurar la superviviencia de las enzimas mas sensibles al calor;
luego debe aumentar progresivamente la temperatura, para producir cambios fisicos
en los granos (Bamforth, 2005, p. 54). En esta etapa, el endospermo se deseca y su

actividad enzimatica se reduce (Romain et al., 2010, p. 198).

Los granos de cebada germinados se someten a una operacion de secado en un
tostador con tambores giratorios, que funcionan a una velocidad de agitacion de
4rpm. Esta operacion sigue un programa de temperatura de secado que va desde los
35 °C hasta alcanzar los 70 °C, en control automatico, durante 14 a 24 horas

aproximadamente (Figueroa, 1985, p. 39).

Las enzimas mas importantes en el malteado son las amilasas alfa (o) y beta (B). Los

productos de la a-amilasa son fundamentalmente carbohidratos complejos
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denominados dextrinas, ramificadas y lineales. La B-amilasa libera también dextrinas
ramificadas, pero su principal producto es la maltosa, por tanto, que la a-amilasa se
la denomina, con frecuencia enzima dextrinificante y a la p-amilasa enzima
sacarificante (Hough, 1995, p. 36-37).

1.2.2 MOLIENDA

Para macerar la malta, es necesario moler adecuadamente los genotipos malteados.
Al ser mas precisa la molienda, el potencial de extraccibn o rendimiento de
materiales aumenta. Sin embargo, en la mayoria de sistemas de separacion del
mosto de las cebadillas después de la maceracion, la cascara es importante como
medio de filtrado, cuanto mas intacta esté la cascara, la velocidad de filtracion sera
mejor (Bamforth, 2005, p. 56).

En la molienda tradicional, el contenido de los granos debe ser finamente molido
para maximizar el rendimiento de extracto fermentable, por lo que es importante que
la capa mas externa, la cascara, solamente esta agrietada en lugar de a polvo (Doyle
et al., 2007, p. 853)

Fundamentalmente existen dos tipos de molienda: molienda seca y molienda
humeda. En la primera, el molino puede ser de rodillos, de disco o de martillo. Si la
separacion del mosto es mediante una cuba de filtracion Lauter, se utilizan molinos
de rodillo (Bamforth, 2005, p. 56).

1.2.3 MACERADO

El objetivo de la maceraciéon consiste en efectuar las transformaciones bioquimicas

que conllevan a la obtencion de los compuestos necesarios para el buen desarrollo
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de la fermentacion de mosto, utilizando esencialmente las enzimas sintetizadas o

activadas durante el malteado (Romain et al., 2010, p. 201).

El proceso de maceracion inicia al formarse una pasta que resulta de la mezcla entre
malta molida y agua destilada, mediante un programa de temperaturas que va desde
los 45 a 70 °C y agitacion de 80-100 rpm (Figueroa, 1985, p. 50). Esta mezcla es
recuperada en una caldera de empastado donde se realizan varios tratamientos
térmicos, que permiten controlar la degradaciéon de las paredes celulares (por las -
glucanasas), la protedlisis y finalmente la degradacion amilolitica, en funcién de las
condiciones 6ptimas de la actividad de las enzimas implicadas (Romain et al., 2010,
p. 201).

Tabla 1.6. Efecto de la temperatura en la maceracion en la malta

Temperatura (°C) Descripcion

Actividad de las enzimas proteoliticas
Entre 10y 35

Continuacion de los fenomenos de la germinacion

Temperatura de peptonizacion
Entre 45y 52

Zona importante de actividad de proteasas

55 Temperatura 6ptima de formacion de N soluble no coagulable
Entre 53y 62 Formacion de maltosa muy facilmente fermentable
Entre 62y 65 Formaciéon maxima de maltosa
Entre 65y 70 Formacion decreciente de maltosa y creciente de dextrinas

70 Destruccion de proteasas

Aumento de la velocidad de sacarificacion. Formacion de dextrinas y

Entre 70y 75 , -
azucares fermentables en menor proporcion

76 Temperatura limite de sacarificacion

(Callejo, 2002, p. 264)
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La maceracion inicia con un periodo de peptonizaciéon durante 30 min, donde
ademas de liberarse los almidones y proteinas solubles, se activan las enzimas
proteoliticas, con valores 6ptimos de activacién de 50 a 60 °C. En la Tabla 1.6, se

describe el efecto de la temperatura durante la maceracion de la malta.

Después de este periodo de elevada peptonizacion, se incrementa la temperatura a
1 °C por minuto hasta alcanzar los 70 °C, momento en el cual se produce la
licuefaccion del almiddn y conversion de azucares fermentables. Posteriormente, los
granulos de almidon absorben gradualmente agua, hasta que la masa espesa
adquiera una consistencia gelatinosa, este proceso se conoce como gelatinizacion
(Figueroa, 1985, p. 50). Segun Bamforth (2005), las enzimas degradadoras de
almidon son las amilasas, estas se producen durante el malteado, pero solo actuan

después de la gelatinizacion del almidén dentro de la cuba de macerado (p. 44 y 45).

Una vez alcanzado este nivel térmico, la temperatura se mantiene por 60 minutos
hasta que la conversién sea completa, esta fase es conocida como sacarificacion
(Figueroa, 1985, p. 51).

La maceracion busca la sacarificacion del almidon, es decir, la completa degradacion
del almidén a maltosa y dextrinas por accién de las amilasas (Callejo, 2002, p. 263).
En el almidén se distinguen dos tipos de granulos: los granulos grandes con un
diametro comprendido entre 10 y 25 um, que representan un 10 % del numero de
granulos de almidon y el 90 % del peso del almiddn; estos poseen una temperatura
de gelatinizacién de 61 a 62 °C y los granulos pequeinos de almidon, con un diametro
comprendido entre 1 y 5 um, que representan el 90% del numero de granulos de
almidén y el 10 % del peso; cuya temperatura de gelatinizacion es de 75 a 80 °C
(Romain et al., 2010, p. 194).

Finalizado el macerado, las enzimas se encuentran inactivas y termina el proceso de
transformacién de la malta en mosto (Figueroa, 1985, p. 51). El mosto es el liquido

rico en azucares fermentables, aminoacidos y péptidos asimilables por la levadura
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(Romain et al., 2010, p. 202) que se extrae de la malta mediante los procesos de

macerado y separacion del mosto (Bamforth, 2005, p. 55).

1.2.3 TIPOS DE CONCENTRACION EMPLEADOS PARA OBTENER EXTRACTO
DE MALTA

1.2.3.1 CONCENTRACION POR OLLA ABIERTA

La concentracién por olla abierta, radica en realizar una completa coccion del
alimento por accién de la temperatura de ebullicion y presion atmosférica normal.
Este tipo de coccion incrementa la pérdida de nutrientes por solubilidad en el medio

acuoso, principalmente de sales minerales (Armada y Ros, 2010, p. 80).

El mosto filtrado, es llevado a ebullicién en la caldera de coccién. Esta operacion
tiene como objetivos: esterilizar, estabilizar y concentrar el mosto, desarrollando su

textura, color y sabor (Romain et al., 2010, p. 202).

En este proceso se deben considerar: el tiempo de coccion, que varia de acuerdo
con la calidad, el volumen el alimento, y la cantidad de agua; la cual debe ser
suficiente para no tener una merma durante el proceso de coccion (Bello, 1998,
p.163).

1.2.3.2 CONCENTRACION POR DESHIDRATACION AL VACIO

Esta operacidén consiste en realizar una destilacion del mosto filtrado a presion
reducida mediante el uso de un rotavapor, cuanto mas baja sea la presion menor
sera la temperatura de destilacion de la sustancia, por lo que esta técnica es util para
destilar sustancias susceptibles de sufrir descomposicion térmica (Vasquez et. al.,
2004, p. 308).
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En muchos procesos industriales, para la extraccion y obtencion de materia primas
aromaticas, etc., se utilizan procesos de extraccion solido-liquido. Para este tipo de
operaciones, se emplean grandes cantidades de disolventes organicos, necesarios
para adquirir los extractos o productos naturales en forma pura, gran parte de estos
productos naturales son sensibles a altas temperaturas y a la exposicion a la luz
(Olmedo, Chornet, Gbmez y Bertomeu, 2005, p. 100).

1.2.3.3 CONCENTRACION POR LIOFILIZACION

La liofilizacion del mosto filtrado consiste en un proceso de secado, cuyo objetivo es
sublimar el hielo de un producto congelado, es decir, el agua del producto pasa
directamente del solido al estado de vapor, sin pasar por el estado liquido. La
liofilizacién contiene algunas ventajas en relacion a otras técnicas de secado, en
especial la estructura original del alimento se mantiene y la retencion de aromas y

nutrientes es excelente (Vanaclocha y Requena, 2003, p. 385-386).

Los liofilizadores consisten en una camara a vacio, que contiene unas bandejas en
las donde se coloca el alimento a liofilizar y unos calentadores, para suministrar el
calor latente de sublimacion. Para la condensacion del vapor se emplean serpentines
refrigerantes dotados de un sistema automatico de descongelacion con objeto de
mantenerlos libres de hielo, para que su capacidad de condensacion se mantenga
(Fellows, 1993, p. 427).

Es una operacion esencialmente ciclica, que se desarrolla siguiendo una serie de
etapas. Es importante la seleccién y preparacion del alimento antes de su secado por
congelacion, soélo pueden utilizarse materias primas de calidad. También es
importante el almacenamiento del producto liofilizado, antes de su rehidratacion y
uso (Vanalcocha et al.,, 2003, p. 386). Los alimentos liofilizados correctamente

envasados, se conservan durante mas de 12 meses sin alterar mayormente su valor
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nutritivo y sus caracteristicas organolépticas. Como los componentes del aroma no
se encuentran el agua y en los cristales de hielo, durante la sublimacion, no son
arrastrados por el vapor de agua y quedan por consiguiente retenidos en la trama del
alimento liofilizado. Mediante este método, del alimento se liofiliza hasta la

eliminacion del 90 % de su contenido en agua (Fellows, 1993, p. 430).
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2. PARTE EXPERIMENTAL

El presente trabajo fue realizado en el laboratorio del Departamento de Nutricion y
Calidad, area de Investigacion y Desarrollo de Procesos y Productos 2, de la

Estacion Experimental Santa Catalina (INIAP).

2.1 OBJETIVOS

2.1.1 OBJETIVO GENERAL

. Evaluar la aptitud de 15 genotipos de cebada, cultivados en 4 localidades,

para la obtencion de extracto de malta

2.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

" Evaluar la aptitud maltera de 15 genotipos de cebada, cultivados en 4
localidades.

. Evaluar 3 procesos de concentracion para la obtencién de extracto de malta.

. Estimar los costos de produccion para la obtencién del extracto de malta.

2.2 MATERIALES

2.2.1 GENOTIPOS

Las muestras que se emplearon en este trabajo corresponden a 15 genotipos de
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cebada provenientes del Programa de Cereales del INIAP, sembrados en cuatro

provincias del Ecuador. En la Tabla 2.1, se presenta la codificacion de cada genotipo.

Tabla 2.1. Codificacion de Genotipos de cebada (Hordeum vulgare)

Caédigo Identificaciéon
gl CLIPPER
g2 CM-09-001
23 CM-09-002
g4 CM-09-003
g5 CM-09-004
26 CM-09-005
g7 CM-09-006
g8 CM-09-007
29 CM-09-008
gl0 CM-09-009
gll CM-09-010
gl2 INIAP-CALICUCHIMA
gl3 INIAP-TERAN
gl4 METCALFE
gl5 SCARLET

Los 15 genotipos de cebada fueron cultivados en cuatro localidades del Ecuador, que

se detallan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Codificacion de localidades por Provincia
Codigo | Identificacion Procedencia
11 EEA Provincia de Azuay (Estacion Experimental del Austro)
— p . ~orsidad Estatal
D LAGUACOTO Provmf:la de Bolivar (Granja Laguacoto, Universidad Estata
de Bolivar)
Provincia de Imbabura (Granja la Pradera, Universidad
13 UTN L
Técnica del Norte)
14 EESC Pr0V1.1101a de Pichincha (Estacion Experimental Santa
Catalina, INIAP)
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Una vez recolectado el material vegetal, fue transportado al laboratorio y preparado

de acuerdo con los analisis a realizarse.

2.2.2 REACTIVOS

o Oxido de mercurio (HgO), Merck, 99 % de pureza

o Solucion de yodo, laboratorio M&B, 99,8 % de pureza

o Acido dinitrosalicilico 3,5 (DNS), SIGMA, 98 % de pureza

. Acido acético glacial, FLUKA CHEMIKA, 99,5 % de pureza

. Sulfato de zinc, MERCK, 99,5 % de pureza

o Cloruro de potasio, MERCK, 99,5 % de pureza

. Acetato de sodio, MERCK, 99,5 % de pureza

o Almidén, J.T. BACKER CHEMICAL, 98 % de pureza

o Solucion de cloruro de calcio (Cl,Ca) al 0,2 % MERCK, 99 % de pureza

. Solucion de cloruro de sodio (NaCl) al 0,5 % FLUKA CHEMIKA, 99,5 % de
pureza

o Tiosulfato de sodio, J.T. BACKER CHEMICAL, 99% de pureza

o Ferricianuro de potasio, MERCK, 99 % de pureza

. Solucion de hidréxido de sodio Na(OH) 0,5 N, MERCK, 99 % de pureza

2.3 EVALUACION DE LA APTITUD MALTERA DE 15 GENOTIPOS
DE CEBADA, CULTIVADOS EN 4 LOCALIDADES

Para evaluar la aptitud maltera de los 15 genotipos de cebada cultivados en cuatro
localidades, se aplico la siguiente estrategia metodolodgica:
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1. Se realizé una caracterizacion fisica de los cultivares mencionados, la misma que
consistio en medir humedad, peso hectolitrico, indice de llenado y peso de mil

granos, mediante los métodos que se describen en el acapite 2.3.1.

2. Se sometio a las diferentes muestras de cebada a un proceso de malteo, el cual
consistid en tres etapas: remojo, germinacién y tostado, como se describe a

continuacion:

Remojo. Los genotipos de cebada se colocaron en canastillas y fueron sometidos a
un proceso de remojo en un tanque de acero inoxidable durante 48 h a 16 °C, una
vez alcanzada la humedad del 45 % en los granos, se continu6é con la fase de

germinacion.

Germinacién. Los genotipos de cebada una vez que alcanzaron una humedad del
45 %, fueron colocados en las envases de acero para la germinacion durante 4 dias
a 16 °C, hasta que la plumula alcanzo una longitud de % partes el tamario del grano

y posteriormente se procedio a tostar los granos germinados.

Tostado. En la ultima fase, los genotipos germinados se sometieron a una
operacion de secado en un tostador, de acuerdo con el siguiente programa de
temperatura: 35 °C — 14 h, 45 °C - 10 h, 55 °C =12 h, 65 °C — 4 h, 70 °C — 4 h, con
rotacién continua a 4 rpm. Posteriormente, los genotipos malteados, fueron pesados

y molidos para la maceracion.

3. Finalizado el proceso de malteo, se determiné el indice de harinosidad,
recuperacion maltera, contenido de proteina total, poder diastasico y el contenido de

a-amilasa, segun los métodos descritos en el acapite 2.3.2.

4. Se sometieron los genotipos malteados, asi obtenidos al proceso de maceracion.
Este proceso consistié en la mezcla de las maltas con agua destilada en una relacion

de 1:7 (P/V), a 45 °C y agitacion continua de 80-100 rpm. Se aplicé un programa de
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temperatura-tiempo en un equipo macerador, donde se elevo la temperatura de la
mezcla en etapas secuenciales, que incluyeron: una peptonizacion durante 30 min a
una temperatura de 45 °C por 15 min, sacarificacion a una temperatura de 70 °C por
60 min; y, enfriamiento del mosto, a una temperatura de 20 °C, por 30 min. En este
proceso se midieron: tiempo de conversion, velocidad de filtracidén, turbidez,
contenido de proteina soluble, contenido de proteina (indice de kolvach), viscosidad

y turbidez, tal como se describe en el acapite 2.3.3.

5. Para la evaluacién de la aptitud maltera, se aplico un Disefio Completamente al
Azar (DCA) en arreglo factorial 4 x 15 (A x B), a fin de determinar el efecto de las
localidades (factor A) y genotipos (factor B), descritos en las Tablas 2.1 y 2.2,
respectivamente. Para determinar la significancia estadistica se aplicé una prueba de
Tukey al 5 %, con el programa INFOSTAT-E (Sanchez, 2006, p. 120). El esquema de
los tratamientos segun el arreglo factorial mencionado se presenta en el Anexo I.

Todas las pruebas se realizaron por triplicado.

6. La seleccion de los genotipos con mayor aptitud maltera se realizé en funcién del
contenido de proteina total mayor al 12 %, contenido de proteina soluble mayor al 4
%, contenido de a—amilasa mayor a 30 U.D. (unidades de dextrinificacion), poder
diastasico mayor a 138 °L (grados Lintner), tiempo de conversion menor a 10 min y

velocidad de filtracion menor a 30 min.

2.3.1 CARACTERIZACION FiSICA DE LOS GENOTIPOS DE CEBADA

Para la caracterizacion fisica de los genotipos de cebada, se evaluaron los siguientes

parametros:

a) Humedad. Para el analisis de este pardmetro, se utiliz6 una estufa marca

Memmert 854 Scwabach, con aire forzado a 105 °C, se emplearon 2 g de
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cada genotipo en cajas Petri, se aplicé el Método AOAC 2000, que se

encuentra detallado en el Anexo Il.

indice de llenado. Este parametro se determiné mediante un clasificador de
granos Clipper Bluffton, que clasifica el grano en funcion de su tamano y
forma. Este equipo consta de tres cribas con aberturas de 2,8 mm (grano
lleno); 2,5 mm (grano mediano) y 2,2 mm (grano pequeno). Para el analisis se
utilizaron 100 g de cada material, el mismo que fue colocado en cada criba del
clasificador de granos (Figueroa, 1985, p. 15). Para calcular el indice de

llenado, se aplico la ecuacion [2.1]:
ILL = 6(A) + 5(B) + 4(C) [2.1]

Donde:

ILL= indice de llenado
A= porcentaje de grano retenido en la criba 2.8 mm
B= porcentaje de grano retenido en la criba 2.5 mm

C= porcentaje de grano que pasa en la criba 2.2 mm

Peso de mil granos. Para esta variable se utilizé una balanza digital de
precision Adventurer Promodelo AV 213. Se aplicaron los métodos analiticos
de tecnologia de cereales menores. Se contaron 200 granos seleccionados al
azar y luego se pesaron (Coca, Ayala y Fajardo, 1988, p.19). Para el calculo

se aplicaron las ecuaciones [2.2]y [2.3]:

PMG (BH) = 200 x 5 [2.2]
100 — H
PMG (BS) = — [2.3]

Doénde:
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PMG= Peso de mil granos
(BH)= Base humeda
(BS)= Base seca

H= Porcentaje de humedad en el grano

Peso hectolitrico. Se determin6 mediante el uso de una balanza Fairbanks
Morse y Ohauscon, que dispone de un cilindro graduado de un litro y embudo
con valvula de descarga. Se utilizaron 60 g aleatoriamente de cada genotipo,

el método se detalla en el Anexo Il (Coca et al., 1988, p. 27).

Color del grano. Se determiné por medio de un colorimetro marca DR
LANGE expectro-color, modelo LZM 268, mediante la interpretacion del color
por el método CIELAB. El color se midié sobre la superficie del grano y los
valores obtenidos fueron: L= claridad, C= cromaticidad, H°= matiz o tono, “a”
coordenada de rojo a verde y “b” coordenada de amarillo a azul. Para realizar
la medicion, se utilizaron 5 g de cada material. En la figura 2.1, se describe en
forma grafica la interpretacion del color. El método se encuentra detallado en

el Anexo Il del presente estudio.

L*C*h* El espacio de color CIELAB

L=100 Es una representacién mas intutitiva Es un espacio tridimensional
del color CIELAB P con tres Planos o ejes

Plano - Eje
Luminosidad
Luminosidad (L%

Lde0al00 | |

\ ] Plano
C = Croma (Saturacion) \ 14 Rojo - Verde
e Cde0alo00 (a*)

Tono (H*)

— b W 1 = .

; h :lcl)no i' H(L:t,,',)bu : NS # Plano
¥ oy un valorde 0 a3 ¥ Amarillo - Azul
X - i L < (b%)

+ Saturacion.

Figura 2.1. Interpretacion del color, método CIELAB (Boscarol, 2007; Peterson, 2010)
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La medicion del color de los mostos y cervezas se efectua por comparacion de

cristales coloreados y basados en los colores rojo y amarillo (Figueroa, 1985, p. 54).

2.3.2 PROPIEDADES FiSICO QUIMICAS EN EL MALTEO

Para evaluar las propiedades fisicas quimicas en el malteo, se determinaron los

siguientes parametros que fueron analizados por triplicado:

a)

b)

Contenido de proteina. Esta variable se determiné por el método micro
kjeldahl en el laboratorio certificado LSAIA del Departamento de Nutricion y

Calidad de la Estacion Experimental Santa Catalina INIAP.

indice de harinosidad. Para realizar este andlisis, se utilizaron 100 genotipos
cebada de cada localidad, cada grano se dividié por la mitad para observar la
consistencia interna del endospermo e identificar las zonas harinosas,
semivitreas y vitreas (Figueroa, 1980, p. 48). Para el calculo se aplico la

ecuacion [2.4]:

IH = (0.50)(V) + (0,75)(SV) + Ha [2.4]
Dénde:
IH= indice de harinosidad
V = Porcentaje de granos vitreos

SV= Porcentaje de granos semivitreos

Ha= Porcentaje de granos harinosos

Recuperacion maltera. Este parametro se determind en funcion de los pesos
al inicio y al final del proceso de malteo, medidos con una balanza digital de
precision Adventurer Pro modelo AV 213 (Figueroa, 1980, p. 50). Para el

calculo de esta variable, se aplico las ecuaciones [2.5] y [2.6]:
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Peso de malta limpia (BH)(100 — %H)
100

Peso de malta limpia (BS) = [2.5]

» Peso de malta limpia (BS) x 100
% Recuperacion maltera = Peso de cebada(Bs) [2.6]

Doénde:

BS= Base seca

BH= Base humeda

d) Poder diastasico. Para el anadlisis de esta variable, se emplearon 5 g de
malta molida y se aplicod una titulacion con ferricianuro estandar. EI método se
detalla en el Anexo Ill (Coca et al., 1988, p. 142)

e) Contenido de a—amilasa. Se emple6 un Espectrofotometro modelo Evolution
201, la cantidad de enzima se calculdé en unidades de dextrinificacidon a una
absorbancia de 530 nm. El método se detalla en el Anexo Il (Coca et al.,
1988, p. 145)

2.3.3 PROPIEDADES FiSICO QUIMICAS DEL EXTRACTO

Finalmente, en los mostos obtenidos, se evaluaron las siguientes variables fisicas y

quimicas:

a) Tiempo de conversién. Para esta operacion se tomaron dos gotas de cada
muestra correspondiente a los genotipos malteados que se encuentran en el
macerador y se colocaron en una placa de vidrio. Con un gotero, se agregaron

dos gotas de solucion 0,02 N de yodo. Los muestreos se efectuaron a los 5, 7



b)

d)

35

y 10 min después de que se mantuvo constante la temperatura a 70 °C en el
macerador. Se dio por terminada la prueba cuando la muestra y la solucion de
yodo, alcanzaron el punto acromico o un aspecto de mancha amarilla (Coca et
al., 1988, p. 154)

Velocidad de filtraciéon. Para esto se utilizé papel filtro plegado. Se tomo el
tiempo, en min, que transcurrid hasta que se filtraron los primeros 50 ml de

mosto liquido en los matraces Erlenmeyer de 100 ml (Figueroa, 1985, p. 54).

Turbidez. La determinacién de esta prueba, se efectud a los primeros 10 min
de finalizada la filtracion. Para este andlisis se utilizd un fotometro
NANOCOLOF PF-11 y unos Kits de ensayo VISOCOLOR ECO. El equipo esta
calibrado para expresar los resultados de tubidez con el coeficiente de
absorbancia espectral 1/m (DIN EN 27 027), en unidades de atenuacion de
formacina (FAU). El equipo se enceré con 2 ml de agua destilada, que se
colocaron en un Kit de ensayo, luego se colocaron 2 ml de mosto en uno de

los kit y se tomaron las lecturas correspondientes (Coca et al., 1988, p. 155)

Porcentaje de extracto. Para este parametro se maceraron 20 gr de malta en
el macerador y se procedio tal como se indica en el Anexo IV (Figueroa, 1985,

p. 26). Para el calculo se empled la ecuacion [2.7]:

°p (H + 800) X 100

% Extracto (BS) = (100 — °p)(100 — H) *

100 [2.7]

Doénde:

op= Grado plato

BS= Base seca
H=  Porcentaje de humedad
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Color. Se utilizaron 10 ml del mosto filtrado, que se colocaron en una caja
Petri. La lectura se realiz6 mediante un Colorimetro DR LANGE expectro-
color, modelo LZM 268. Se aplico el método CIELAB mencionado en el

acapite 2.3.1, literal e.

Contenido de Proteina soluble. Esta variable se realizé6 en el laboratorio
certificado LSAIA del Departamento de Nutricion y Calidad de la Estacion

Experimental Santa Catalina, INIA. Se empled el método micro Kjeldahl.

EVALUACION DE 3 PROCESOS DE CONCENTRACION PARA
LA OBTENCION DE EXTRACTO DE MALTA

De los sesenta genotipos procesados, se seleccionaron aquellos mostos que

presentaron un contenido de proteina total menor al 12 %, de proteina soluble menor

al 4,45 %, un indice de kolbach mayor a 30 %, un contenido de a—amilasa mayor a

30 U.D (unidades de dextrinificacion), un poder diastasico mayor a 138 °L (grados

Lintner), un tiempo de conversion menor a 10 min y una velocidad de filtracién menor

a 60 min. A los genotipos seleccionados se les aplico las siguientes modalidades de

concentracion:

a)

b)

Concentraciéon en olla abierta. Para esta operacion se trabajo con 10 | de
mosto de cada genotipo seleccionado. Se utilizé una cocina industrial y
mediante un termometro calibrado se midié la temperatura que fue desde los
20 hasta los 90 °C. Se detuvo la coccidn cuando el extracto alcanzd un
contenido de solidos solubles de 78°- 82 °Brix, medidos con refractémetros
marca BEN con escalas de: 0-32, 28-62 y de 45-82 °Brix.

Concentracién por deshidratacion al vacio. Para realizar este tipo de

concentracion, se emplearon 500 ml de mosto de cada genotipo seleccionado
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que se colocaron en un rotavapor. El proceso se llevo a cabo a temperaturas
entre 40 y 82 °C. Se detuvo la concentracion cuando el extracto alcanzé un
contenido de sodlidos solubles de 75 °Brix medidos con refractrometros marca
BEN con escalas de: 0-32, 28-62 y de 45-82 °Brix.

c) Concentracion por liofilizacion. Para liofilizar las muestras inicialmente, se
congelaron los mostos liquidos. Una vez obtenidos los mostos sodlidos, se
emplearon 3000 g de estos y se colocaron en un liofilizador marca Labconco a
— 52 °C, durante 96 h (sin llegar a condiciones de sequedad). Se detuvo la
concentracion cuando el extracto alcanz6 un contenido de sdélidos solubles de
78-80 °Brix, que se midieron mediante refractdmetros marca BEN con escalas
de: 0-32, 28-62 y de 45-82 °Brix.

Para el analisis de la interaccién entre las modalidades de concentracién y los
mostos seleccionados, se aplicd un disefio completamente al azar (DCA) en arreglo

factorial 3 x 3 (Sanchez, 2006, p. 120), como se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Tratamientos para la interaccion entre las modalidades de concentracion del
extracto de malta

Tratamientos | Interaccion Descripcion
Tl m;c; Mosto del genotipo CM-09-003 + Coccion olla abierta
T2 m;c, Mosto del genotipo CM-09-003 + Concentracion liofilizador
T3 m;c; Mosto del genotipo CM-09-003 + Concentracion al vacio
T4 msc, Mosto del genotipo CM-09-009 + Concentracion olla abierta
T5 m,c, Mosto del genotipo CM-09-009 + Concentracion liofilizador
T6 m,C s, Mosto del genotipo CM-09-009 + Concentracion al vacio
T7 m;c, Mosto del genotipo SCARLET  + Coccion olla abierta
T8 msc o Mosto del genotipo SCARLET  + Concentracion liofilizador
T9 mscC 3 Mosto del genotipo SCARLET + Concentracion al vacio

Para la significancia estadistica de los 9 tratamientos de coccion, se aplico la prueba

de Tukey al 5 % y se utilizo el programa INFOSTAT. Una vez obtenidos los extractos
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concentrados se evaluaron los siguientes parametros: el rendimiento del extracto, los

contenidos de vitaminas del complejo B y minerales totales

a)

b)

2.5

Rendimiento del extracto. Se obtuvo mediante la relacién entre el peso
inicial del extracto crudo y el peso final del extracto concentrado (Figueroa,

1985, p. 55). Para el calculo de esta variable, se aplico la ecuacion [2.8]

o peso final
% Rendimiento = ————— X 100 [2.8]
peso inicial

Contenido de vitaminas del complejo B. Se realizé en el laboratorio de la
Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Central por el método de

HPLC. Se analizaron las vitaminas del complejo B4, B, B3 y Be.

Contenido de Minerales Totales. Este parametro se determind en el
laboratorio certificado LSAIA del Departamento de Nutricion y Calidad de la
Estaciéon Experimental Santa Catalina (INIAP), por espectrofotometria de
absorcion atdomica con un Espectofotometro Shimadzu AA 680 con atomizador

de flama. Se determinaron los contenidos de: K, Mg, Ca, P, Fe, Zn, Mn y Cu.

ESTIMACION DE LOS COSTOS DE PRODUCCION DEL
EXTRACTO DE MALTA

La estimacion del costo de produccion se determind mediante el método propuesto

por el CIMMYT (1998). Se consider6 la materia prima, la maquinaria y la mano de

obra necesarias, para la produccidon del extracto de malta. Se realizé un disefo

basico de planta para un tamafo estimado de 25 000 t al afo, el mismo que

corresponde aproximadamente al 1 % de los valores registrados en el Banco Central
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con respecto a la importacion de bebidas malteadas y malta en el Ecuador (BCE,
2013).

Para el desarrollo del disefio basico de planta, se selecciono el extracto de malta del
genotipo que presentd: un mayor porcentaje de extracto, una mayor concentracion
de minerales totales y contenido de vitaminas del complejo B. Dentro de este estudio,
se contemplaron los siguientes componentes: tamafno de planta, balance de masa,

balance de energia y distribucién de la planta.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS Y
QUIMICAS DE LOS GENOTIPOS DE CEBADA

Para determinar la calidad maltera de los 15 genotipos de cebada cultivados en las 4
localidades, se analizaron los parametros fisicos y quimicos, que permitieron evaluar
el comportamiento del material en cada una de las siguientes fases: caracterizacion

fisica y quimica, malteo, macerado y concentracion del mosto.

Todo el material fue sometido a los mismos tratamientos y analisis, a fin de obtener
una respuesta real del estado del grano y de esta manera poder evaluar sus

caracteristicas fisicas y quimicas a lo largo del proceso en el presente estudio.

De los resultados estadisticos obtenidos, en general, se observé que el
comportamiento de los genotipos fue distinto en cada una de las variables de estudio
fisicas y quimicas, ya que se evidencio alta diferencia significativa tanto en los
genotipos como en las localidades y sus interacciones, esto pudo deberse
probablemente a las diferencias genéticas intrinsecas de cada material y a las

condiciones climaticas en cada una de las localidades.

En la Tabla 3.1 se presentan los resultados de la caracterizacion fisica de los 15
genotipos de cebada, a través del peso de mil granos, peso hectolitrico e indice de
llenado; el color se describe en la Figura 3.2. Estos parametros se discuten en las

secciones siguientes:
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3.1.1 PESO DE MIL GRANOS

El peso de mil granos fue considerado en esta investigacion, ya que se utiliza con
frecuencia en muestras provenientes de los programas de mejoramiento genético,
para estimar el potencial rendidor de las lineas genéticas en estudio, es
importante ya que es un estimador del rendimiento harinero. Esta en funcion del

tamano, densidad y uniformidad del grano (Coca, Ayala y Fajardo, 1988, p.19).

Los rangos de calidad establecidos por la industria cervecera, indican para
cebada, un peso de mil granos entre 37.1 y 42 g. En la Tabla 3.1, se puede
observar que unicamente el 33,33 % de los genotipos, obtuvieron rangos dentro
de lo indicado anteriormente, sin embargo estudios realizados por otros autores,
registran un rango de peso de mil granos entre 46 y 55 g (Rivas y Barriga, 2002),
lo que quiere decir que el 40 % de los genotipos que tienen valores superiores a

42 g, también pueden ser considerados dentro del estandar.

En la Tabla 3.1, al aplicar la prueba de Tukey al 5 %, se observan 44 rangos de
significancia. En el primer promedio, se ubicé el tratamiento 12g13 (EESC + INIAP-
TERAN) con 55,66 g y en el menor promedio, el tratamiento 14g3 (Laguacoto +
CM-09-002) con 28,35 g. Se puede observar que mas del 50 % de los genotipos
correspondientes a las localidades EEA, EESC y UTN, alcanzaron promedios
dentro del rango de peso de mil granos establecido por la industria cervecera,
mientras que mas del 50 % de los genotipos en la localidad Laguacoto,
presentaron valores bajo los 37,1 g.

En la Tabla 3.2, se detalla el analisis de Varianza. Se observan diferencias
significativas para el factor A (localidades) y para el factor B (genotipos), asi como
la interaccion A x B (localidades x genotipos). El coeficiente de variacion fue de
1,72 %, con un promedio general de 40,60 g.
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Tabla 3.2. Esquema ADEVA para la variable peso de 1000 granos

FV Y/ GL| SC CM F p

Total 179| 653791

Factor A (Localidades) | 3 1444,71 | 481,57 |984,86|<0,0001%**
Factor B (Genotipos) | 14 | 3374,29 | 241,02 [492,91|<0,0001%*

AxB 42 | 1660,24 | 39,53 | 80,84 |<0,0001**
Error 120| 58,68 0,49
Promedio: 40,60
CV (%): 1,72

Y FV=Fuente de variacion, GL= Grados de libertad, SC= Suma de cuadrados
CM-= Cuadrado medio, F= valor F, p= Valor p.
ns = No significativo, * = Significativo al 5 %, ** = Altamente Significativo al 1 %

La variabilidad obtenida en los tratamientos y sus interacciones, pudo estar
influenciada por la densidad de la espiga del grano, del clima in situ y de la

fertilidad del suelo donde se realizaron los cultivos (Figueroa, 1985, p.16).

3.1.2 PESO HECTOLITRICO

El peso hectolitrico fue incluido dentro de este estudio con el fin de conocer el
estado fisico de los genotipos en relacion al nivel de impurezas, presencia de
granos danados, quebrados y enfermos (Canimolt, 2005). Este parametro es muy
significativo para la comercializacion de granos y su transporte, ya que define la
cantidad de materia seca de grano que hay en un volumen determinado lo cual

incide en la capacidad maltera del mismo (Borneo, 2012).

Con respecto a la variable peso hectolitrico en la Tabla 3.1, se evidencia que
unicamente el 6,66 % de genotipos registran valores promedio dentro del rango
de calidad establecido por la industria cervecera, el cual oscila entre 56 y 58 kg/hl,
mientras que el 91,66 % de genotipos reflejan promedios superiores a 58 kg/hl
(Figueroa, 1985, p. 107)

Al realizar la prueba de Tukey al 5 %, en la Tabla 3.1, se presentaron 28 rangos
de significacion para la interaccion A x B (localidades x genotipos). Con el mayor
promedio, se ubica el tratamiento 12g11 (EESC +CM-09-010) con 70 kg/hl y en el



46

menor valor, el tratamiento 11g13 (EEA + INIAP-TERAN) con 51,67 kg/hl. Se
observa que mas del 50 % de los genotipos en las 4 localidades, presentan
capacidad maltera, dado que los promedios obtenidos estan sobre el valor 6ptimo
establecido, se evidencia el buen estado de los genotipos con respecto a esta
variable, lo cual puede atribuirse a condiciones adecuadas de terreno, manejo de

cultivo y control de plagas y enfermedades.
En la Tabla 3.3, se detalla el Analisis de Varianza. El coeficiente de variacion fue
de 1,65 %, con un promedio general de 63,70 kg/hl de peso hectolitrico. Se

evidencia diferencia significativa entre genotipos y localidades.

Tabla 3.3. Esquema ADEVA para la variable Peso hectolitrico

FV Y GL SC CM F p
Total 179 | 2685,8
Factor A (Localidades) | 3 847,13 282,38 |254,14| <0,0001*%*
Factor B (Genotipos) | 14 | 1196,8 85,49 76,94 | <0,0001%**

AxB 42 | 508,53 12,11 10,9 | <0,0001**
Error 120 | 133,33 1,11
Promedio: 63,70
CV (%): 1,65

Esta variable esta relacionada con la calidad de grano ya que muestra el
comportamiento de los genotipos en los distintos ambientes en los cuales fueron
cultivados. La diferencia encontrada entre los tratamientos pudo deberse a

factores: genéticos, ambientales, de uniformidad de suelo, entre otros.

3.1.3 INDICE DE LLENADO

Dentro de este estudio se valord el indice de llenado, con el fin de clasificar el
grano en funcion de su tamafo y forma, lo que permitié comparar y definir el real
estado de los genotipos y estimar la calidad maltera en relacién con el estado

fisico de los mismos (Giménez et al., 2011).
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Con respecto al indice de llenado, en la Tabla 3.1, se evidencia que los 60
genotipos alcanzaron valores promedio dentro del rango establecido por la
industria cervecera, que considera normal una fluctuacién entre 400 y 600
(Figueroa, 1985, p. 15).

Al aplicar Tukey al 5 % en la Tabla 3.1, se evidencia una alta diferencia
estadistica para la interaccion A x B; se identificaron 47 rangos de significancia. El
mayor promedio corresponde al tratamiento 12g13 (EESC + INIAP-TERAN) con
578,66 y el menor valor, al tratamiento 11g13 (EEA + INIAP-TERAN) con 411,73.
La variabilidad registrada en los valores obtenidos en cada uno de los
tratamientos puede atribuirse a los cambios en sus propiedades tanto fisicas
como quimicas, a las diferencias climaticas propias de cada localidad y a las

reacciones genéticas a estas condiciones.

En la Tabla 3.4 se detalla el Andlisis de Varianza. Se observan diferencias
significativas para el factor A (localidad) y para el factor B (genotipos), asi como,
la interaccion A x B (localidades x genotipos). El coeficiente de variacion fue de

0,29 %, con un promedio general de 513,09 de indice de llenado.

Tabla 3.4. Esquema ADEVA para la variable Indice de llenado

FV Y/ GL SC CM F p

Total 179 | 327916,78

Factor A (Localidades) | 3 | 104464,39 | 34821,46 | 15851,5 |<0,0001**
Factor B (Genotipos) | 14 | 78642,95 5617,35 | 2557,14 | <0,0001%**

AxB 42 | 14454583 | 3441,57 | 1566,68 |<0,0001**
Error 120 263,61 2,2
Promedio: 513,09
CV (%): 0,29

Los resultados obtenidos del indice de llenado en este estudio, reflejan que las
condiciones climaticas durante el desarrollo de los cultivos e incluso la
manipulacion mecanica durante la trilla, no influyeron mayormente en la calidad

maltera de los genotipos. Cabe mencionar que la correcta eleccion del cultivar y la
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época de siembra permiten maximizar la produccion cebadera, brindando a las
plantas las condiciones necesarias para un adecuado rendimiento e indice de

llenado de granos (Giménez et al., 2011)

3.1.4 COLOR DEL GRANO

En este parametro, se determinaron las coordenadas a y b que oscilaron entre
valores positivos a+(naranja), b+ (amarillo), el angulo (H) varié entre 68,40 a
71,83 °, la cromaticidad (C) entre valores de 17,21 a 20,81, 0 (obscuro) y 100
(saturado), y la luminosidad (L) entre valores de 0 a 100. (BIC, 2005). En la Figura
3.1 se presentan los resultados obtenidos del analisis de color en los genotipos de

cebada.

Tratamiento H*

——q1: 1868 69,35
g2 1947 6840

g3 208 71.83
g4 1895 B9T4
=—gh 1852 70,10
—s—qgb 20,00 70,96
—+—g7. 1839 69,56
——qg8 1780 68,62
——gl 1859 69,04
=—gi0 1925 69,60
-s—gi11. 1752 6889
-=g12 1868 6901
—-gi3 1851 7015
——gl4 1906 7040
=015 1T 8853

Figura 3.1. Resultados de las variable color para la interaccion de los
factores en estudio

Se observa que las coordenadas colorimétricas a y b, presentan valores positivos
en el eje “y”, la intensidad del color, expresada en el croma (C), en promedio fue
de 18,78; los valores proyectados en el angulo H°, estan dentro de la coloracion

del grano, cuyo estandar va desde un amarillo claro hasta un azul verdoso. El
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color del grano puede estar influenciado por el intemperismo o por la coloracién

de la aleurona (Figueroa, 1985, p.8)

3.2 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO QUIMICAS
EN EL MALTEO

La operacién del malteo modifico fisicamente los genotipos de cebada hasta
transformarlos en malta, finalizada esta etapa, se evaluaron las propiedades fisico

quimicas necesarias para determinar su calidad maltera.

En la Tabla 3.5, se presenta el andlisis estadistico de los siguientes parametros:
porcentaje de proteina, recuperacion maltera, indice de harinosidad, poder

diastasico y contenido de a-amilasa.

3.2.1 PORCENTAJE DE PROTEINA TOTAL

El porcentaje proteina total fue contemplado en este estudio, debido a que es el
indice de mayor importancia para predecir la calidad maltera en los genotipos.
Cantidades superiores al 12,5 % de proteina conllevan a una menor cantidad y
alta diferencia de extractos y problemas de turbidez en el mosto; por otro lado,
valores inferiores al 9,5 % de proteina total, producen fermentaciones alcohélicas

deficientes y posterior dafio del grano (Figueroa, 1985, p. 18; Arias, 1996, p. 18).

De los resultados experimentales en la Tabla 3.5, se observa que el 25 % de los
valores en promedio de los genotipos malteados, correspondientes a la localidad
EEA, cumplen con el rango establecido entre el 9 y 12,5 %; la localidad
Laguacoto esta en segundo lugar, con el 21,66 % y finalmente la localidad EESC
con el 11,66 %.
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En la Tabla 3.5, la prueba de Tukey al 5 %, se identificaron 42 rangos de
significancia. En el primer promedio, se ubico el tratamiento 13g11 (UTN + CM-09-
010) con 15,65 % y en el menor promedio, el tratamiento 12g3 (EESC + CM-09-
002) con 8,26 %.

Tabla 3.6. Esquema ADEVA para la variable porcentaje de proteina total

FV Y GL | SC CM F p

Total 179 | 549,87

Factor A (Localidades) | 3 481,84 | 160,61 |74935,56 | <0,0001**
Factor B (Genotipos) | 14 24.4 1,74 813,16 | <0,0001**

AxB 42 43,37 1,03 481,82 | <0,0001%**
Error 120 0,26 0,00
Promedio: 11,18
CV (%): 0,42

En la Tabla 3.6., se detalla el Analisis de Varianza. Se observan diferencias
significativas para el factor A (localidad) y para el factor B (genotipos), asi como
para la interaccién A x B (localidades x genotipos). El coeficiente de variacion fue
de 0,42 %, con un promedio general de 11,08 % de proteina total. Es importante
indicar que el contenido de proteina en el grano es un elemento que varia de
acuerdo con las condiciones ecologicas y edafolégicas del sitio y de las
condiciones de fertilizacion y riego en que se cultivo la cebada, lo cual pudo incidir

en la variabilidad de los resultados en cada localidad (Figueroa, 1985, p. 18)

3.2.2 RECUPERACION MALTERA

De acuerdo con los rangos de calidad establecidos por la industria cervecera, un
porcentaje de recuperacion maltera aceptable es de aproximadamente 88,1 al
93,25 % (Figueroa, 1985, p. 97). En los resultados experimentales que se
presentan en la Tabla 3.5, se observa, que el 18,33; 16,66 y 15 % de los
genotipos en las localidades EEA, UTN y Laguacoto respectivamente, cumplen
con el estandar establecido, mientras que en la EESC, el 15 % de los genotipos

obtuvieron promedios bajo el 88,1 % de recuperacién maltera.
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En la Tabla 3.5, al aplicar la prueba de Tukey al 5 %, se evidencia una alta
diferencia estadistica para la interaccion A x B. Se identificaron 14 rangos de
significancia; en el mayor promedio, se ubica el tratamiento 13g11 (UTN + CM-09-
010) con 92,47 % y en el menor valor, el tratamiento 14g12 (Laguacoto + INIAP-
CALICUCHIMA) con 81,67 %. Segun Figueroa (1985), una recuperacion maltera
del 90 % se considera como buena, puesto que pérdidas mayores al 10 % traen
como consecuencia una disminucion en el rendimiento del extracto. Cabe
mencionar que las pérdidas en los granos de cebada, se originan durante el
proceso de malteo, ya que la cebada realiza funciones biolégicas, tales como la
respiracion, crecimiento de raiz y plumula, lo cual puede influir en una reduccion
de las reservas alimenticias del grano que inciden en la pérdida del peso (p. 47).
En el presente estudio se registran 37 genotipos con un porcentaje de

recuperacion maltera dentro del rango establecido.

En la Tabla 3.7 se detalla el Andlisis de Varianza. Se observan diferencias
significativas para el factor A (localidad) y para el factor B (genotipos), asi como
para la interaccion A x B (localidades x genotipos). El coeficiente de variacion fue

de 1,79 %, con un promedio general de 88,63 %.

Tabla 3.7. Esquema ADEVA para la variable Recuperacion maltera

FV GL| SscC CM F p
Total 179] 1139,32
Factor A (Localidades) | 3 59,79 19,93 | 7,88 | 0,0001**

Factor B (Genotipos) | 14 | 125,19 8,94 | 3,54 | 0,0001%**

AxB 42 | 650,97 15,5 | 6,13 | <0,0001**
Error 120| 303,37 2,53
Promedio: 88,63
CV (%): 1,79

En este estudio se evidencia un promedio general del 88,63 % del total del
material, cuyo valor restante corresponde al 1 % de pérdidas por plumula, raiz y
cascarilla y un 10,37 % por respiracion, lo cual concuerda con otro autor que

reporta una recuperacion maltera del 88 % del total de material; donde el 12 %
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restante, corresponde a pérdidas por malteo (1 % a pérdidas por plumula, raiz y

cascarilla y un 11 % por respiracion) (Figueroa, 1985, p.47).

3.2.3 INDICE DE HARINOSIDAD

El indice de harinosidad fue considerado en este estudio para identificar la
consistencia interna del endospermo y tener la ventaja de observar los resultados

en forma global e interrelacionarlos con otros parametros de calidad.

El indice de harinosidad de malta recomendado por la industria cervecera, debe
alcanzar aproximadamente el 94 % de granos harinosos, 3 % de semivitreos y 3
% de vitreos. En la Tabla 3.5, se registra un total 3,33 % genotipos harinosos que
obtuvieron un indice de harinosidad dentro de lo establecido; el 93,33 % de
genotipos, corresponde a aquellos que alcanzaron valores superiores al
establecido y el 3,34 % restante a valores inferiores. Es importante recalcar que
en otras investigaciones realizadas, se registran maltas con un indice de
harinosidad de 87 a 98,25 %. La optimizacion de la calidad maltera esta de
acuerdo con la dureza o consistencia del endospermo, la cual puede estar
influenciada por factores genéticos, altos contenidos de proteinas y por los
cambios producidos en la transformacion del grano durante la germinacion y el
tostado. (Figueroa, 1985, p. 48 y 95).

Al aplicar Tukey, al 5 %, en la Tabla 3.5 se evidencia una alta diferencia
estadistica para la interaccion A x B, se identificaron 7 rangos de significancia; en
el primer promedio, se ubican los tratamientos 14g4 (Laguacoto + CM-09-003) y
l4g7 (Laguacoto + CM-09-006) con 100 % y en menor valor, el tratamiento 11g2
(EEA+ CM-09-001) con 91,13 %. Segun Figueroa (1985), en la germinacion, el
crecimiento adecuado de la plumula implica buena modificacion de las reservas
del grano y una malta con granos de consistencia harinosa (p. 48). En el presente
estudio se puede observar que la mayor parte de genotipos obtuvieron una

consistencia harinosa.
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En la Tabla 3.8 se detalla el Andlisis de Varianza, se observan diferencias
significativas para el factor A (localidad) y para el factor B (genotipos), asi como,
para la interaccion A x B (localidades x genotipos). El coeficiente de variacion fue

de 1,91 %, con un promedio general de 97,86 % de recuperacion maltera.

Tabla 3.8. Esquema ADEVA para la variable indice de harinosidad

FV Y GL SC CM | F p

Total 179 | 327916,78

Factor A (Localidades) | 3 43,85 14,62 | 4,18 | 0,0075**
Factor B (Genotipos) 14 249,01 17,79 | 5,09 [<0,0001**

AxB 42 447,29 10,65 | 3,05 [<0,0001**
Error 120 419,53 23,5
Promedio: 97,86
CV (%): 1,91

El promedio total en este estudio, refleja el 97,86 % de granos harinosos y el 2,14
% corresponde a granos semivitreos y vitreos; este valor concuerda con la
literatura que establece un indice de harinosidad de hasta el 98,25 %. Cabe
mencionar que el indice de harinosidad estima la optimizacion de la calidad
maltera de acuerdo con la dureza o consistencia del endospermo, que constituye

la reserva alimenticia del grano (Figueroa, 1985, p. 49).

3.2.4 PODER DIASTASICO

Es de los parametros de mayor importancia en este estudio, ya que el poder
diastasico es una propiedad que se atribuye a la malta y permite definir de
manera mas efectiva la calidad maltera. Este método valora el grado de
rompimiento, el cual esta en funcidon de las enzimas que actuan durante la

reaccion hidrolitica sobre el almidon soluble (Figueroa, 1985, p. 60)

De acuerdo con los rangos de calidad establecidos por la industria cervecera, se
establece un estandar de poder diastasico de 105 a 150 °L, sin embargo valores
superiores también son considerados correctos (Figueroa, 1985, p. 70). En la

Tabla 3.5, se evidencia que la localidad UTN, registré el 20 % de genotipos con
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valores dentro del rango anteriormente indicado, le siguen las localidades de
Laguacoto y EEA, con el 18,33 y 16,66 % respectivamente, mientras que en la
localidad EESC, el 18,33 % de los genotipos reportan un poder diastasico inferior
a 105 °L; sin embargo cabe mencionar que estudios realizados en malta por otros
autores, registran valores de poder diastatico en un rango de 81,67 a 113 °L
(Rivas et al, 2002).

Del analisis de la prueba de Tukey, al 5 %, en la Tabla 3.5 se identificaron 40
rangos de significancia. El mayor valor promedio, se ubica en el tratamiento 14g11
(LAGUACOTO + CM-09-010) con 180,4 °L y con el menor valor, el tratamiento
12g2 (EESC + CM-09-001) con 55,7 °L. Se observa que el mayor valor promedio,
es incluso mayor al estandar establecido para poder diastasico, por lo que se
puede aducir, que el tratamiento 14g11 en particular logr6 transformar de manera

optima los almidones en azucares reductores (Figueroa, 1985, p. 60).

En la Tabla 3.9, se detalla el Analisis de Varianza, se observaron diferencias
significativas para el factor A (localidad) y para el factor B (genotipos), asi como
para la interaccion A x B (localidades x genotipos). El coeficiente de variacion fue

de 3,23 %, con un promedio general de 114,5 °L de poder diastasico.

Tabla 3.9. Esquema ADEVA para la variable para poder diastasico

FV '/ GL SC CM F p
Total 179 199521,92
Factor A (Localidades) | 3 | 74178,73 [24726,24 | 1812,15| <0,0001%**

Factor B (Genotipos) | 14 | 35416,69 | 2529,76 | 185,4 | <0,0001*%*

AxB 42 | 88289,14 | 2102,12 | 154,06 | <0,0001**
Error 120| 1637,36 13,64

Promedio: 114,5

CV (%): 3,23

La alta variabilidad encontrada en los resultados pudo estar influenciada por los
procesos que forman parte del malteo, ya que el poder diastasico se hace

evidente al momento de la germinacion; los granos que no germinan, ademas de
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llevar a la formacion de microorganismos, pueden ser perjudiciales y bajan el

poder diastasico de la malta que integran (Figueroa, 1985, p. 61).

3.2.5 CONTENIDO DE A -AMILASA

Este parametro se evalu6 con el fin de determinar la actividad enzimatica, que
tiene relaciéon en forma directa con la cantidad de a-amilasa presente en los
genotipos malteados; la misma que actua sobre el almidon durante el proceso de
maceracion. De acuerdo con los rangos de calidad establecidos por la industria
cervecera, un contenido de a-amilasa oscila entre 24 a 39 UD (Figueroa, 1985, p.
57). En general en la Tabla 3.5, el 18,33 % de genotipos de la localidad
Laguacoto, alcanzaron valores dentro rango establecido del contenido de a-
amilasa, le siguen las localidades UTN y EESC con el 11,66 %, finalmente la
localidad EEA, que obtuvo el 10 % de valores con un contenido de a-amilasa

dentro del estandar.

De acuerdo con la prueba de Tukey al 5 %, de la Tabla 3.5; se identificaron 23
rangos de significancia. En el primer promedio, se ubica el tratamiento 12g1
(EESC+ CLIPPER) con 14,91 UD y en menor valor, el tratamiento 14g15
(Laguacoto+ Scarlet) con 52,78 UD. En base a los datos que reportan los
tratamientos, se observa que del total de los genotipos, el 6,66 % presentan

valores sobre las 39 UD y el 41,66 % con valores bajo las 24 UD.

En la Tabla 3.10, se detalla el Analisis de Varianza, se observaron diferencias
significativas para el factor A (localidad) y para el factor B (genotipos), asi como
para la interaccion A x B (localidades x genotipos). El coeficiente de variaciéon fue

de 8,57 %, con un promedio general de 27,78 UD.
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Tabla 3.10. Esquema ADEVA para la variable a-amilasa

FV Y/ GL SC CM F p

Total 179 | 1482547

Factor A (Localidades) | 3 2373,18 | 791,06 | 139,64 | <0,0001%**
Factor B (Genotipos) 14 339825 242,73 42,85 |<0,0001%**

AxB 42 | 837426 199,39 35,2 | <0,0001**
Error 120 | 679,78 5,66
Promedio: 27,78
CV (%): 8,57

Se puede observar una alta variabilidad estadistica en relacién al contenido de a-
amilasa en el comportamiento de los genotipos y localidades; cabe mencionar que
al igual que el poder diastasico, este parametro actua durante la germinacion, por
lo que las condiciones del malteo, al igual que la inestabilidad de la temperatura
durante el macerado, pueden incidir en la actividad de la a-amilasa, cuya accion
Optima en la transformacion de la malta en mosto, es de 65 a 67 °C (Figueroa,
1985, p. 57; Gigliarelli, 2008)

3.3 EVALUACION DE LAS VARIABLES FiSICAS Y QUIMICAS
EN EL MOSTO

Con el fin de proporcionar un ambiente 6ptimo para la actividad de las enzimas
durante el proceso de maceracion, se aplicé un programa de temperaturas de 45
a 70 °C, que permitié controlar las condiciones de maceracion de los genotipos
malteados y su posterior transformacién en mosto. De acuerdo con Romain
(2010), la maceracion de la malta da como resultado un liquido rico en azucares
fermentables, aminoacidos y péptidos asimilables por la levadura, el cual es

conocido como el mosto (p. 202).

En la Tabla 3.11 se reportan los resultados obtenidos por los mostos de los
genotipos cultivados en las 4 localidades. Se analizaron los siguientes parametros
fisicos: porcentaje de extracto, tiempo de conversion, velocidad de filtracion y

turbidez.
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3.3.1 PORCENTAJE DE EXTRACTO

El porcentaje de extracto ha sido contemplado dentro del presente estudio, ya que
constituye un conjunto de solidos solubles que fluyen del grano malteado al
liquido de cocimiento, lo cual es de gran importancia para el rendimiento
industrial; por esta razdon, se desarrollan mejoramientos genéticos que
incrementen el porcentaje de extraccion sin alterar los niveles de las actividades

diastasicas. (Figueroa, 1985, p. 50)

Figueroa (1985), indica que el valor medio en porcentaje de extracto para cebada,
fluctia entre 74.4 a 78,4 % (p. 52). En la Tabla 3.11, se observa que la localidad
que presenta la mayor cantidad de genotipos con un porcentaje de extracto dentro
del valor medio, es Laguacoto con el 15 %. Al aplicar la prueba de Tukey al 5 %,
se identificaron 44 rangos de significancia. En el mayor promedio, se ubica el
tratamiento 12g6 (EESC +CM-09-005) 89,14 % y con el menor valor, el tratamiento
1499 (Laguacoto + CM-09-008) con 51,22 %.

Tabla 3.12. Esquema ADEVA para la variable porcentaje de extracto

FV Y/ GL SC CM F p

Total 179 | 8446,15

Factor A (Localidades) | 3 595,12 198,37 | 122,79 | <0,0001**
Factor B (Genotipos) | 14 1605,67 114,69 | 70,99 |<0,0001%**

AxB 42 | 6051,49 | 144,08 | 89,18 |<0,0001%**
Error 120 | 193,87 1,62
Promedio: 74,86
CV (%): 3,61

En la Tabla 3.14, se detalla el Analisis de Varianza, se observan diferencias
significativas para el factor A (localidad) y para el factor B (genotipos), asi como,
para la interaccién A x B (localidades x genotipos). El coeficiente de variacion fue
de 1,70 %, con un promedio general de 74,86 % de extracto. La variabilidad y el
bajo porcentaje que se reporta en los genotipos en relacion a este parametro, se
pueden deber a las condiciones que influyen en las transformaciones

fisicoquimicas del almidén, durante el proceso de maceracién, como son, el grado
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de molienda, la dilucién de la muestra y la relacion temperatura-tiempo (Figueroa,
1985, p. 50)

3.3.2 TIEMPO DE CONVERSION

El tiempo de conversidén es un parametro que esta vinculado a la calidad maltera;
es de gran utilidad, ya que estima la velocidad de hidrdlisis en el almidon durante
el curso de la digestion en el macerador (Coca, et al., 1988, p.154). De acuerdo
con los rangos de calidad establecidos por la industria cervecera, el tiempo de

conversion puede variar entre 5, 7 y 10 min como maximo (Figueroa, 1985, p. 54)

En la Tabla 3.11, con respecto a este parametro, se evidencia que la localidad
que obtuvo el mayor numero de genotipos con un tiempo de conversion dentro del
establecido, fue la localidad UTN con el 18,33 %; le siguen las localidades de
Laguacoto y EEA con el 15y 13,33 % respectivamente, mientras que en la EESC,
solamente el 3,33 % de genotipos alcanzaron la conversion del almidon en
azucares durante la maceracion. Al aplicar la prueba de Tukey al 5 %, se
identificaron 9 rangos de significancia. En el primer promedio, se ubico el
tratamiento I1g7 (EEA+ 6CM-09-006) con 5 min y en menor valor, los tratamientos
12g5 (EESC + CM-09-004) y 12g9 (EESC + CM-09-008) con 16 min.

Tabla 3.13. Esquema ADEVA para la variable tiempo de conversion

FV Y/ GL SC CM F p

Total 179 | 2831,78

Factor A (Localidades) | 3 646,67 215,56 | 60,82 |<0,0001%**
Factor B (Genotipos) | 14 883,61 63,12 17,81 | <0,0001%**

AxB 42 876,17 20,86 5,89 | <0,0001**
Error 120 | 425,33 3,54
Promedio: 10,88
CV (%): 17,29

En la Tabla 3.12, se detalla el Analisis de Varianza, se observan diferencias

significativas para el factor A (localidad) y para el factor B (genotipo), asi como
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para la interaccion A x B (localidades x genotipos). El coeficiente de variaciéon fue

de 17,29 % con un promedio general de 10,88 min.

La prueba del tiempo de conversion se da por terminada, cuando al llegar a los 70
°C, la solucion de yodo al entrar en contacto con la mezcla de malta y agua
destilada, alcanzan el punto acrémico, en un tiempo maximo de 5 a 10 min; un
lapso superior a lo establecido, puede implicar una deficiencia de las enzimas a y
B amilasas que transforman el almidon soluble en azucares (Reyes, 2015, p. 2).
Cabe mencionar que el factor que influye en el tiempo de conversion es la
molienda, si ésta es gruesa, la extraccion de azlucares sera escasa y el
rendimiento del grano sera bajo, lo cual influenciara de manera negativa en la
calidad final del mosto (Gigliarelli, 2008).

3.3.3 VELOCIDAD DE FILTRACION

Este parametro ha sido incluido en este estudio, con el fin de conocer el grado de
viscosidad del mosto en funcion de las particulas grandes y cascarilla que lo
conforman durante el filtrado. Segun Figueroa (1985), la velocidad de filtraciéon
puede ser hasta 60 min maximo (p. 54). En la Tabla 3.11, se evidencia que el
91,66 % de los genotipos alcanzaron tiempos dentro de los 60 min establecidos.

Al aplicar la prueba de Tukey al 5 %, se identificaron 37 rangos de significancia.

En el primer promedio, se ubica el tratamiento 11g11 (EEA +CM-09-010) con
19,67 min y con el menor valor, los tratamientos 12g6 (EESC+ CM-09-005) y 12g8
(EESC+ CM-09-007), con 70 min.

En la Tabla 3.13, se detalla el Analisis de Varianza, se observan diferencias
significativas para el factor A (localidad) y para el factor B (genotipos), asi como,
para la interaccién A x B (localidades x genotipos). El coeficiente de variacion fue

de 3,61 %, con un promedio general de 37,46 min.
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Tabla 3.14. Esquema ADEVA para la variable velocidad de filtracion

FV Y/ GL SC CM F p

Total 179 | 32376,73

Factor A (Localidades) | 3 3760,15 | 1253,38 | 685,74 | <0,0001**
Factor B (Genotipos) | 14 | 12701,14 | 907,22 | 496,35 | <0,0001**

AxB 42 15696,1 | 373,72 | 204,47 | <0,0001%**
Error 120 | 219,33 1,83

Promedio: 37,46

CV (%): 3,61

La variabilidad encontrada en los valores con respecto a la velocidad de filtracion,
puede atribuirse a fluctuaciones en el tiempo de maceracion y por otro lado, al tipo

de molienda aplicada a los genotipos malteados (Figueroa, 1985, p. 54).

3.3.4 TURBIDEZ

Figueroa (1985) indica que la turbidez en el mosto debe ser brillante o ligeramente
opalescente, lo cual corresponde a unidades de atenuacién de formacina
inferiores a 13 FAU (p. 55).

En la Tabla 3.11, al aplicar la prueba de Tukey al 5 %, se identificaron 27 rangos
de significancia. En el primer promedio, se ubican los tratamientos 1196, 1199,
1g13 y 1298, 13g3, 13g10 y 13g13l, con 5 FAU y en el ultimo rango estadistico, el
tratamiento 11g3 con 50 FAU. Es importante manifestar que generalmente los
factores que producen turbidez en el mosto son la presencia de materia sin
disolver, una deficiente modificaciéon en el malteo, un secado incorrecto o una
escasa modificacion en el macerador; lo cual puede incidir directamente en la
transparencia del liquido azucarado conocido como mosto (p.76). Se evidencia
que con respecto a este parametro, el 70 % de los mostos de los genotipos

alcanzaron promedios dentro del valor establecido.



Tabla 3.15. Esquema ADEVA para la variable turbidez

FV '/ GL SC CM F p
Total 179 19442

Factor A (Localidades) | 3 4349,91 | 1449,97 | 372,85 | <0,0001**
Factor B (Genotipos) | 14 4387 313,36 | 80,58 |<0,0001%**
AxB 42 | 10238,42 | 243,77 | 62,68 |<0,0001%**

Error 120 | 466,67 3,89

Promedio: 12,33

CV (%): 15,99
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En la Tabla 3.15, se detalla el Analisis de Varianza, se observan diferencias

significativas para el factor A (localidad) y para el factor B (genotipos), asi como

para la interaccién A x B (localidades x genotipos). El coeficiente de variacion fue

de 15,99 %, con un promedio general de 12,33 FAU. Generalmente las

substancias que producen la turbidez son el los albuminoides no convertidos y los

almidones, lo que se traduce en bajo poder amilolilitico (Figueroa, 1985, p. 55).

A continuacion en la Tabla 3.16, se presentan los resultados obtenidos de los

mostos de cada genotipo con respecto a los siguientes parametros quimicos:

indice de Kolbach y porcentaje de proteina soluble.

Tabla 3.16. Caracteristicas quimicas de los mostos obtenidos a partir de los genotipos

malteados

Localidad Genotipo Cédigo K(I)'l‘lf;z; ‘:f;)) Pmi‘;rl;e;:l'i ¢ lfle(%)
EEA CLIPPER 11 gl 3442 0116 °© 3,57 +0,00 FRGHIKL
EEA CM-09-001 11 g2 3319 019 ®  |349 +0,00 GHIKL
EEA CM-09-002 11 g3 28,65 0,00 ° 2,79 +0,00 MNOPQRS
EEA CM-09-003 11 g4 3565  +£0,02 KM 1367 +0,00 DEFGHIK
EEA CM-09-004 11 g5 30,87 +030 VY 330 +0,00 HIKLMN
EEA CM-09-005 11 g6 36,58 +0,03 4,02 +0,00 CDEFG
EEA CM-09-006 11 g7 2528 +£023 ¢ 2,54 +0,00 PORSTUV
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Tabla 3.16. Caracteristicas quimicas de los mostos obtenidos a partir de los genotipos
malteados (continuacion...)

LMN

DEFGHIJ

EEA CM-09-007 11g8 | 3528 %029 3,72 £0,00
EEA CM-09-008 11g9 | 3516 +000 N [372 +£0,00 DEFGHII
EEA CM-09-009 11glo | 3296 +0,03 T 13,19 +0,00 HKLMNO
EEA CM-09-010 Ilgll | 3623 +000 Y |3,64 +£0,00 PO

EEA CALF(;III?CEIMA 11 gl2 34,81 +£0,27 opP 3,66 +0,00 DEFGHIJK

EEA INIAP-TERAN | 11gl3 | 357  +0,04 - |377 +£0,00 P&

EEA METCALFE | 11 gl4 | 21,14 =+011 ' [213 +000 "V

EEA SCARLET 11gl5 | 41,60 +006 ° (38 +000 P

EESC CLIPPER 2gl | 36,84 +009 " [3,11 +0,00 <M

EESC CM-09-001 12g2 | 32,86 +0,01 T 2,75 +£0,00 MNOPRST
EESC CM-09-002 2g3 | 3336 +0,04 @ (276 +£0,00 MOPST
EESC CM-09-003 2g4 | 33,13 +007 € [321 0,00 VMO

EESC CM-09-004 2¢g5 | 2988  +012 Y 2,72 40,00 MNOPRSTU
EESC CM-09-005 2g6 | 2336  +005 " 229  £0,00 VY
EESC CM-09-006 12 g7 2297  +0,06 " 1,97  +000 VY
EESC CM-09-007 2g8 | 2843  £011 ° 270  £0,00  NOPORSTU
EESC CM-09-008 12g9 | 2050  £0,03 X 1,88 +0,00 %
EESC CM-09-009 2g10 | 4241  +003 ° 3,57  £0,00  FOHUEE
EESC CM-09-010 2gll | 2641 +0,05 ' 236 +0,00 VW
EESC C AL{SIIJACP}_HM A | 2812 | 3619 +0,04 Y 3,03 +£000 MNor
EESC INIAP-TERAN | 12g13 | 2959  +002 * 2,81 £0,00  MNOPR
EESC METCALFE | 12gl4 | 4343 028 ° 4,04  +000 P
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Tabla 3.16. Caracteristicas quimicas de los mostos obtenidos a partir de los genotipos
malteados (continuacién...)

EESC SCARLET 2gl5 | 31,19 +021 W 2.68  +£000  OPORSTU

UTN CLIPPER Bgl | 2249 001 ' 3,13 £0,00  KmOr

UTN CLIPPER Bgl | 2249  +001 3,13 £000  kor

UTN CM-09-001 13 g2 21,20 +£0,04 2,74 £0,00  MNOPQRST

UTN CM-09-002 3g3 | 208  +0,13 * 2,48 +£0,00 OOV

UTN CM-09-003 13 g4 30,77 +0,16 "V 406  +0,00  CPEFG

UTN CM-09-004 3g5 | 2729  +0,08 330 £0,00  MWKIMN

UTN CM-09-005 3g6 | 27,67  £007 < | 3,61 +£0,00  FrOMPRL

UTN CM-09-006 13 g7 32,52 £0,06 T 441  +000 €

UTN CM-09-007 3g8 | 2118  +0,04 ! 2,77 £0,00  VNOPORS

UTN CM-09-008 13 g9 15,90 +0,03 ™ 2,19  +0,00 STUVW

UTN CM-09-009 13g10 | 2691 £0,26  °© 3,54  £0,00 FOTUKE

UTN CM-09-010 13gll | 17,08 +0,01 ' 2,67 £0,00 O

UTN CAL%EI[IJACPP-HMA 3gl2 | 1740 +004 222 £000 TV

UTN INIAP-TERAN 13gl3 | 1595 +008 ™ 2,15 +0,00 ™V

UTN METCALFE 13gl4 | 27,76 £0,07 °© 3,82 40,00 CPEFOH

UTN SCARLET 13gl5 | 3126 +0,03 Y 4,09 +0,00 CPEFC
LAGUACOTO CLIPPER 4gl | 3299 +0,06 ¢ 3,87 +0,00 PN
LAGUACOTO CM-09-001 14g2 | 2925 40,19 °* 3,68 +0,00 PEFGHUK
LAGUACOTO CM-09-002 4¢3 | 3646 <000 M 442 +0,00 BC
LAGUACOTO CM-09-003 14g4 | 3256 +0,19 °T 4,16 +0,00 *
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Tabla 3.16. Caracteristicas quimicas de los mostos obtenidos a partir de los genotipos

malteados (continuacion...)

RST

CDEFG

LAGUACOTO CM-09-004 14g5 | 32,81 0,14 3,98 0,00
LAGUACOTO CM-09-005 14g6 | 3598 +0,05 % 4,14 +0,00 P
LAGUACOTO CM-09-006 14g7 | 46,82 +0,00 * 503 +0,00 *P
LAGUACOTO CM-09-007 14g8 | 3506 +0,18 N 4,14 +0,00 PFF
LAGUACOTO CM-09-008 14g9 | 3049 =008 WX 3,73 £0,00 PrOMY
LAGUACOTO CM-09-009 14¢10 | 46,18 =046 ° 51 +000 *
LAGUACOTO CM-09-010 14gll | 30,28 +0,05 *¥ 3,56 +0,00 FFOHUKL
LAGUACOTO | ALgtlﬁ;PﬁlM o | Mgl2 | 2866 +004 ° 332 +0,00 MUKIM
LAGUACOTO| INIAP-TERAN | 14gl3 | 3524 +0,04 ™M° 423 +0,00 P
LAGUACOTO METCALFE 14 gl4 | 4443 +0,10 © 5,55 +0,00 *
LAGUACOTO SCARLET 14¢15 | 37,87 0,00 °© 4,10 +0,00

* Valores promedio de 3repeticiones + la desviacion estindar. Prueba de Tukey al 5 %. Las primeras letras
del abecedario en mayusculas corresponden a los rangos superiores obtenidos en cada variable y las letras
minusculas corresponden a rangos inferiores de la variable.

3.3.5 INDICE DE KOLBACH (IK)

Este parametro es primordial para establecer la relacién entre la proteina soluble

(S) sobre la proteina total (T), lo cual indica el grado de transformacién del grano

desde el punto de vista proteolitico. Mientras mayor sea la disponibilidad de los

substratos proteinicos, mayor sera la actividad proteolitica del mosto. Segun

Figueroa (1985), un indice de Kolbach (IK) del 40 % indica un malteo adecuado y

para valores inferiores a 35 %, sefala deficiencias en el malteo o bajo poder

péptico de la malta en el macerador, lo que se traduce en turbidez del mosto (p.

57).
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De acuerdo con la Tabla 3.16, en general se observa que el 20 % de los mostros
de los genotipos en estudio, obtuvieron valores entre el 35 y 40 % de indice de
kolbach. Al aplicar la prueba de Tukey al 5 %, se identificaron 47 rangos de
significancia. En el primer promedio, se ubicé el tratamiento 14g7 (Laguacoto +
CM-09-006) con 46,82 % y con el menor valor, el tratamiento 13g9 (UTN + CM-09-
008) con 15,90 %. Cabe mencionar que entre mayor sea el IK, mayor es la
disponibilidad de los substratos proteinicos, por consiguiente, mayor actividad
proteolitica (Figueroa, 1985, p. 57). En el presente estudio, el 8,33 % de los

genotipos presentaron valores superiores al 40 % de IK.

En la Tabla 3.17, se detalla el Analisis de Varianza, se observan diferencias
significativas para el factor A (localidad) y para el factor B (genotipos), asi como
para la interaccion A x B (localidades x genotipos). El coeficiente de variacion fue
de 0,43 %, con un promedio general de 30,99 % de IK.

Tabla 3.17. Esquema ADEVA para indice de Kolbach (IK)

FV '/ GL SC CM F p

Total 179 | 9348,48

Factor A (Localidades) | 3 3566,08 | 1188,69 |66290,25 | <0,0001**
Factor B (Genotipos) | 14 1541,4 110,1 6139,99 | <0,0001%**

AxB 42 | 4238,84 | 100,92 | 5628,3 |<0,0001**
Error 120 2,15 0,02
Promedio: 30,99
CV (%): 0,43

En general se observo un promedio total del 30,99 % en los tratamientos, valor
inferior al 35 % establecido, esto se puede aducir a la influencia de las diferentes
condiciones de remojo, germinacion y tostado aplicadas durante la operaciéon de

malteo.

3.3.6 PROTEINA SOLUBLE

Segun Figueroa (1985), un porcentaje de proteina soluble oscila entre 3,25y 4,45

% (p. 108). De acuerdo con la Tabla 3,16, se observa que el 20 % de los mostos

de los genotipos en la localidad Laguacoto, alcanzaron un porcentaje de proteina
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soluble dentro del establecido, le sigue la EEA y UTN, con el 18,33 y 11,66 %,
mientras que en la EESC, el 20 % de los genotipos registran promedios inferiores
al 3,29 %.

De acuerdo con la prueba de Tukey al 5 %, en la Tabla 3.16, se identificaron 34
rangos de significancia. En el primer promedio, se ubican el tratamiento 14g14
(LAGUACOTO + METCALFE) con 5,55 % y en el menor valor promedio, el
tratamiento 12g9 (EESC + CM-09-008) con 1,88 % de proteina soluble. Cabe
mencionar que cuando el porcentaje de proteina soluble es inferior a 3.25 %,
habra poca cantidad de proteinas modificadas debido a una escasa
peptonizacion, provocando que los mostos estén propensos a enturbiarse.
(Figueroa, 1985, p. 56)

Tabla 3.18. Esquema ADEVA para proteina soluble

FV Y/ GL SC CM F p
Total 179 117

Factor A (Localidades) | 3 48,46 16,15 508,19 | <0,0001**
Factor B (Genotipos) | 14 16,29 1,16 36,6 | <0,0001**
AxB 42 48,44 1,15 36,28 | <0,0001%**

Error 120 3,81 0,03

Promedio: 3,39

CV (%): 5,26

En la Tabla 3.18, se detalla el Analisis de Varianza, se observan diferencias
significativas para el factor A (localidad) y para el factor B (genotipos), asi como
para la interaccion A x B (localidades x genotipos). El coeficiente de variacion fue

de 5,26 %, con un promedio general de 3,39 %.

En general se observa un promedio total de 3,39 % en los mostos, cuyo valor
reporta un contenido de proteina soluble aceptable. Durante la germinacion se
modifican ciertas proteinas y se transforman en proteina soluble y en el
macerado, aquellas que no logran hidrolizarse en el proceso de malteo, se

modifican por medio de las enzimas proteoliticas (Figueroa, 1985, p.55).
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3.3.7 COLOR DEL MOSTO

En distintas maltas, el color de los mostos puede diferenciarse por la naturaleza
de sus componentes bioldgicos; sin embargo, la coloracion es mas afectada por el

grado de tostado al cual es sometida la malta (Figueroa, 1985, p. 54)

De los resultados experimentales obtenidos, en la Figura 3.2, se observa que el
mosto del genotipo que presentd el mayor valor en promedio de croma fue el g14
(SCARLET) con 9,60 y un H° de 205,40. En general se evidencia que en los

tratamientos, predominé la coloracién amarillo claro.

Canizares, Bonafine y Laverde ( 2007), mencionan que la intensidad de los
cambios colorimétricos, tienen relacién con el proceso de macerado aplicado, ya
que la deshidratacién modifica la textura del alimento y su reflectancia, cuanto
mas larga y elevada es la temperatura del proceso, se producen distintos cambios

en las coordenadas colorimétricas (p.14).

Tratamiente €  H'

gl 173 1A
-+ g2 760 190,00

g3 540 22350
~gd 630 239
5 810 19320
g6 960 2B20

-+gl: 670 22950
-8 330 183%0
g 470 21670
-=gi0 320 16010
-2gi1 220 19730
-+giZ 340 14580
~—g13 660 21800
—-gid: 960 20540

gis 870 21680

Figura 3.2. Interpretacion del color en mosto,
Método CIELAB

Es importante recalcar que la operacion del tostado incide en el color de los

alimentos; al deshidratarse la superficie, varian las propiedades de reflejar,



79

dispersar, absorber o transmitir la luz visible (Casp y Abril, 2003, p. 344). Otros
aspectos que influyen en el color, son las reacciones de oscurecimiento, que
ocurren al aplicar altas temperaturas, provocando que la coloracién en el alimento

se torne desde amarilla hasta café oscuro (Badui, 2006, p. 59).

3.4 APLICACION DE 3 MODALIDADES DE CONCENTRACION A
LOS MOSTOS DE LOS GENOTIPOS SELECCIONADOS

Finalizado el estudio de los distintos parametros fisicos y quimicos durante los
procesos de malteo y macerado; se registran en la Tabla 3.19, los tratamientos
que fueron seleccionados, los cuales obtuvieron mas del 50 % de los promedios

dentro del rangos establecidos para cada uno de los parametros de estudio.

Tabla 3.19. Tratamientos seleccionados segun la categorizacion de la
Prueba de Tukey al 5 %

Va;:alb;t:;:;:;cas Tratamientos Identificaciéon Promedio
) 12g4 EESC + CM-09-003 39,14
Peso de mil granos 13210 UTN + CM-09-009 345
(® 13g15 UTN + Scarlet 42,0
. 12g4 EESC + CM-09-003 67
Peso kzegj}tl‘;;“m" 12g10 EESC + CM-09-009 67,33
12g15 ESSC + Scarlet 68
. l1g4 EEA + CM-09-003 556,21
Indice (‘ful)le“ad" 2g10 ESSC + CM-09-009 538
11g15 EEA + Scarlet 581,54
:;::;E;e:;;s:l::tz Tratamientos Identificaciéon Promedio
12g4 ESSC + CM-09-003 9,69
Proteina total (%) 14g10 Laguacoto + CM-09-009 11,05
14g15 laguacoto + Scarlet 10,84
. 13g4 UTN + CM-09-003 91,75
Rec“pera("oz)")n maltera 13gl0 UTN + CM-09-009 91,22
11gl5 EEA + Scarlet 91,24
fndice de harinosidad 14g4 Laguacoto + CM-09-003 100
%) 14g10 Laguacoto + CM-09-009 99,03
l4g15 Laguacoto + Scarlet 99,53
Poder (‘if)smlco 13g4 UTN + CM-09-003 168.63
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Tabla 3.19. Tratamientos seleccionados segun la categorizacion de la
Prueba de Tukey al 5 % (continuacion...)

Va,riztbles fisicas y Tratamientos Identificacion Promedio
quimicas de malta
Poder diastasico 13g10 UTN + CM-09-009 1343
(°L) 14g15 Laguacoto + Scarlet 139,13
. . l4g4 Laguacoto+ CM-09-003 27,03
Comemdczgle);" amilasa 11gl0 EEA + CM-09-009 34,43
12g15 EESC + Scarlet 52,78
Variables fisicas y . . . .
. Tratamientos Identificacion Promedio
quimicas de mosto
. . 13 g4 UTN + CM-09-003 6
Tiempo de conversion 11g10 EEA + CM-09-009 5,67
(min) 1gl5 EEA + Scarlet 733
. y 11 g4 EEA + CM-09-003 21
Velocidad fie filtracion Mgl0 EEA + CM-09-009 31,67
(min) 12g15 EESC + Scarlet 27,67
) 11 g4 EEA + CM-09-003 77,45
P°r°°maj(eo /f)e extracto 11g10 EEA + CM-09-009 81,8
11gl5 EEA + Scarlet 80,22
. l4g4 Laguacoto + CM-09-003 4,16
Proteina soluble B3g10 UTN + CM-09-009 3,54
) 11gl5 Laguacoto + Scarlet 4,1
o l1g4 EEA + CM-09-003 35,65
Indice di/K"lbaCh 14g10 Laguacoto + CM-09-009 46,18
) 14g15 Laguacoto + Scarlet 37,87

De acuerdo a la tabla 3.19, la localidad EEA, posee las condiciones climaticas
mas aptas para el buen desarrollo del cultivo de cebada, ya que reporté el mayor
porcentaje de genotipos con valores aceptables dentro de los establecidos en
cuanto a calidad maltera en la industria cervecera, en mas del 50 % de los
parametros considerados de mayor importancia en este estudio como son:
contenido de proteina total y proteina soluble, contenido de a—amilasa, poder

diastasico, porcentaje de extracto, tiempo de conversion y velocidad de filtracion.

Los tratamientos seleccionados en todo el proceso de transformacion de los
genotipos de cebada, corresponden a los siguientes mostos: CM-09-003, CM-09-
009 y Scarlet. Cabe mencionar que la localidad de Laguacoto, también es una

opcion adecuada, ya que obtuvo en segundo lugar, la mayor cantidad de
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genotipos con valores aceptables; mientras que la localidad UTN y EESC,

registraron valores inferiores al estandar en la mayoria de variables de estudio.

En la siguiente seccion, se detallan los resultados de los extractos de malta
obtenidos en las tres modalidades de concentracion aplicadas a los 9
tratamientos, en las que se evalud: contenido de minerales, contenido de

vitaminas del complejo B y rendimiento.

3.4.1 CONTENIDO DE MINERALES

Con respecto al contenido de minerales, en la Tabla 3.20, se observa que el
microelemento con el mayor promedio, se ubica en el tratamiento T5, con 11,00
ppm de Fe, cuyo resultado concuerda en lo citado por Del Carmen, (2001) (p.8).
Cabe mencionar que el método de coccion por liofilizacién es la modalidad de
concentracién que proporciona una mayor conservacion de los nutrientes en los
alimentos, lo cual se evidencia en la Figura 3.3. Al aplicar la prueba de Tukey al 5
%, se identificaron los siguientes rangos de significancia para Cu, Fe, Mn, Zn; 2,

2, 1y 2, respectivamente.

Al realizar el Analisis de Varianza, que se detalla en el Anexo V. Se observan
diferencias significativas para el factor A (mostos) y para el factor B (modalidad de
concentracién), asi como, la interaccion A x B (mostos + modalidad de
concentracion). El coeficiente de variacion para macroelementos fue: Ca con 4,39
%, P con 0,47 %, Mg con 1,89 %, K con 0,67 %, Na con 8,96 %, y para los
microelementos: Cu con 20,89 %, Fe con 15 %, Mn con 48,69 % y Zn con 22,68
%.

En promedio general se presentaron los siguientes valores para macroelementos:
Ca con 0,02 %, P con 0,21 %, Mg con 0,05 %, K con 0,14 %, Na con 0,01 % y

microelementos, Cu con 4,22, Fe con 6,67, Mn con 1,63 y Zn con 3,89 ppm
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Figura 3.3. Contenido de microelementos los extractos concentrados de varios
genotipos de cebada

Como se observa en la figura 3.3, los tratamientos que registraron un mayor
contenido de microelementos fueron T2, T5 y T8, donde el Cu, Fe y Zn,
alcanzaron una mayor concentracion. Se evidencia que las modalidades de
concentracién al vacio y en olla abierta disminuyeron en mayor porcentaje el

contenido de nutrientes en los tratamientos T3, T6 y T9.

Con respecto al contenido de macroelementos, en la Tabla 3.21, se observa que
el macroelemento con el mayor promedio, se ubica en el tratamiento T6, con 0,27
ppm de K. Al aplicar la prueba de Tukey al 5 %, se identificaron los siguientes
rangos de significancia en los macroelementos: Ca, P, Mg, Ky Na; 5,5, 4,6y 6

respectivamente.

Como se observa en la figura 3.4, los tratamientos que registraron un mayor
contenido de macroelementos fueron T3, T6 y T9, donde el P, Na y K, registraron

una mayor concentracion.



0,30
8025
5
£ 0,20
2
20,15
S 0,10
X 0,05
0,00

Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
mCa| 0,09 | 0,02 | 0,0l | 0,01 | 0,02 | 0,0l | 0,01 | 0,02 | 0,01
=P | 0,19 | 0,15 | 020 | 025 | 0,19 | 025 | 025 | 0,18 | 025
=EMg| 0,01 | 0,04 | 0,07 | 0,02 | 007 | 009 | 002 | 007 | 007
=K | 0,00 | 0,15 | 0,24 | 0,01 | 0,19 | 0,27 | 0,00 | 0,19 | 0,25
ENa| 0,00 | 0,01 | 0,01 | 001 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01

Figura 3.4. Contenido de macroelementos en los extractos de malta en tres
modalidades de concentracion

85

La modalidad de concentracion en olla abierta redujo mayormente el contenido de

Ca, Mg y Na en los tratamientos T1, T4 y T7. El macroelemento que se encuentra

en mayor contenido una vez aplicados los procesos de concentracion fue el

Potasio.

3.4.2 VITAMINAS

De los resultados obtenidos en los extractos de malta, en la Tabla 3.22, se

observa que el mayor contenido de vitaminas, se ubica en el tratamiento T7, con

84,94 mg/100g de vitamina B3. Cabe mencionar que el método de coccion por

olla abierta es la modalidad de concentracion que conservdé en mayor porcentaje

los contenidos de vitaminas B1, B2, B3 y B6, lo cual se evidencia en la Figura 3.5.

Al aplicar la prueba de Tukey al 5 %, en la Tabla 3.22., se identificaron los

siguientes rangos de significancia para B1, B2, B3, y B6 (8, 7, 9 y 4)

respectivamente; el mayor promedio
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de B1 correspondié al tratamiento T9 con 1,43 mg/100g; B2, T9 con 6,52
mg/100g; B3, T7 con 84,94 mg/100g y para B6, T2 con T5 con 0,110 mg/100g y
en menor valor promedio de B1 lo obtuvo el tratamiento T2 con 0,19 mg/100g; B2,
T2 con 0,06 mg/100g; B3, T2 con 46,33 mg/100g y B6, T1, T3, T4, T6, T7 y T9
con 0,003 mg/100g.

Al realizar el Andlisis de Varianza, que se detalla en el Anexo VI, se observan
diferencias significativas para el factor A (mostos) y para el factor B (modalidad de
concentracion), asi como para la interaccion A x B (mostos + modalidad de
concentracién). El coeficiente de variacion en vitaminas del complejo B fue: B1,
1,54 %; B2, 0,46 %; B3, 0,02 % y B6, 23,13 % y con un promedio general: B1,
0,65 mg/100g, B2, 2,17 mg/100g; B3, 61,96 y B6, 0,032 mg/100g.

En la Figura 3.5, se evidencia que de las vitaminas del grupo B que se encuentra
en mayor proporcion en los extractos de malta es la B3, debido posiblemente a
que las concentraciones de niacina son elevadas en los cereales y en este caso
especifico, en la cebada. (Randall, 2010, p. 1). En base a los resultados
observados, los tratamientos que menos afectaron al contenido de vitaminas

fueron el T3, T6 y T9 que corresponden a la modalidad de concentracion al vacio.

90,00
80,00
w 70,00 —
5 60,00 ——
S 50,00 ——
Z 2000
£ 30,00
> 20,00 —
10,00 ——
0,00 - -
L [ 12 [ 13 [ 14 [ 15 [ 16 | T7 | T8 [ T9

mBl| 0,34 0,19 1,35 0,36 0,22 1,37 0,38 0,21 1,43
mB2| 0,13 0,06 5,88 0,24 0,10 6,30 0,25 0,07 6,52

B3| 78,67 | 46,33 | 57,25 | 79,52 | 47,83 | 56,85 | 84,94 | 46,00 | 60,29
mB6| 0,00 0,07 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,09 0,00

r

Figura 3.5. Contenido de vitaminas del grupo B (mg/100g) de los extractos de malta
en tres modalidades de concentracion



88

En los extractos analizados se evidencid que el extracto del genotipo Scarlet,
obtenido por la modalidad de concentracion al vacio, registré el mayor contenido
de vitaminas B1 y B2 y en concentrado por olla abierta, un mayor contenido de

vitamina B3.

Tabla 3.23. Rendimiento en la obtencion de extracto concentrado a partir de varios
genotipos de cebada malteada

Mostos Modahdad'(,le Tratamientos Rendimiento
concentracion
CM-09-003 Olla abierta Tl 838 +0,10 P
CM-09-003 Liofilizado T2 6,65 +0,10 F
CM-09-003 | Deshidratacion 3 9,84 +0,10 BC
al vacio
CM-09-009 Olla abierta T4 958 +0,10 ©
CM-09-009 Liofilizado TS 996 =+0,10 °®
CM-09-009 | Deshidratacion Té 9058 +010 °©
al vacio
SCARLET Olla abierta T7 10,63 +0,10 *
SCARLET Liofilizado TS 7,10 +0,10 F
Desi —
SCARLET | Deshidratacion T 068 +010
al vacio

* Valores promedio de 3 repeticiones + la desviacion estandar.

3.4.3 RENDIMIENTO EN LA OBTENCION DEL EXTRACTO

De los resultados obtenidos en los extractos de malta, en la Tabla 3.23, se
observa que en el mayor rendimiento en promedio, se ubica en el tratamiento T7,
con 10,63 g. Cabe mencionar que el método de coccién por olla abierta, es la
modalidad de concentracion, que obtuvo mayores rendimientos en los tres
genotipos, mientras que la liofilizacion, obtuvo los menores valores, lo cual se

evidencia en la Figura 3.6.

Al realizar el Analisis de Varianza que se encuentra detallado en el anexo VII, se

observan diferencias significativas para el factor A (mostos) y para el factor B
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(concentraciones), asi como, la interaccion A x B (mostos + modalidad de
concentracion). El coeficiente de variacion fue de 1,11 % con un promedio general
de 9,04 %. Tukey al 5 %, en la Tabla 3.25, se identificaron 7 rangos de
significancia; el mayor valor correspondi6é al tratamiento T7 con 10,63 %, y en

menor valor el tratamiento T2 con 6,65 %.

Como se observa en la figura 3.6, el tratamiento que presenté mayor rendimiento
fue el genotipo Scarlet, concentrado en olla abierta, lo cual guarda relacion con
las mejores caracteristicas de calidad presentadas por este genotipo con respecto

a los demas materiales.

12,00
S
§ 10,00
£
= 8,00
=
bt 6,00
<
?\Q 4,00
2,00
0,00
Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
olla |liofiliza . olla |liofiliza . olla |liofiliza .
abierta do Vaclo | o bierta do Vaclo | bierta do vacto
|lRendimiento 8,38 6,65 9,84 9,58 9,96 9,58 10,63 | 7,10 9,68

Figura 3.6. Rendimiento de los extractos de malta en tres modalidades
de concentracion

El rendimiento del mosto, se define como la cantidad de materias solubles que
han pasado de la malta al mosto. Valores elevados indican alto rendimiento

economico de la operacién de malteo (Urbano, Barretto y Vares, 2014, p. 43).

3.5 DISENO BASICO DE PLANTA

El proceso para la obtencion del extracto de malta comprende un grupo de
operaciones unitarias que se presentan en la figura 3.7, mismas que se detallan

en el numeral 2.3, del capitulo Il de este estudio.
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RECEPCION Y
PESADO DE CEBADA

RENMOJO
GERMINACION

1

SECADO

<

NMOLIE NDA

v

NMACERADO

<

FILTRADO

3

CONCE NTRACION- »
CcCOCCION

PRODUCT O FINAL

Figura 3.7. Diagrama de flujo para la obtencion de extracto de malta

El disefio de planta se realizé con el extracto de malta del genotipo CM-09-009, ya
que se mantuvo constante en las tres modalidades de concentracion aplicadas,
ademas adquirié el mayor contenido de vitaminas y minerales y obtuvo un nivel

aceptable de rendimiento.

Para el disefio se consideraron los componentes: tamafo de planta, balance de
masa, balance de energia, distribucion de la planta y estimacion de los costos de

produccion, los cuales se detallan a continuacion:

3.5.1 TAMANO DE PLANTA

El tamafio de planta es la capacidad instalada y se expresa en unidades de

produccion por unidad de tiempo. La demanda es uno de los factores mas

importantes para acondicionar el tamafio de un proyecto (Bracho, 2011).
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Para este estudio, el volumen de produccién corresponde aproximadamente al 1
% de la importacién de bebidas malteadas y malta en el Ecuador, el cual es de 24
493,42 t al afio (BCE, 2013). Esta cantidad guarda relaciéon con la produccion de
la empresa nacional Maltasa, que elabora alrededor de 2 190 t de extracto de
malta al afo (Lideres, 2013). En la Tabla 3.24, se observa un porcentaje de
extraccion del 32,67 % el cual se obtuvo por la diferencia entre el producto final y
la materia prima, esto se traduce en el procesamiento de 3 kg y la obtencion de
0,98 kg de extracto.

Tabla 3.24. Detalle de entradas y salidas del proceso de obtencion de
extracto de malta a escala laboratorio

Genotipo de Peso Peso extracto Extraccion
cebada (kg) (g) (%)
CM-09-009 3 0,98 32,67

Para calcular el tamafo de planta en la Tabla 3.28, se consider6 261 dias
laborables. Se tomd6 en cuenta las entradas y salidas del balance de masa
obtenido a escala laboratorio y la demanda insatisfecha en el Ecuador referida
anteriormente, por lo que se requeriria 1 170 kg de cebada/dia para producir
382,24 kg de extracto/dia, es decir aproximadamente 100 t de extracto al afo, ver
detalle en el anexo VIII. En la Tabla 3.25 se detalla la relacién balance de masa y

capacidad de produccion para el tamano de planta en base al estudio realizado.

Tabla 3.25. Relacion Balance de masa y capacidad de produccion

Detalle Unidad Cantidad requerida y | Cantidad requerida
base (kg/dia) | Produccion (kg/dia) |y Produccién (T/aiio)
Materia prima 3 1170 305,37
Producto 0,98 382,24 100

3.5.2 BALANCE DE MASA

Para la produccion anual de 100 t de extracto de malta, se tomdé como base

305,37 t de cebada. A continuacion en la figura 3.8, se realizé un balance general
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para la obtencion de un extracto de malta donde se registran las siguientes

entradas y salidas:

3 T 3% PERDIDAS POR
RECEPCION Y — —
—_— L 5 -
PESADO DE CEBADA —CLASIFICACION =3 IMPUREZAS Y
314,53 t de CEREALES
cebada DANADOS
cruda 305,37 t de 9,16 t
A 4 cebada
3 4,1% de humedad
305,37 t de REMOJO 6
cebada
12,50t de agua
v
317,87 t de cebada
GERMINADO —
A 4
14,24 % de humedad
TOSTADO —
42,25t de agua
272,62 tde
malta v o
2,42 % pérdida
MOLIDO —
6,59 t malta
266,02 t de
malta
v
108807agua MACERADO
destilada
1354,09 t de
A 4 mosto
FILTRACION
v
5 129,72 t
CONCENTRACION - ,
OLLA ABIERTA P PRODUCTO FINAL extracltto de
malta

Figura 3.8. Diagrama del balance de masa

3.5.3 BALANCE DE ENERGIA

Para el calculo del balance de energia se tomo6 en cuenta el consumo individual

de los equipos con variaciones de temperatura: germinador, tostador, macerador,

caldero y marmita. Los componentes para el célculo del balance de energia

fueron la potencia de los equipos, las variaciones de temperatura y el calor
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especifico de cebada, malta y mosto. En la Tabla 3.26, se detalla el consumo

energético de cada uno de los equipos implementados durante el proceso.

Tabla 3.26. Consumo energético de equipos por hora

. Consumo(Kw*horas)
Equipo Tiempo Consumo=
q Horas
P(Kw)*horas

Germinador 48 62,4

Tostador 72 72

Macerador 2 2,4
Marmita 3 3

En la Tabla 3.27, se observan: el calor especifico correspondiente a cebada,
malta y mosto; y las variaciones de temperatura de los equipos utilizados para la

obtencioén del extracto de malta.

Tabla 3.27. Calores especificos y temperaturas de cada operacion

Calor

Unidades

especifico keal/kg °C Operacién ATCO)
Cebada 0,2 Germinado 18 16
Malta 0,8 Tostado 35 70
Mosto 0,2 Macerado 45 70
Mosto 0,2 Caldero 18 80

Para el calculo del balance de energia, se tomd en cuenta el gasto energético

como el calor requerido, transformado a kcal, luego utilizando la formula:

Q= m=* Cp+* AT [3.1]
Donde:

C= Calor especifico

m=  Masa

AT= Variacién de la temperatura
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En la Tabla 3.28 se detalla el calor requerido para cada etapa y la descarga
térmica. Para este calculo se utilizé los pasos de la férmula 3.1, empleando los Cp
de cebada, malta y mosto, los pesos en cada etapa del proceso y las variaciones
de temperatura

Tabla 3.28. Balance de energia

Equipo Calor requerido en ] D.escarga
la etapa (Kcal) Térmica (Kcal/h)
Tanque remojo 4127000 000 -183 060

Germinador 6191000 000 -190 565,46

Tostador 6191000 000 7625 920,4
Macerador 206'400 000 5804 271,04

Caldero 343'900 000 87329 291,32

Marmita 343'900 000 87329 291,32

3.5.4 DISTRIBUCIONDE LA PLANTA
En el Anexo X se detalla el layout de la planta procesadora de extracto de malta,
en la Tabla 3.29, se describen la distribucion de las areas que conforman la planta

en orden alfabético.

Tabla 3.29. Areas de la Planta procesadora de extracto de malta

Cédigo Descripcion de dreas dentro de la planta

A Recepcion, documentacion y descarga de materias primas e insumos.

Tanque de acopio y seleccion de cereal.

Tanques de almacenamiento de agua

Tanques de remojo y germinacion de cereal

Almacén de recipientes e insumos.

Area calentador de agua

Area maquinaria: molienda, mezcladora

Area de tostado y secado.

Area de maceracion

—~|—=|lQlZ|(m|m|g|al|lw

Area pasteurizacion /marmita
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Tabla 3.29. Areas de la Planta procesadora de extracto de malta (continuacién...)

Area de refrigeracion producto
Control de calidad

Area de esterilizacion de botellas

Embazado de producto terminado

Oficinas técnicas y administrativas

Vestidores, bafios y sanitarios

Atencion a clientes

Estacionamiento

Areas verdes

Hlwn|=|o|~w|olz|Z2|=]|~

Despacho producto terminado

3.5.5 ESTIMACION DE LOS COSTOS DE PRODUCCION

En la Tabla 3.30, se presenta el resumen de los costos de produccion para la
obtencion de extracto de malta por dia, subdivididos en: materiales e insumos,
equipos, servicios basicos y mano de obra. En el Anexo IX se detalla el cuadro de

los costos de produccion para la obtencion del extracto de malta.

La cantidad de materia prima fue calculada en base a los volumenes aproximados
que manejan las empresas malteras, tomando en cuenta el inicio de este proceso
productivo a una escala piloto. Una empresa maltera industrial elabora 10 000 t de
extracto de malta al afio, tomando el 1 % de esta cantidad para una planta piloto,
el requerimiento de cebada para la produccion diaria seria de 1 170 kg, lo que

corresponde a una produccion de 100 t al afio (Bozzo, 2012, p.15).

Tabla 3.30. Resumen Costos de produccion para la obtencion de extracto de malta

Resumen de costos de produccion Valor USD
Materiales ¢ insumos 720,10
Servicios basicos 2,13
Costo mano de obra 18,64
Total costo 812,38
Total produccion extracto kg/dia 382,24
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En el caso de los equipos, los costos de produccion se calcularon en base a la
depreciacion anual con una vida util de 10 afios, los cuales corresponden a 2088
h de uso (261 dias laborables por ano, por 8 h diarias es igual a 2 088 h al afo).
Dividiendo el costo del equipo para las horas utiles de uso da el costo por hora del

empleo del equipo.

El costo de 1 kg de extracto se obtuvo de la diferencia entre el total del costo de
produccion por dia y el total de produccién extracto en kg. El precio referencial en
el mercado de 500 g de extracto de malta es de 2,50 USD. La capacidad de
produccion se calculé tomando en cuenta 1 170 kg de materia prima de los que se

obtendrian 382,24 kg de extracto, que corresponde al 32,67 % de extraccion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En general se registr6 una alta diferencia significativa tanto en los
genotipos, como en las localidades, durante la evaluacion de los diferentes
parametros fisicos y quimicos, debidos posiblemente a las caracteristicas
genéticas de cada material y a la diferencia de las condiciones climaticas

en cada una de las localidades.

De la evaluaciéon de los parametros fisicos realizada en los genotipos de
cebada cruda, se observd que los valores obtenidos inferiores al rango
establecido por la industria cervecera, se registraron en los genotipos de la
localidad de Laguacoto con un peso de mil granos de 28,35 g y en la EEA

con un peso hectolitrico de 51,67 kg/hl.

Los genotipos que presentaron los valores mas aceptables dentro de lo
establecido en relacion a la caracterizacion fisica de cebada cruda, fue la
localidad EESC, con un peso de mil granos (55,66 g), peso hectolitrico (70
kg/hl) e indice de llenado (578,66).

En la interaccidn entre genotipos y localidades, se evidencia que los
mejores valores dentro de los rangos reportados para las variables fisicas
durante el analisis en cebada cruda, fue el tratamiento 11g2 (EEA + CM-09-
001), que obtuvo un peso de mil granos de 52,78 g, peso hectolitrico de
65,67 kg/hl, e indice de llenado de 570,19.

En los genotipos malteados correspondientes a las localidades de EEA 'y
Laguacoto, se evidencidé que registraron un mayor porcentaje de valores
dentro de lo establecido por la industria cervecera, con respecto a proteina
total, porcentaje de extracto, poder diastasico, contenido de a- amilasa,

tiempo de conversién y velocidad de filtracion.
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Mediante el analisis de varianza, se determiné que los tratamientos que
obtuvieron rangos 6ptimos de calidad maltera en la mayoria de parametros
fisicos y quimicos, correspondieron a los genotipos CM-09-003, CM-09-009

y Scarlet y las localidades EEA y laguacoto.

En general, se observd una alta diferencia significativa entre las
modalidades de concentracién de los mostos; el tipo de coccion que obtuvo
el menor contenido de vitaminas del grupo B en el extracto de malta, fue la
olla abierta, debido posiblemente a las altas temperaturas empleadas, lo
cual afecta directamente al contenido nutricional en los alimentos, mientras
que la modalidad de concentracion por liofilizacion, permiti6 conservar en

mayor grado el contenido de vitaminas.

En los extractos obtenidos, los valores de minerales variaron en funcion del
tipo de concentracién y del genotipo. En general los macroelementos (P y
K) fueron afectados en menor cantidad por la liofilizacion, debido a la
menor presion y temperatura a la que se lleva este proceso y los
microelementos Fe y Cu, se presentaron en mayor concentracion en los
extractos obtenidos por la modalidad de concentracion por deshidratacién

al vacio.

En general el rendimiento en la obtencién de extractos, fluctué entre 6,65 a
10,63 %, lo que muestra que el componente predominante en los extractos

es el agua; con una baja concentracion de sélidos.

El tratamiento que alcanzé un alto rendimiento en los tres tipos de
concentracion fue CM-09-009, en base al cual se realizd el analisis de

costos.

El costo de produccién de 1 kg de extracto concentrado se valoré en USD
2,13, el cual permiti6 proyectar un margen aceptable de ganancia.

Considerando que el precio en el mercado es de USD 5 por cada kg, se
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estima que el precio de venta puede llegar a ser competitivo en base al
costo de produccion obtenido.

RECOMENDACIONES

Debido a las condiciones climaticas y a los dafios mecanicos generados en
el ciclo de cultivo de la cebada, la calidad maltera puede no manifestarse
completamente, por lo que en estudios relacionados a la seleccién de
genotipos de cebada, es de gran importancia realizar una caracterizacion
fisica y quimica, que facilite la correcta eleccién del o los genotipos que
proporcionen una malta de buena calidad

Se recomienda el cultivo de materiales malteros, las localidades EEA y
Laguacoto, ya que en estos sitios se obtuvieron las mejores caracteristicas

de cebada.

Se recomienda emplear los genotipos CM-00-003, CM-09-009 y Scarlet
para nuevas investigaciones, en razon de que alcanzaron niveles

adecuados en la mayoria de variables de estudio.

Se recomienda en futuras investigaciones la concentracion de extractos en
olla abierta, debido a se obtienen mayores rendimientos. Sin embargo las
concentraciones al vacio y por liofilizacion son las modalidades que mas

preservan los nutrientes presentes en el mosto.

Es necesario profundizar, el efecto de los métodos de concentracion
mediante ensayos que consideren los grados brix, tiempos y temperaturas
durante el proceso, a fin de preservar el contenido de nutrientes de la

cebada.

Realizar estudios a nivel de planta piloto para una mejor estimacion del
rendimiento y costo de produccion.



100

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alvarado, J. (2012). Propiedades termodinamicas relacionadas con el agua
constitutiva de los alimentos. La cebada. (1era edicion). Editorial

Grafitext. Ecuador.

Arias, G. (1995). Mejoramiento Genético y Produccion de Cebada
Cervercera en América del Sur. Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion. Oficina Regional de la FAO para

América Latina y el Caribe. Santiago de Chile.

Arias, G. (1996). La calidad industrial de la cebada cervecera. Primera

Reunion Latinoamericana de Cebada Cervecera. Brasil

Armada, L. y Ros, C. (2010). Manipulador de alimentos: La importancia de
la higiene en la elaboracion y servicio de comida (2da. ed.).

Pontevedra, Espaia, Ideas propias editorial.

AOAC. (2000). Métodos de la A. O. A. C. Peer Verifed Methods; Manual on

policies and procedures. Arlington, Estados Unidos.

Badui, S. (2006). Lipidos. En Badui, S. (Ed.). Quimica de los alimentos (pp.
245-298). México DF, México: PEARSON Educacion.

Bamforth, W. (2005) Alimentos, fermentacion y microorganismos. Editorial

Acribia, Zaragoza, Espafia. pp. 47- 53

Banco Central del Ecuador. (BCE). (2013). - Estadisticas de Comercio
Exterior. Recuperado de: http://indestadistica.sni.gob.ec/Qv.(Agosto,
2014)



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

101

Bean Improvement Cooperative (BIC). (2005). Bean Processing.
Recuperado de http://www.css.msu.edu/bic/PDF/Bean_Processing.pdf
(Febrero, 2013).

Borneo, R. (2012). Qué es el PHL o Peso Hectolitro de los Cereales.

http://www.concereal.es/node/118 (Febrero, 2015)

Boscarol, M. (2007). El espacio del color L*C*h. Recuperado de:

http://www.gusgsm.com/espacio_color_Ich (Febrero, 2014).

Botanical, (2014). Cebada. Recuperado de: http://www.botanical-
online.com/buscadordebotanicaangles.htm?cx=partner-pub-
609673740808135%3A7739383433&cof=FORID%3A10&ie=ISO-
8859-1&q=revistas+sobre+cebada. (Enero, 2014)

Bozzo, A. (2012). Optimizacion de proceso en planta productora de
extracto de malta. Universidad de Chile, Facultad de ciencias fisicas y
matematicas, Departamento de Ingenieria Quimica y Biotecnologia. p.
15.

Bracho, M. (2011), Determinacién del Tamafio Optimo de la Planta.
Recuperado de: http://www.slideshare.net/maria_beatriz23/determin.
(Febrero, 2015)

Broers, L. (1994). Resistencia duradera en cultivos alto andinos. Memorias
del Primer Taller sobre Resistencia Duradera en Cultivos Alto Andinos
de Bolivia, Colombia, Ecuador y Peru. (p. 8). INIAP. Quito, Ecuador

Canizares, A., Bonafine, O. y Laverde, D. (2007). Deshidratacion de
productos vegetales. INIA Divulga. 1(10). 11-15. Recuperado de
http://sian.inia.gob.ve/repositorio/revistas_tec/inia_divulga/numero%20

10/10canizares_a.pdf (Noviembre, 2013).



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

102

Callejo, M. (2002). Industria de cereales y derivados. Primera edicion,

editorial Mundi prensa libros S.A., Madrid, Espafia.

Castillo, L. (2002). Germinacion y malteado de cebada. Revisiones de la

ciencia: Tecnologia e Ingenieria de los alimentos. Reciteia, 2(1), p. 2

Canimolt (2005). Camara Nacional de la Industria Molinera de Trigo:
Informe de la calidad del trigociclo otofioinvierno 2005/2006.
Recuperado de http://www.oeidrus-bc.gob.mx/sispro/trigobc/ (Mayo
2014)

Casp, A. y Abril, J. (2003). Procesos de Conservacion de Alimentos.

(Segunda edicién). Madrid, Espana: Artes Graficas Cuesta S.A.

CIMMYT. (1998). La formulacion de recomendaciones a partir de datos
agronémicos: Un manual metodolégico de evaluacién econdmica.

D.F., México: Edicion completamente revisada

Coca, A, Ayala, G., y Fajardo, L. (1988). Curso de métodos analiticos de

tecnologia de cereales menores. Bogota, Colombia.

Doyle, P. y Beuchat, L. (2007). Food microbiology fundamentals and
frontiers. USA AMS press DC, tercera edicion. (pp. 852).

Duque, G. (2014). Manual de Geologia para Ingenieros. Recuperado de:
https://godues.wordpress.com/2014/12/30/intemperismo-o-

meteorizacion-manualgeo-cap-08/ (Noviembre, 2015)

Explored. (2011). En el Ecuador se produce cebada de baja calidad.
Recuperado de: http://www.explored.com.ec/noticias-ecuador/en-el-
ecuador-se-produce-cebada-de-baja-calidad-511697.html.
(Noviembre, 2014).



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

103

Falconi, E., Garéfalo, J., Llangari, P. y Espinoza M. (2010) El cultivo de la
cebada: Guia para la produccién artesanal de semilla de calidad.
Boletin divulgativo No. 390. Programa de cereales - INIAP. Quito,

Ecuador.

Fellows, P. (1993). Tecnologia del procesado de los alimentos teoria y
practica. Editorial Acribia. Madrid, Espana.

Figueroa, J. (1985). Métodos para evaluar la calidad maltera en cebada.
Secretaria de agricultura y recursos hidraulicos. Instituto Nacional de

Investigaciones Agricolas -INIA. México, D. F.

Garcia, F. (2013). Reguladores del crecimiento, Unidad Docente de
Botanica. Recuperado de: http://www.euita.upv.es/varios/biologia/
Temas%20PDF/Tema%2014c%20Reguladores%20del%20Crecimient
0, (Julio, 2013).

Gigliarelli, P. (2008). Molinos, Revista Mash: Ciencia Cervecera.
Recuperado de: http:// www.revistamash.com/detalle.php?id=347
(Julio, 2014)

Giménez, F., Conti, V., Moreyra, F., y Tomaso J. (2011). Informe del efecto
de la época de siembra sobre los caracteres econdémicos en
genotipos de cebada cervecera. Recuperado de:
http://inta.gob.ar/documentos/efecto-de-la-epoca-de-siembra-sobre-
los-caracteres-economicos-en-genotipos-de-cebadacervecera/ (Mayo,
2014)

Gonzalez, A. (2002). Morfologia de plantas vasculares. Semilla.
Recuperado de:
http://www.biologia.edu.ar/botanica/tema6/6_8embrion.htm
(Noviembre, 2015).



33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

104

Hough J. (1990). Biotecnologia de la cerveza y de la malta. Editorial Acribia
S.A. Madrid, Espania, pp. 5

Ibarguren L., (2014). La Cebada. Recuperado de
http://campus.fca.uncu.edu.ar/pluginfile.php/22767/mod_resource/cont
ent/0/Cebada.pdf. (Octubre, 2015)

INEC. (2009). Andlisis del Sistema Agroalimentario de la Cebada en el

Ecuador. Quito, Ecuador.

INEC, MAG-SICA. (2002). Ill Censo Nacional Agropecuario, Republica del
Ecuador, ed. INEC-MAG-SICA. Resultados Nacionales y Provinciales.
Vol. 1.

ISSUU. (2011). Boletin informativo sobre el extracto de malta -Flavorix
Tecnologia Alimentaria. Recuperado de:

http://www.issuu.com/flavorix/docs. (Septiembre, 2012)

Lideres. (2013). El extracto de malta que surge en Quito. Recuperado de:
http://www.revistalideres.ec/empresas/malta-cerveza-reposteria-
maltasa-cebada_0_1019298082.html.(Agosto, 2014)

Olmedo, M., Chornet, S., Gémez, H. y Bertomeu, I. (2005) Experimentacién
en quimica: quimica organica, ingenieria quimica. Recuperado de:
http://books.google.com.ec/books?id=2xYTJ (Junio, 2014)

Pérez, J., (2010). Morfologia y taxonomia de la cebada. Administracion de
negocios, Universidad Privada San Juan Bautista. Recuperado de:
http://lacebada10.blogspot.com/2010/06/morfologia-y-taxonomia-de-
la-cebada.html (Agosto, 2013).

Peterson, J., (2010), "EI ABC de los sistemas: CIELAB",
http://elabcdelossistemas.blogspot.com/2010/12/cielab.html, (Marzo,
2012).



42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

105

Randall, B. (2010). Niacina. Recuperado de:
http://www.med.nyu.edu/content?Chunkll (Agosto, 2014).

Rivadeneira, M. (2005). Inventario Tecnologico del Programa de cereales.

Quito, Ecuador. p 6

Rivas, R. y Barriga, P. (2002). Capacidad combinatoria para rendimiento de
grano y caracteres de calidad maltera en cebada (Hordeum vulgare
L.) Recuperado de: http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttex.
(Febrero, 2015).

Romain J., Croguennec T., Schuck P. y Brulé G. (2010). Ciencia de los
alimentos: Biquimica-Microbiologia-Procesos-Productos. Bioquimica

de la cebada, editorial Acribia S.A. Vol 2, Zaragosa, Espaina

Sanchez, J. (2006). Introduccién al disefio experimental, Quito, Ecuador, p.
120.

Serrano, A. (2013). La cebada: su composicién nutricional y los beneficios
para la salud. Nutribonum. Recuperado de:
http://nutribonum.es/cebada/.(Julio 2014).

Terranova Editores Ltda. (1995). Enciclopedia Agropecuaria Terranova.

Produccion Agricola 1. Tomo Il. Bogota, Colombia, p. 105

Urbano, P., Barretto, V. y Vares, L. (1996). Revista: Vida rural. La calidad
cervecera de variedades de cebada. Recuperado de:
http://www.magrama.gob.es/ministerio/pags/biblioteca/ (Agosto,
2014).

Villacrés, E., (2008). La cebada un cereal nutritivo (50 recetas para

preparar). INIAP. Quito, Ecuador. Editorial Grafistas. p 1-2.



106

51. Vanaclocha, R. y Requena, J. (2003). Procesos de conservacion de

alimentos. (Segunda edicion). Editorial Aedos. Madrid, Espafia.

52. Vasquez, D., Ibarra, S., Inmaculada, J., De Sa Madariaga, J., Martinez, S. y
Saez, R. (2004). Diccionarios Oxford Complutense. Espana, Madrid.
Editorial Complutense. Recuperado de:

http://books.google.com.ec/books?id=.(Agosto, 2014)

53. Vasquez, W. y Villavicencio L. (2008). Guia técnica de cultivos, INIAP,

Manual No.3, ficha No. 1, Quito, Ecuador.



107

ANEXOS



108

ANEXO 1
ESQUEMA DE TRATAMIENTOS PARA LOS FACTORES EN
ESTUDIO
NUMERO CODIGO INTERACCION TRATAMIENTOS
TRATAMIENTO | TRATAMIENTOS
1 11 gl EEA + CLIPPER
2 11 g2 EEA + CM-09-001
3 11 g3 EEA + CM-09-002
4 11 g4 EEA + CM-09-002
5 11 g5 EEA + CM-09-002
6 11 g6 EEA + CM-09-002
7 11 g7 EEA + CM-09-002
8 11 g8 EEA + CM-09-002
9 11 g9 EEA + CM-09-002
10 11 g10 EEA + CM-09-002
11 11 gll EEA + CM-09-002
12 11 g12 EEA + INIAP-CALICUCHIMA
13 11 gl3 EEA + INIAP-TERAN
14 11 gl4 EEA + METCALFE
15 11 gl5 EEA + SCARLET
16 12 gl EESC + CLIPPER
17 12 g2 EESC + CM-09-001
18 12 g3 EESC + CM-09-002
19 12 g4 EESC + CM-09-002
20 12 g5 EESC + CM-09-002
21 12 g6 EESC + CM-09-002
22 12 g7 EESC + CM-09-002
23 12 g8 EESC + CM-09-002
24 12 g9 EESC + CM-09-002




25 12 g10 EESC + CM-09-002

26 12 gll EESC + CM-09-002

27 12 g12 EESC + INIAP-CALICUCHIMA
28 12 g3 EESC + INIAP-TERAN

29 12 gl4 EESC + METCALFE

30 12 gl5 EESC + SCARLET

31 13 gl UTN + CLIPPER

32 3 g2 UTN + CM-09-001

33 13 g3 UTN + CM-09-002

34 13 g4 UTN + CM-09-002

35 13 g5 UTN + CM-09-002

36 13 g6 UTN + CM-09-002

37 13 g7 UTN + CM-09-002

38 13 g8 UTN + CM-09-002

39 13 g9 UTN + CM-09-002

40 13 g10 UTN + CM-09-002

41 13 gll UTN + CM-09-002

42 13 g12 UTN + INIAP-CALICUCHIMA
43 13 g13 UTN + INIAP-TERAN

44 13 gl4 UTN + METCALFE

45 13 gl5 UTN + SCARLET

46 14 gl LAGUACOTO + CLIPPER
47 14 g2 LAGUACOTO + CM-09-001
48 14 g3 LAGUACOTO + CM-09-002
49 14 g4 LAGUACOTO + CM-09-002
50 14 g5 LAGUACOTO + CM-09-002
51 14 g6 LAGUACOTO + CM-09-002
52 14 g7 LAGUACOTO + CM-09-002
53 14 g8 LAGUACOTO + CM-09-002
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54 14 g9 LAGUACOTO + CM-09-002

55 14 g10 LAGUACOTO + CM-09-002

56 14 gl1 LAGUACOTO + CM-09-002

57 14 g12 LAGUACOTO + INIAP-CALICUCHIMA
58 14 g13 LAGUACOTO + INIAP-TERAN

59 14 g14 LAGUACOTO + METCALFE

60 14 g15 LAGUACOTO + SCARLET
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ANEXO II
METODOS UTILIZADOS PARA CARACTERIZACION FISICA DE
LOS GENOTIPOS DE CEBADA

HUMEDAD
Principio (AOAC., 2000, p.42)

Este método de medicion es realizado colocandose una cantidad conocida de granos para
secar en la estufa, determinandose la humedad mediante el peso antes y después del
secado. El tiempo y la temperatura necesarios para el proceso de secado dependen del tipo

de materia prima y si ésta se encuentra entera o molida.

Materiales y Equipos

o Balanza analitica

o Estufa de corriente de aire

e Desecadores en agente desecante
o Cajas Petri

e Pinzas

e  Frascos plasticos con tapa

Procedimiento
e Colocar las cajas destapadas, en la estufa de corriente de aire que tiene un
termometro calibrado en una de las bandejas internas con el objeto de controlar la
temperatura.
o Encender la estufa y colocar la perilla de control en el sitio indicado para llegar
a 105 °C.
e Una vez que ha llegado a 105 °C tomar el tiempo de 1 h para tarar las cajas.
e Sacar las tapas con una pinza y colocarlas en un desecador. Tapar el desecador

y enfriarlas por 1 h.
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e Preparar las muestras y colocarlas en frascos plasticos provistos de tapa.

e En una caja enfriada y pesada (provista con tapa), previamente calentada a
130+ 3 °C, pesar exactamente 2 g de una porcion de prueba en la balanza analitica
con cuatro cifras decimales.

o Destapar la porcion de prueba y secar caja, tapa y contenido por 1 h en estufa
provista de abertura para ventilacion mantenida a 105+ 3 °C (el periodo de secado
de 1 h comienza cuando la temperatura de la estufa esta a 105 °C). Tapar la caja
mientras esta todavia dentro de la estufa, transferir a un de secado, y pesarla tan
pronto alcanza la temperatura ambiente.

e Serecomienda enfriar exactamente 1 h y pesar

e Reportar el residuo de la mezcla como sdélidos totales y la perdida en peso

como humedad.

Calculos:
% Humedad = o "
o Humedad = o——F-
P1=Peso de la caja Petri vacia
P2=Peso de la caja Petri + la muestra

P3=Peso de la caja Petri + residuo

PESO HECTOLITRICO

(Figueroa, 1985)

Principio

Es el peso en kilogramos de volumen del grano contenido en un hectolitro. Se determina en
una porcion de la muestra original libre de impurezas. El peso volumétrico esta en funcion
del tamafio, forma y uniformidad del grano. Es un indicador de las condiciones fisicas del
grano para el malteo, y estd ademas estrechamente relacionado con la cantidad de proteina

presente en la cebada.

Materiales y Métodos
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a) Balanza para peso hectolitrico (Fairbanks Morse y Ohaus) con cilindro

graduado de un litro y embudo con valvula de descarga.

b) Regla sin filo (bordes redondeados) de tamafio mayor que el diametro del

cilindro.

Procedimiento

e Colocar la muestra en el embudo y abrir completamente la valvula de retencion
de manera que la muestra se derrame en el cilindro.

e Sin mover ni agitar el cilindro, retirar el exceso de muestra (copete) del
cilindro, moviendo cuidadosamente en zig-zag la regla.

e Colocar el cilindro en la balanza previamente calibrada y pesar.

o Para balanzas graduadas en libras/bushel, transformar a kilogramos por

hectolitro de acuerdo con la relacion libras/bushel * 1.2872=kg/H

e En caso de carecer del equipo especificado, se puede emplear una probeta
graduada para medir el volumen de un determinado peso de grano y aplicar la

formula siguiente:

Calculos
P=(Pm*100)/V
Doénde:
P=Peso volumétrico (kg/HI)
Pm= Peso de la muestra

V= Volumen (ml)

EVALUACION DE COLOR

Principio
El color superficial de las muestras es medido usando un colorimetro EXPECTRO

COLOR, el medidor de diferencia de color registra los valores: L (0O=negro, 100= blanco),
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aL. (+ valores= rojo, - valores= verde), y bL (+ valores= amarillo, - valores= azul). La

diferencia de color total (AE) es calculada previamente desde los parametros Hunter.

Materiales y Equipo
*=  Colorimetro expectro color

=  Superficie de color blanco o negro

Procedimiento
= Seleccionar y limpiar los granos que van a medirse.
= Colocar la cebada sobre una superficie blanca o negra (baldosa).
= Colocar el prisma del ““T-EXPECTRO COLOR sobre la piel de la cebada,
tratando cubrir toda su superficie.
* Tomar las lecturas en diferentes zonas de la cebada
*  Anotar los pardmetros: L, a, b (X, Y, Z), las lecturas dividir para 100, reportar

con dos decimales.

Calculo

Se determina el angulo Hue (H), a partir de los parametros a y b, mediante la siguiente
ecuacion:

H= arcmng(bfa)

C=@*+p0)'h

Donde:

Tono = H =Angulo Hue

Cromaticidad = C

Claridad = L = Valor de lectura directa
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ANEXO III

METODOS UTILIZADOS PARA DETERMINAR PROPIEDADES FiSICO
QUIMICAS EN EL MALTEO

PODER DIASTATICO
(Figueroa, 1985)

El poder diastatico es la habilidad que tiene el grano malteado de transformar los
almidones en azucares reductores. Esta habilidad se estima con la velocidad de reaccion de
las enzimas que producen ciertas cantidades de azicares por unidad de tiempo. La unidad

de medida es el grado Lintner, la cual podemos transformar en equivalentes de maltosa*.

Materiales y Equipos

Procedimiento
- Pesar 5 g de malta molienda fina en mataces Erlenmeyer.

- Agregar 100 ml de solucion de cloruro de sodio al 0.1

Procedimiento
- Pesar 5 g de malta molienda fina en matraces Erlenmeyer.
- Agregar 100 ml de solucion de cloruro de sodio al 0.5 %
- Colocar las muestras en bafio Maria a 20°C. Poner pesas de plomo para evitar
que floten, y agitar cada 20 minutos durante 2.5 horas
- Agitar y filtrar. Los primeros 25 ml de filtrado se regresan al embudo. Tomar
1 ml para determinar poder diastatico
- A partir de este paso, seguir el mismo procedimiento que para determinar

poder diastatico potencial sin incluir el tratamiento blanco.

Calculos

(GB — GM)24 x 100
(100 — H)

PD(BS)eS =

Donde:
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PD= Poder diastatico

(BS) = Base seca

°L= Grados Lintner

(GB)=ml de tiosulfato de sodio usados en la titulacion del tratamiento blanco
BM=ml de tiosulfato de sodio usados en la titulacion de la muestra

H= Porcentaje de humedad en la muestra

ALFA-AMILASA

La o-amilasa se encuentra en el grano de cebada e ncantidades poco aprecialbes y es
producida durante la germinacion. Actiia sobre el almidon gelatinizado, licuado y
rompiendo la capa de amilopectina en los enlaces glucosidicosa 1-4, y reduciendo las
estructuras a dextrinas. La o-amilasa es llamada enzima “dextrinogénica”, por producir
dextrinas; sin embargo, aunque muy lentamente, también es capaz de producir maltosa. La

temperatura Optima para su actividad es de 65° C yun pH de 4.2 a 5.3.

Materiales y Equipos

a) Matraces Erlenmeyer de 125 ml

b) Pesas de plomo

c) Bafio Maria con temperatura de 20°C
d) Comparador de color

e) Balanza

f) Embudos Num. 12

g) Papel filtro Schleicher and Schuell Num. 597, 18.5 cm de diametro
h) Matraces volumétricos de 100 ml

1) Pipetasde 1, 5, 10,20 y 100 ml

j)  Crondémetro

k) Tubos de ensayo de 13 x 100 mm

1) Agitador eléctrico

Procedimiento
- Pesar 5 g de malta molienda fina y agregar 100 ml de solucioén de cloruro de

sodio al 0.5 %
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- Colocar las muestras acompafiadas de peses en bafio Maria a 20° C y agitar
cada 20 minutos durante 2.5 horas

- Filtrar la infusion de malta, y tomar 10 ml del filtrado para determinar el
contenido de a-amilasa.

- Aforar estos 10 ml con cloruro de calcio al 0.2 % a 100 ml, y mantener la
temperatura 20 °C.

- Agregar 5 ml de solucion diluida de yodo en tubos de ensayo de 13 x 100 mm,
y mantener constante la temperatura 20 °C.

- Transferir con pipeta 10 ml de almidon a matraces Erlenmeyer de 125 ml, y
mantener constante la temperatura a 20 °C.

- Toma con pipeta 10 ml de solucion malta-cloruro de calcio y agregarlos a los
matraces que contienen almidon.

- Compara la coloracion del tubo con muestra con la del tubo que contienen la
solucion estandar de color. En caso de que los colores difieran se debe seguir
muestreando con intervalos de 1 minuto hasta que sean semejantes sus
coloraciones.

- Contar el tiempo desde que cae la primera gota de soluciéon malta-cloruro de
calcio, y exactamente a los 5 minutos después, colocar 1 ml de esta

mezcalhidrolizante en tubos de ensayo que contienen 5 ml de solucion diluida de

yodo.
Calculos
U.D. (BH)a 20°C = ﬁ
WT
U.D.(BH)x 100
U.D. (BH)a 20°C = 1(()0 —)M
Donde:

U.D.= Unidades de dextrinficacion

W = Peso de malta en la alicuota de infusion
T= Tiempo de dextrinficacion

MD= Porcentaje de humedad en la malta
BH= Base huimeda

BS= Base seca
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METODOS UTILIZADOS PARA DETERMINAR PARAMETROS

FISICOS Y QUIMICOS EN MOSTO
PORCENTAJE DE EXTRACTO

Equipo y material
- Balanza analitica
- Balanza de torsion
- Macerador con vasos de bronce o niquel con agitador de 80 a 100 rpm.
- Molinos para molienda fina y gruesa (ver calibracion de molinos)
- Embudos del Num. 12
- Papel filtro Schleicher and Schuell Num. 597 (18.5 cm de diametro).
- Bafo Maria a 20°C
- Matraces Erlenmeyer de 125 ml
- TermoOmetros

- Picnémetro de 50 ml

Procedimiento

- Pesar 20 g de malta molida y colocarlos en los vasos del macerador con 135 ml

de agua destilada

- Colocar los vasos en el macerador a una temperatura de 45°C durante 30 min.

- Después de los 30 minutos incrementar la temperatura 1°C por minuto hasta

llegar a 70°C esta temperatura se mantiene constante por 60 minutos.

- Retirar los vasos del macerador y lavar los agitadores con u poco de agua

destilada; esto se debe hacer dentro de los vasos, con el propdsito de quitar las

particulas adheridas en sus paredes.

- Enfriar los vasos a 20°C en un bafio Maria; secar la parte exterior de cada vaso.

- Ajustar el peso de cada vaso a 180 g (£ 0.05 g) con agua destilada.

- Filtrar el mosto y recogerlo en un matraz Erlenmeyer de 125 ml. Los primeros

25 ml del filtrado se regresan al embudo.
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- Mantener la temperatura del filtrado a 20 °C (£ 0.1 °C)

- Limpiar el picnémetro y determinar su peso.

- Llenar el picnometro con agua destilada a 20 °C, insertarle el tapon
cuidadosamente y pesar.

- Enfriar el mosto de la malta a 20 °C, llenar el picndmetro e insertar el tapon
cuidadosamente, procurando que no haya formacion de burbuja. Lavar el exterior
del picndémetro con agua destilada a la misma temperatura, secar con una gamuza y

pesar.

Calculos

PM — PV
~PA—PV
Donde:

GS

GS= Gravedad especifica a 20°C
PM= Picnémetro con muestra (g)
PV= Picnémetro vacio (g)

PA= Picnémetro con agua (g)

La formula para calcular el porcentaje de extracto es la siguiente:
°p=(GS x 244.26872) — 244.03851

°p(H + 800)x 100

X 1
100 — °p) (100 — H) 00

% Extracto (BS) =

°p = Grado plato
BS= Base seca

H = Porcentaje de humedad



PRUEBA DE TUKEY AL S % PARA MINERALES

Calcio

WVariable W R = R=&]

ANEXO V

Ca 27 1.00 1.00

4.39

Conadroe de Andlisis de

1la

Warianza (5C Tipo III)

Error: 0.0000 gl: 18
mostos Medias n

.00 o.01 o A
2.00 0.01 2 oL
1.00 0.04 9 B

Error: O20.0000 gl: 18
cocciones Medias n

F.W. 5C ol L o F Valor p
Modelo .02 8 0.00 1966.33 «<0.0001
moStosS 0.00 2 0.00 2002.33 <0.0001
coccliones 0. o0 2 0.00 1858.33 <0.0001
mostos*cocciones O0.01 4 0.00 Z002.33 <0.0001
Error Q.00 18 O.00
Total 0.02 26
Test : Tokey Alfa: 0.05 DMS: 0.00120

Letras distintas indican diferenciss significastiwvas p<=0.05)

Test : Tokey Alfa: 0.05 DMS: 0.00120

.00 Q.01 9 A
2 .00 o.02 =]
1.00 0.04 9

B

L

Letras distintas indican

diferenciss sigrificstiwvas (pw=0.05)

Fosforo

Variable MW R= BR=RS =W

P 27 1.00 1.00 0.47

Coadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo III)
F.WV. s5C gl CHM F Valor p

Modelo 0.04 g8 Q.00 4408 .33 <0.0001

mostos .01 2 0.01 TO33.33 <0.0001

cocclones .02 2 0.01 10233.33 <0.0001

mostos*cocciones O0.00 4 0O.00 183.33 <0.0001

Erraor .00 18 O.00

Total 0D.04 26

Test : Tokey Alfa: 0.05 DMS: O0O.00120

Error: Q0.0000 gl: 18

mosto=s Medias n

1.00 o.18 9 o

.00 0.23 =} B

2.00 0.23 9 iz

Error: Q2.0000 gl: 18
cocciones Medias n

Letras distintas indican diferenciss significstiwvas (ps=0.0E5)

Test : Tokey Alfa: 0.03 DMS: 0.00120

2.00 Q.47 a9 R
1.00 .23 9
3 .00 .23 9

B

c

Iostras distintas indican difsyrenciss significatiwvas (pe=0_05}
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Magnesio

[variabie w R* R=Aj CV

Mg 27 1.00 1.00 1.89

Coadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo III)
F.WV. 5C gl cCH F Valor p

Modelo 0.02 8 0.00 2748.70 «0.0001

mosStos 0.00 2 0.00 749 .08 <0.0001

cocclones 0.02 2 0.01 9586.36 «<0.0001

mostos*cocciones 0.00 4 0.00 329.68 <0.0001

Error 0.00 18 0.00

Total 0.02 26

Test : Tokey Alfa: 0.05 DMS: 0.00116

Error: 0.0000 gl: 18

mostos Medias n

1.00 0.04 =Y

3.00 0.05 k=] B

2.00 0.06 G C

Test : Tokey Alfa: 0.05 DMS: 0.00116
Error: 0.0000 gl: 18

cocciones Medias n

1.00 0.02 g9 A

2.00 0.0& k=] B

3.00 0.08 S C

Loetras distintas indican

diferenciss significstiwas p<=0.05)

Letras distintss indican difesrenciss significstiwvas (pe=0.05)

Test : Tokey Alfa: 0.05 DMS: 0.00116
Error: 0.0000 gl: 18

cocciones Medias n

1.00 0.00 = -

2.00 0.18 b= B

3.00 0.25 9 C

Postasio

Variable N R= | W

Io4 27 1.00 1.00 D.&67

Coadro de Anali=is de la Varianza (5C Tipo III)
F.V. sSC gl M F Valor p

Modelo 0.30 8 0.04 40292 .86 «<0.0001

mostos 0.00 2 0.00 1495.48 «<0.0001

coccliones 0.29 2 0.15 158683.00 <0.0001

mostos*cocciones 0.00 4 0.00 496.48 «<0.0001

Error 0.00 18 0.00

Total 0.30 2é

Test : Tokey Alfa: 0.05 DMS: 0.00116

Error: Q2.0000 gl: 18

mostos Medias n

1.00 0.13 9 A

3.00 0.15 k=] B

2.00 0.16 S C

Letras distintas indican diferenciss significstiwvas (pe=0.05)

Lotras distintas indican diferencias significatiwvas (pe=0_05)
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Sodio

Variable M R= B=RS Loty

MHa 27 0.98 0.97 8.96

Coadro de Analisis de la Varian=za (SC Tipo III)
F.V. S5C gl CH F Valor p

Modelo 0.00 g8 0.00 103F.48 <0.0001

mostTos 0.00 2 0.00 45 .24 <0.0001

coccliones .00 2 0.00 Z049.00 <O0.0001

mostos*cocciones 0.00 4 0.00 F1l.84 <<0.0001

Error .00 18 O0.00

Total 0.00 26

Test : Tokey Alfa: 0.05 DMS: 0.00116

Error: Q.0000 gl: 18
mostos Medias n

1.00 0.01 =N
.00 0.01 =] B
2.00 0.01 9 B

Error: Q0.0000 gl: 18
cocciones Medias n

Test : Tokey Alfa: 0.05 DMS:

1.00 0.01 o9 R
.00 0.01 9
2.00 0.0z 9

B

c

Cobre
Wariable N E* R*A§ CV
cu 27 0.95 0.93 20.89

Conadro de Anali=si= de

D.0o0116

Letras distintas indican diferenciss significstiwvas (p<=0.05)

ILotras distintas indican diferencias significatiwvas (ps=0.05)

la Varianza {(5C Tipo IITI)

F.W. 5C gl CH F Valor p
Modelo 278.67 B 34.83 44 79 «0.0001
mostos 2.87 2 1.33 1.71 0.2082
cocciones 274.67 2 137.33 176.57 «0.0001
mostos*cocciones 1.33 4 0.33 0.43 O.7861
Error 14.00 18 O.78
Total 292 .67 26

Error: Q2.7778 gl: 18
mostos Media=s n

1.00 3.78 9 B
3.00 4.494 9 n
2.00 4.44 9 A

Error: 0.7778 gl: 18
cocciones Medias n

Test : Tokey Alfa: 0.05 DMS:

Test : Tokey Alfa: 0.05 DMS:

3.00 1.33 9 &
1.00 2.7 =3
2.00 8.67 9

B

c

1.06095

1.06095

Letras distintas indican difsrenciss significastiwvas (po=0.05})

Lotras distintas indican difocrenciss significativas (pa=0.05)
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Hierro

Variable H E* R*Aj CW

Fe 27 0.94 0.91 15.00

Cunadro de Analisis de la Varian=za (SC Tipo III)
F.WV. 5C gl CHM F Valor p

HModelao 276.00 8§ 34.50 34.50 «0.0001

mosStos .00 2 4.00 4.00 0.0365

coccliones 266.00 2 133.00 133.00 «<0.0001

mostos*cocciones 2.00 4 0.50 0.50 0.7361

Error 18.00 18 1.00

Total 2594.00 26

Test Tokey Alfa: 0.05 DMS: 1.20300

Error: 1.0000 gl: 18

mostos Medias n

1.00 6&.00 9 A

3.00 6.687 9 A B

2.00 7.33 9 B

1.

Test Tokey Alfa: 0.05 DMS:
Error: 1.0000 gl: 18
cocciones Medias n

3.00 3.00 9 A

1.00 6.33 9 B
2.00 10.67 9 L

Letras distintas indican

Manganeso
IVariable N E= E=RA] Ccv
[pin 27 0.44 0.19 48.69

Coadro de Analisis de

20300

Letras distintas indican diferenciss significatiwvas (p<=0.05}

diferenciss significatiwvas (p<=0.05}

la Varianza ({(5C Tipoc IIT)

Test Tokey Alfa: 0.05
Error: Q.6295 gl: 18
coccliones Medias n

1.00 1.22 9 A
3.00 1.33 S A
2.00 2.33 9 B

DMS :

o.

55457

F.V. s5C gl M F Valor p
Modelo 8.9a 8 1.12 1.78 0.1476a
mostos 0.9&6 2 0.48 0.76 0.4800
cocclones &6.74 2 3I.37 5.35 0.0150
mostos*cocciones 1.26 4 0.31 0.50 0.736l
Error 11.33 18 0.63
Total 20.30 26
Test Tokey Alfa: 0.05 DMS: 0.595457
Error: Q.£298 gl: 18
mostos Medias n
3.00 1.449 9 n
1.00 1.5&8 9 A
2 .00 1.89 S A

Letras distintass indican diferenciss significstiwvss (p<s=0.05)

Lotras distintas indican diferonciss significativas (pa=0.05)
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Zinc

Variable N B= E=A7 cW
An 27 0.857 0.82 22.68

Conadro de Anali=sis de la Varian=za (5C Tipo III)

F.V. sC gl CH F Valor o
Modelo 96.687 8 12.08 15.54 <0.0001
mostos 2.67 2 1.33 1.71 0.2082
coccliones a92.a87 2 46.33 55.57 «<0.0001
mostaos*cocciones 1.33 4 0.33 0.43 0.7861
Error 14.00 18 .78
Total 110.67 26

Test : Tokey Alfa: 0.05 DMS: 1.0&68095
Error: 0.7778 gl: 18
mostos Medias n

1.00 3.44 9 &L
3.00 4.11 9 A
2.00 4.11 S5 A

Letyras distintas indican diferencias significatiwvas (p<=0.05}

Test : Tokey Alfa: 0.05 DMS: 1.06095
Error: OQ.7778 gl: 18
cocciones Medias n

3.00 1.33 59 &
1.00 4.67 9 B
2.00 5.67 9 B

Letras distintas indican diferenciss significatiwvas (p<=0.05}




PRUEBA DE TUKEY AL 5 % PARA VITAMINAS

Vitamina B1

ANEXO VI

Variable MW R= B=L3

oW

Bl 27 1.00 1.00

1.54

Coadro de Analisis de

la

VWarianza (SC Tipo III)

Error: Q.0001 gl: 18
mostos Medias n

F.WV. S5C gl 4 F Valor p
Modelo T.38 8 0.92 Q225.00 =0.0001
mostos 0.01 2 0.00 49 .00 <0.0001
cocciones T.3T 2 3.68 36829.00 «<O0.0001
mostos*cocciones 0.00 4 0.00 11 .00 o.0001
Error .00 18 O0.00
Total 7.38 26
Test @ Tokey Alfa: 0.05 DMS: 0.01203

1.00 .63 9 &
2.00 .65 =] B
.00 o.&7 9

iz

Error: Q.0001 gl: 18
cocciones Medias n

Test : Tokey Alfa: 0.05

Lotras distintass indican diforoncias significatiwvas (pe=0.0E5)

DMS: 0.01203

2 .00 0.21 9 R
1.00 D.36 9
.00 1.38 9

B

iz

Letras distintas indican difesranciass significatbtiwvas (p=0_.05)

Vitamina B2
Variable M E* BE=0T N
B2 27 1.00 1.00 0.46

Coadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo III)

Error: O0.0001 gl: 18
mostos Medias n

F.WV. 5C gl cCH F Valor p
Modelo 223.39 B 27.92 279237.58 «0.0001
mostos 0.32 2 0.1& 159&6.33 <0.0001
cocciones 222.73 2 111.36 1113632.33 <0.0001
mostos*coccliones 0.349 5 o.0%9 860.83 <0.0001
Error 0.00 18 .00
Total 223.39% 26
Test :: Tokey Alfa: 0.05 DMS: 0.01203

1.00 2.02 a9 h
2.00 2.21 9 B
3 .00 2.28 9

c

Erroyr: Q.0001 gl: 18
cocciones Medias n

Letras distintas indican diferenciss significstiwvas (p=0.05)

Test : Tokey Alfa: 0.05 DMS: 0.01203

2.00 0.08 S A
1.00 .21 9
3.00 6.23 =]

B

c

Iestras distintas indican diferenciszs significstiwvas (ps=0.05)
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Vitamina B3

Variable N E*f FER*Rj CW

B3 27 1.00 1.00 0.

oz

Coadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo III)

Error: 0.0001 gl: 18
mostos Medias n

1.00 e0.75 9 4
2.00 61.40 9 B
3.00 63.74 8 C

Error: 0Q0.0001 gl: 18
cocciones Medias n

Test : Tokey Alfa: 0.05 DMS:

2.00 46.72 9 A
3.00 S8.13 9 B
1.00 51.04 S

C

0.01

203

F.WV. 5C gl CH F Valor p
Modelo 5596.26 8B €99.53 £995319.08 <0.0001
mostos 44 .62 2 22.31 223106.33 <0.0001
cocciones 5499.90 2 2749.95 27499502.33 <0.0001
mostos*¥coccliones 51.73 kS 12.93 129333.83 «<0.0001
Error 0.00 18 0.00
Total 5596.26 26
Test : Tokey Alfa: 0.05 DMS: 0.01203

Letras distintss indicasn difersnciss significastiwvas (pe=0.05)

Letras distintas indigcan diforenciss significatiwvas (p<=0.0E5)

Error: Q.0001 gl: 18
mostos Medias n

1.00 0.03 b=
.00 0.03 a9 A B
2.00 0.04 9 B

Error: Q.0001 gl: 18
cocciones Medias n

Test : Tokey Alfa: 0.05 DMS:

1.00 0.00 2 L
.00 0.00 =
2.00 0.0% )

B

O.00897

Vitamina B6

Variable N B= BE=hL5 W

B& 27 0.9 0.97 23.13

Coadro de Anali=i=s de la Varianza (5C Tipo III)
F.V. 5C gl CH F Valor p

Modelo 0.05 B 0.01 106.80 «<0.0001

mostos 0.00 2 0.00 T7.20 0.0050

cocciones 0.05 2 0.02 405.60 «<0.0001

mostos¥*cocciones 0.00 4 0.00 T.20 0.0012

Error 0.00 18 O.00

Total 0.05 26

Test : Tokey Alfa: 0.05 DMS: O0.00897

Letras distintas indican diferenciss significastiwvas (p<=0.05)

Letras distintas indican diferenciss significativas (p<=0.05)
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PRUEBA DE TUKEY AL 5 % PARA RENDIMIENTO

Rendimiento de extracto

ANEXO VII

Variable H R*®

E*A3j

cWV

rendimiente 27 1.00 0.99 1.11

Test : Tokey Alfa: 0.05 DMS:
Error: 0Q.0100 gl: 18
coccliones Medias n

2.00 7.90 9 A

1.00 9.53 4§ B
3.00 9.70 9§ C

0.

12030

Coadro de Anali=i= de la Varianza (5C Tipo III)
F.V. 5C gl CM F Valor p

Modelo 44,76 8 5.59 559.44 <0.0001

mostos 9,15 2 4.57 457.30 «0.0001

cocclones 17.71 2 8.85 BB85.44 <0.0001

mostos*cocciones 17.80 4 4.48 447.51 <0.0001

Error 0.18 18 0.01

Total 44,594 26

Test : Tokey Alfa: 0.05 DMS: 0.12030

Error: 0.0100 gl: 18

mostos Medias n

1.00 g.29 9 4

3.00 9.14 9 B

2.00 9.71 9 C

Letras distintas indican diferencizs significatiwvas (pe=0.05)

Lotras distintas indican diferenciss significatiwvas (p<=0.05)
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ANEXO VIII
CALCULOS DISENO DE PLANTA

Genotipo de cebada Peso Peso extracto Extracciéon
(kg) (kg) (%)
CM-09-009 3 0,98 32.67

Aplicando una regla de tres con el porcentaje de extraccion obtenido a escala

laboratorio y la cantidad de extracto producida a nivel nacional seria:

100 t extracto producido — 32,67 % extraccion

X 100 % (extraccion + desperdicios)

=306,09 t cebada al afio

Tomando en cuenta el tiempo laborable, se calcul6 lo siguiente:

Si 1 ano tiene 52 fines de semana entonces:

52 x 2(sabado y domingo) = 104 dias laborables
365 — 104 = 261 dias laborables

Tomando en cuenta unicamente los dias laborables seria:

306,09 t (365 dias del ano) 117¢ cebada decir-
261 dias o afo laborable es aealr
1,17 t 261 dias _ cebada

1dia * 1 afio 30537t afio

Para calcular la cantidad de extracto se tom6 en cuenta las 305,37 t de

cebadal/ano, entonces:

305,37t B cebada
— * 0,3267 % extraccion = 99,76 t

lafio

Es decir aproximadamente 100 t de extracto/afio.



COSTOS DE PRODUCCION PARA LA OBTENCION DE

ANEXO IX

129

EXTRACTO DE MALTA
Materiales e Insumos
Valor Valor
Material Cantidad | Unidad Unitario %
Total USD
USD
Cebada 1170 kg 0,49 573,3
Tarrinas para
390 Unidad 0,12 46,8
empacar 88,64
Material fungible 1 Unidad 100 100
SUBTOTAL 720,1
Equipos
Eauino Cantidad Precio Vida util Costo hora Horas dceolslts(;
quip USD (afios) USD utilizadas %
USD
Analisis fisicos de
cebada
Balanza analitica
1 1200 10 0,057 0,5 0,03
100g
Clasificador de
1 1000 10 0,048 0,5 0,02
granos 8,77
Malteo
Termometro 1 112 3 0,005 1 0,005
Balanza de reloj 1 600 10 0,029 0,5 0,01
Tanque de remojo 2 9000 10 0,431 48 20,69
Tostador 2 14000 10 0,670 72 48,28
Macerado
Destilador 1 1800 10 0,086 1 0,09




Equipos (continuacion...)

130

Costo
. . Precio Vida util Costo hora Horas o
Equipo Cantidad | ;¢ (aiios) USD utilizadas deuso | %
USD
Molino 1 580 10 0,028 1 0,03
Macerador 2 8000 10 0,383 2 0,77
Coccion
Marmita 2 1980 10 0,095 2 0,19
Caldero 1 1800 10 0,086 2 0,17
Selladora 1 5200 10 0,249 4 1,00
SUBTOTAL 71,28
Servicios basicos
Valor
Servicios Cantidad | Unidad Unitario Val%rs"ll;otal %
USD
Agua 2,5 m3 0,58 1,45
Energia eléctrica 12 kw-h 0,08 0,96 0,30
SUBTOTAL 2,41
Mano de obra
Valor Sueldo
lor Total
Mano de obra Cantidad | Unidad Unitario mensual Va :;SDOta %
USD USD
Jefe de produccion 8 horas 3,43 604,17 27,44
Operadores (1) 8 horas 2,33 410,83 18,64 52
Operadores (2) 8 horas 2,33 410,83 18,64 ’
SUBTOTAL 18,64
%
Total costo 812,38 100
Total produccion extracto kg/dia 382,24
Costo/kg 2,13
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ANEXO XI
FOTOS ANALISIS FiSICOS Y QUIMICOS

d. Evaluacion de variables de estudio en mosto




ANEXO XII
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FOTOS OBTENCION DEL EXTRACTO DE MALTA

Operacion

Descripcion

Malteo

Genotipos de cebada ubicados en el
tanque de remojo, en canastillas de acero

inoxidable por 48 horas a 16 °C.

Secado al ambiente durante 2 horas con
la finalidad de escurrir el agua de remojo
contenida en los materiales de estudio
(genotipos de cebada), en esta etapa bajar

la humedad a 42 %.

Genotipos de cebada germinados con un
tamano de plimula % el tamafio del
grano, en este punto se detuvo la
germinacion llevandolo a la operacion de

secado.

Genotipos germinados sometidos a un
proceso de secado. Finalizada esta etapa,

los genotipos se convierten en malta.




Molienda

Genotipos malteados que se les aplicd un

proceso de molienda
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Macerado

Etapa en que se mezcla la malta molida
con agua destilada y se someten a una
coccion que va desde 45 a 70 °C hasta

obtener mosto.

Filtracion

Filtracion del mosto y separacion del bagazo,
en esta etapa se evaluan los parametros
fisicos 'y quimicos necesarios para
determinar la calidad maltera y seleccionar

el o los genotipos ideales.

Extracto liquido con aroma agradable y

un contenido de 10 grados brix.

Concentracion

Extractos de genotipos de malta (CM-09-
003, CM-09-009 y Scarlet), modalidad

de concentracion coccion por olla abierta

Extractos de genotipos de malta (CM-09-
003, CM-09-009 y Scarlet), modalidad

de concentracion liofilizado

Extractos de genotipos de malta (CM-09-
003, CM-09-009 y Scarlet), modalidad

de concentracion deshidratacion al vacio
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