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TEMA: EFECTO DEL TIPO DE SECADO SOBRE LOS PARAMETROS
NUTRICIONALES Y FUNCIONALES DE LA HARINA OBTENIDA A PARTIR DE LOS
SUBPRODUCTOS DE MAALTA PALE ALE Y MALTA CARAHELL (Hordeum vulgare).
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RESUMEN

En el presente estudio se evalud la influencia de los tipos de secado en los parametros
nutricionales, fisicos, quimicos y funcionales de las harinas elaboradas a partir del bagazo de
cebada malteada, un subproducto generado en la industria de la cerveza artesanal, mediante un
disefio experimental factorial AxB, con dos factores: tipo de harina (Pale Ale y Carahell) y
método de secado (estufa de aire forzado y secado por conveccion), considerando tres
repeticiones por tratamiento. Se analiz variables claves relacionadas con la composicion
nutricional, incluyendo proteina, fibra, grasa, carbohidratos y humedad, asi como propiedades
fisicas y funcionales, absorcidn de agua, retencion de agua, indice de hinchamiento, viscosidad
y gluten. En los resultados se evidencio que el secado por estufa de aire forzado permitié una
mayor conservacion de las caracteristicas nutricionales y funcionales de las harinas, mientras
que el secado convencional provocé pérdidas significativas de nutrientes. Entre las harinas
evaluadas, la de Pale Ale presento los mejores resultados, con proteina del 12.02 %, grasa del
3.43 %, Ceniza del 2.00 %, fibra del 8.42 %, vitamina B1 (Tiamina) 0.18 mg/g, vitamina B2
(Riboflavina) 0.18 mg/g, vitamina B3 (Niacina) 0.48 mg/g y aminoéacidos totales 17.25 % P/P,
destacando como la harina de mayor valor nutricional y funcional, posteriormente se desarrolld
una bebida vegetal a base de harina de cebada malteada tipo Pale ale enfatizando su
aceptabilidad como producto innovador. En conclusion, la combinacién de harina de Pale Ale
con secado por estufa de aire forzado se identificé como la opcién mas adecuada, ofreciendo
un producto de alta calidad que puede ser incorporado en la industria alimentaria como
ingrediente funcional, contribuyendo a la valorizacién de subproductos cerveceros.

Palabras clave: Cebada, Harina Pale Ale, Carahell, secado al vacio, secado por conveccion.
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ABSTRACT

This study evaluated the influence of drying methods on the nutritional, physical, chemical, and
functional parameters of flours made from malted barley bagasse, a by-product of the craft beer
industry, using an AxB factorial experimental design with two factors: flour type (Pale Ale and
Carahell) and drying method (forced air oven and convection drying), considering three
replicates per treatment. Key variables related to nutritional composition were analyzed,
including protein, fiber, fat, carbohydrates, and moisture, as well as physical and functional
properties, water absorption, water retention, swelling index, viscosity, and gluten. The results
showed that forced-air oven drying allowed for greater preservation of the nutritional and
functional characteristics of the flours, while conventional drying caused significant nutrient
losses. Among the flours evaluated, Pale Ale flour showed the best results, with 12.02% protein,
3.43% fat, 2.00% ash, 8.42% fiber, 0.18 mg/g vitamin B1 (thiamine), 0.18 mg/g vitamin B2
(riboflavin) 0.18 mg/g, vitamin B3 (niacin) 0.48 mg/g, and total amino acids 17.25% W/W,
standing out as the flour with the highest nutritional and functional value. Subsequently, a plant-
based beverage made from Pale Ale-type malted barley flour was developed, emphasizing its
acceptability as an innovative product. In conclusion, the combination of Pale Ale flour with
forced air oven drying was identified as the most suitable option, offering a high-quality product
that can be incorporated into the food industry as a functional ingredient, contributing to the
valorization of brewing by-products.

Keywords: Barley, Pale Ale Flour, Carahell, vacuum drying, convection drying.
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INTRODUCCION

Actualmente la industria alimentaria tiene como principio el transformar y conservar productos
alimenticios, con la finalidad de crear procesos productivos amigables con el ambiente, puesto
que es la fuente principal de las materias primas (Berkowitz, 2000). Tal es el caso de la industria
cervecera que tiene como rechazo principal el bagazo, generado por su materia prima como es
la cebada malteada, lo que ha representado el 80% de la produccion cervecera artesanal
(Pantoja, 2020). Es bajo esta perspectiva que el desarrollo del presente estudio se enfoca en una
propuesta de transformacion del bagazo en harina para permitir la reduccion de este desecho y
convertirlo en materia prima o insumo para una nueva produccion. El bagazo de cebada
malteada contiene nutrientes como: hemicelulosa, lignina y un alto contenido de proteina, fibra
y glucosa segun (Pérez, 2021) de esta manera el bagazo de malta puede ser aprovechado por su
contenido nutricional. Asi también, la economia circular impulsa un cambio en los sistemas
actuales de produccion y consumo, y a su vez optimiza los sistemas productivos y se enfoca en
gue un sistema productivo se restaure por medio de su disefio internamente conectado (Herrefio
& Torres, 2021). En la investigacion de Jurado (2018), se plantea la elaboracion de barras de
cereal con alto contenido de fibra, a partir de bagazo de cebada malteada como ingrediente
alternativo y funcional. Presenta caracteristicas nutricionales favorables, principalmente en su
elevado contenido de fibra y un buen aporte de proteina, siendo una gran alternativa en la
formulacién de alimentos saludables. De esta manera, el presente proyecto utilizo el bagazo de
malta para transformarlo en una harina funcional a través de dos diferentes métodos de secado
(por conveccidn y por estufa de aire forzado) y dos tipos de malta (Pale ale y Carahell). De este
modo el objetivo es demostrar que este residuo el cual es desechado se pueda convertir en un

insumo de alto valor nutricional dentro de la industria alimentaria.

Para ello, este estudio desarrollé de una metodologia fundamentada en la investigacion tanto
documental como experimental, debido a que se establece una base tedrica por medio de la

indagacion bibliografica y una base préactica por medio del disefio experimental.
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2. Disefio del proyecto

2.1. Planteamiento del problema

En el Ecuador la produccion de cerveza artesanal alcanza los 6,4 millones de litros al afio, y se
ha evidenciado un incremento del 36 % con respecto al afio 2021 que hubo una produccién de
4,7 millones de litros de cerveza artesanal (Jaramillo & Suntaxi, 2024). En la industria cervecera
del Ecuador, los residuos se producen continuamente y su produccién anual de desechos
principalmente bagazo de malta, se estima en 120,000 toneladas (Pantoja, 2020). Sin embargo,
este subproducto posee un alto contenido de nutrientes y compuestos como proteinas, fibra,
azlcares y minerales, su aprovechamiento es limitado. En su gran mayoria el bagazo es
destinado a la alimentacion animal o son desechados a en vertientes o botaderos (Arcia et al.,
2018). Bajo este mismo contexto, se ha podido determinar que la produccién del bagazo de
cebada malteada a nivel mundial generd 37 millones de toneladas anuales aproximadamente,
las mismas que van incrementando con el pasar del tiempo (Galicia, 2025). El bagazo de malta
es uno de los mas representativos en las industrias cerveceras artesanales que posee un alto
contenido de humedad (aproximadamente un 80 %) facilita su descomposicion. Esta condicion
permite que el bagazo se convierta en un residuo de gran impacto ambiental si no se trata
correctamente (Pantoja, 2020). El contenido del bagazo de cebada producto de la produccion
cervecera, fundamenta el contenido de sus nutrientes dependiendo el tipo de cerveza elaborada,
puesto que puede ser rica en almidén y azucares como su contenido puede ser alto en fibra y
proteina; es bajo esta perspectiva, que de forma general se establece que el contenido de bagazo

es de aproximadamente el 30 % de proteinas y el 70 % contiene aminoacidos no esenciales con



pequefias cantidades de &cidos como el aspartico, valina, glutamina, entre otros; de igual forma,
también se pueden encontrar micronutrientes como el fosforo el silicio o el calcio (Diaz E. R.,
2021).

El contenido del bagazo de cebada producto de la produccién cervecera, fundamenta el
contenido de sus nutrientes dependiendo el tipo de cerveza elaborada, puesto que puede ser rica
en almiddén y azucares como su contenido puede ser alto en fibra y proteina; es bajo esta
perspectiva, que de forma general se establece que el contenido de bagazo es de
aproximadamente el 30 % de proteinas y el 70 % contiene amino&cidos no esenciales con
pequefias cantidades de acidos como el aspartico, valina, glutamina, entre otros; de igual forma,
también se pueden encontrar micronutrientes como el fosforo el silicio o el calcio (Diaz E. R.,
2021).

Se han establecido diversas formas de uso para este bagazo las principales formas de
consumirlo; pues aproximadamente el 70 % se reutiliza como alimento de ganado, un 10 %
para la produccion de biogas y el 20 % de esta produccion masiva no tiene un uso definitivo y
por ende se cataloga como un desperdicio que pudiese generar impacto ambiental de no

encontrarse una forma de consumo (Galicia, 2025).

La generacién excesiva de bagazo de cebada malteada puede provocar un grave impacto al
ambiente y a que al no encontrarse una produccion de consumo efectiva se tiende a arrojar en
vertederos que producto de su descomposicion anaerébica produce metano y por su alto
contenido de humedad acelera la putrefaccién convirtiéndose en un contaminante organico que

deberia requerir de gestion sostenible (Piotti, 2024).

Es por ello por lo que, nace el desarrollo del presente estudio, el mismo que tiene la finalidad
de establecer las caracteristicas de este bagazo de cebada y en base a ello generar una propuesta
de producto alimenticio potencial al consumo del bagazo de cebada producto de la industria

cervecera y reducir de esta manera la descomposicion del mismo en el ambiente.
2.2. Marco contextual

La probleméatica ambiental de los procesos agroindustriales de produccion alimentaria se

agudiza cuando los subproductos generados carecen de rutas claras de aprovechamiento, como



ocurre con el bagazo de cebada malteada, principal residuo sélido de la industria cervecera
segun (Pantoja, 2020), el bagazo de cebada malteada es el residuo producto del proceso de
elaboracion de cerveza artesanal, este bagazo esta disponible debido a la gran cantidad de
produccion de cervezay es de bajo costo, este subproducto puede ser empleado para un correcto
uso dentro de la industria alimentaria. Es una materia prima con un alto potencial de uso, debido
a sus caracteristicas de composicion, Yy su alto contenido nutricional. Este subproducto,
resultante de la separacion de solidos tras la elaboracion del mosto, constituye hasta el 85 % de
los residuos generados en cervecerias artesanales e industriales y posee alto contenido de fibra,
proteina y compuestos antioxidantes (Pérez, 2021). Investigaciones recientes han demostrado
que el bagazo puede transformarse en insumos de alto valor afiadido, como extractos
funcionales para la industria alimentaria harinas enriquecidas con compuestos fendlicos (Colla
et al., 2024).

2.2.1. Antecedentes

Mediante un proceso de investigacion bibliografica se analizé distintos estudios sobre la
elaboracion de harina de bagazo de cebada malteada, usando diferentes metodologias. El
bagazo de malta es rico en proteinas, fibra y antioxidantes el cual fue subutilizado por sus
caracteristicas, en esta investigacion se enriquecié harina de bagazo de malta con extracto
funcional de cervezas artesanales. El bagazo de cebada entr6 a un proceso de secado a una
temperatura de 80 °C en una estufa por un lapso de tiempo de 48 h, posteriormente las harinas
fueron analizadas contenido de humedad (harina de bagazo rubia: 4,80 %; harina de bagazo
oscura: 5,00 %) y alto contenido de fibra cruda (harina de bagazo rubia: 78,33 %; Harina de
bagazo oscura: 80,00 %), garantizando estabilidad y conservacion 6ptima. La elevada acidez
en ambas harinas favorece la preservacion de los compuestos bioactivos, mientras que la
composicion proteica (harina de bagazo rubia: 1.62 %; harina de bagazo oscura: 2,00 %)
contribuye al balance nutricional general. Con lo que respecta a la actividad antioxidante, el
método de Folin mostro valores de 52,03 mg/L en harina de bagazo rubia al 10% y 67,13 mg/L

en harina de bagazo oscura al 25% (Colla et al., 2024).

En el estudio de Martinez (2020), para obtener la harina de bagazo se empez6 con el
acondicionamiento y pesado del bagazo en fresco, luego se realiz6 un prensado para reducir la

humedad en hasta un 60 — 65 % para asi disminuir el tiempo en el horno deshidratador, con



ayuda de una prensa hidréulica se realizo el prensado de 4 a 5 minutos. El método de secado

aplicado, a una temperatura constante de 65 °C durante aproximadamente 4 h.

Se debe tener en cuenta que la humedad final no debe exceder el 15% para facilitar el proceso
de molienda. De esta manera en la investigacion se propone reutilizar este desecho para
producir “harina de bagazo” y emplearla como materia prima o insumo dentro de la industria

alimenticia.

En el estudio de Diaz (2021), se propone una metodologia para transformar el bagazo de cerveza
en una harina con alta presencia de proteina y fibra que pueda ser apta para el consumo humano
teniendo en consideracion realizar una caracterizacion fisicoquimica, microbioldgica,
nutricional y sensorial de la harina de bagazo de cebada malteada. EI proceso inicia
recolectando la muestra de cebada malteada y se pasteurizo a 85°C por 25 min, centrifugacion
por 5 min y el deshidratado a una temperatura de 55° C — 65° C por 12 h. obteniendo una harina
con un 23,05 % de carbohidratos, proteina 21,70 %, fibra 36,50 %. Con la harina de cebada
malteada se elaboraron brownies el cual tuvo una aceptabilidad del 51 % y 49 % de
aceptabilidad para un brownie elaborado a partir de harina de trigo, dando a entender que la

harina de cebada malteada es igual aceptada que la de trigo.
2.3. Formulacion del problema

¢Cuales son las caracteristicas nutricionales, funcionales y microbiolégicas de las harinas de
cebada malteada (Hordeum Vulgare) tipo Pale Ale y Carahell para desarrollar nuevas

alternativas alimenticias destinadas al consumo humano?
2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

e Evaluar la influencia de los tipos de secado en los parametros fisicos, nutricionales y

funcionales de las harinas elaboradas a partir de bagazo de cebada malteada.



2.4.2.

Obijetivos especificos

Realizar una caracterizacion proximal del bagazo de cebada malteada de tipo Pale ale y
Carahell.

Evaluar el efecto de los tipos de secado en las propiedades fisicas y quimicas de la harina
Realizar la caracterizacién nutricional, funcional y microbiolégica del mejor
tratamiento.

Proponer un producto alimenticio potencial a partir de las harinas obtenidas, en funcién

de sus propiedades funcionales y nutricionales.



2.5. Actividades y tareas en relacion con los objetivos planteados

Tabla 1. Actividades y sistemas de tareas en relacidn con los objetivos planteados

Objetivos

Actividades

Metodologia

Resultados

Realizar una
caracterizacion
proximal del bagazo
de cebada malteada
de tipo Pale Ale y
Carahell

Obtener un bagazo 6ptimo para el proceso

Evaluar parametros proximales del bagazo

Proteina
Fibra
Carbohidratos
Humedad
Cenizas

pH

Recepcion del bagazo de malta tipo Pale Ale y Carahell,
prensado y obtencién del bagazo (Diaz, 2021)

Metodologia de analisis proximales:

Proteina: (AOAC/Kjeldahl/AOAC 2001.11)
Fibra: (AOAC/Gravimétrico/AOAC 930.15)

Carbohidratos: Diferencia de porcentajes (Alban, 2023)
Humedad: (AOAC/Gravimétrico/AOAC 930.15)
Ceniza: (AOAC/Gravimétrico/ AOAC 923.03)

pH: (INEN 0973, 1983)

En la tabla 14 se evidencia los
resultados del andlisis proximal
(proteina, fibra, carbohidratos,
humedad, ceniza y pH) del bagazo
de cebada tipo Pale Ale y Carahell

Evaluar la
influencia de los
métodos de secado
en las propiedades
fisicoquimicas de la
harina

Idetifiacion de factores de estudio:

Tipos de malta (Pale Ale y Carahell)
Métodos de secado (Convencional y secado
por aire forzado)

Analisis fisicoquimicos aplicados a las harinas:

Porteina

indice de solunilidad
Densidad aparente
Densidad compactada
Angulo de reposo

Proceso de obtencion de harina empleando el secado por

conveccién (Diaz, 2021)

Metodologia de obtencion de harina por medio del secado por
estufa de aire forzado (Acaro & Toapanta, 2023)

Andlisis fisicoquimicos:

Proteina: (AOAC/Kjeldahl/AOAC 2001.11)
indice de solubilidad: (AOAC 920.39, 2023)
Densidad aparente: (1SO 3923-1, 2018)
Densidad compactada: (1ISO 3923-1, 2018)
Angulo de reposo: (ISO 4324, 1977)

En la figura 7 se encuentra el
diagrama de flujo para la
obtencion de la harina de bagazo
de cebada malteada

En la tabla 30 se muestra los
parametros para la determinacién
del mejor tratamiento

Realizar la
caracterizacion
nutricional.
funcional y

Determinar el mejor tratamiento y realizar una
caracterizacion nutricional, funcional y
microbiologica.

Andlisis de las propiedades nutricionales del mejor
tratamiento:

Métodos de ensayo de analisis nutricionales:

Proteina: (AOAC/Kjeldahl/AOAC 2001.11)
Ceniza: (AOAC 923.03, 2023).

Carbohidratos: Diferencia de porcentajes (Alban, 2023)

Fibra: (AOAC/Gravimétrico/ AOAC 930.15)

En las tablas 31,32 y 33 se
evidencian los resultados de los
analisis al mejor tratamiento.
caracterizacion nutricional
(proteinas, cenizas,




microbioldgica del - Proteina
mejor tratamiento - Ceniza
- Carbohidratos
- Fibra
- Vitamina

- Aminoacidos
Caracterizacion funcional

- Indice de Absorcion de agua

- Capacidad de retencion de agua

- Capacidad de hinchamiento o expansion

- Indice de viscosidad

- Indice de gluten (himedo y seco)
Analisis microbioldgico

- Determinacidn de recuento estandar en placa

de moho

- Determinacién de mohos

- Determinacién de Coliformes totales

- Determinacién de salmonella

Vitaminas:

- Tiamina (AOAC 942.23)

- Riboflavina (AOAC 970.65

- Niacina (EN 5652:2009, 2009)

Métodos de ensayo de analisis funcionales

Absorcion de agua. (I1SO 5530-1, 2025)

Capacidad de retencion de agua (AOAC 925.10, 2019)
Capacidad de hinchamiento: (AACC 56-11.02, 2010)
indice de viscosidad: (ISO 2555, 2018),

indice de gluten: (INEN 529, 1980)

Métodos de ensayo de analisis microbiolégicos
Determinacion de mohos: (AOAC 997.02, 2023)
Determinacion de Coliformes totales: (AOAC 991.14,
2023)

Determinacion de salmonella: (AOAC 967.25, 2023)

carabohidratos, fibra, vitaminas,
aminoacidos); Caracterizacion
funcional(indice de Absorcion de
agua, Capacidad de retencién de
agua, Capacidad de hinchamiento
0 expansion, Indice de viscosidad,
indice de gluten (himedo y seco);
Analisis microbioldgico
(Determinacion de recuento
estandar en placa de moho,
Determinacion de mohos,
Determinacion de Coliformes
totales , Determinacion de
salmonella)

Plantear una - Determinacion del mejor tratamiento
propuesta de un mediante los resultados fisicoquimicos,
producto alimentico nutricionales, funcionales y microbiol6gicos
a partir del mejor - Desarollar un alimento alternativo y
tratamiento funcional a partir del mejor tratamiento

Seleccidn del mejor tratamiento para el desaroolo de un
producto alimentario.

Desarollo de un producto alimentario

Evaluacion de la aceptabilidad del porducto mediante un
analisis sensorial

Figura 9 se muestra el diagrama de
flujo para la elaboracion de la
bebida vegana

Tabla 34. formulacion de la bebida
tabla

Fuente: Agila & Alarcon (2026)
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2.6. Fundamentacién Teorica
2.6.1. Marco Tebrico
2.6.1.1. Lacebada

De acuerdo con Ponce et al., (2020), la planta de cebada cuyas hojas son estrechas, presentan
un color verde, su tallo es de porte bajo y sus flores presentan tres estambres y un pistilo de dos
enigmas.Considerada como un cereal de consumo a nivel mundial por su amplia adaptacién
agroclimatica y su actitud para diversos fines, empledndose principalmente en la industria
cervecera como materia prima. Especialmente la cebada de especie Hordeum Vulgare (Piotti,
2024).

Figura 1. Cebada

Fuente: Pinedo et al (2020)

De acuerdo con los estudios desarrollados por Gonzélez et al., (2021), se ha evidenciado que
existen alrededor de 22 variedades de cebada, de las cuales 17 pertenecen a distintos tipos de
cebada malteada (para procesos de cerveza) y cinco pertenecen a especies de cebada forrajera
(para alimento del ganado). No obstante, para este estudio se analizé la cebada malteada. En la

tabla 2 se presenta las caracteristicas morfolégicas
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Tabla 2. Caracteristicas morfologicas de la cebada para cerveza

Cebada Caracteristicas

Caridpside oval, acanalado con extremos redondeados, envuelto por la palea y la

Grano ;
lemma o desnudo y se presenta de colores como blanco, amarillo, azul, negro, etc.
Espiga Barbadas, sin barba, lisas o dentadas, formada por espiguillas, si la espiga es de seis
Pig hileras esta sera fertil.
. Lineales, lanceoladas y compuestas por una vaina, una lamina, una ligula y dos
Hojas . .
auriculas, su ancho oscila entre 5y 15 mm
Tallos Erectos y huecos, presentando de 5 a 7 entrenudos juntos. Su altura depende de los
distintos tipos de variedades y varia desde los 0,50 cma 1,20 cm
Alcanza una profundidad de hasta 1,20 m. Presenta dos tipos de raices; seminales
Raices que se desarrollan desde la germinacion hasta el macollaje, Las raices adventicias

aparecen con el macollamiento cumpliendo la tarea de anclar la planta y
proporcionar agua y nutrientes.

Fuente: Ponce et al (2020).
2.6.1.2. Composicion del grano de cebada

El grano de cebada esta compuesto por dos peliculas que cubren las partes principales del grano,

el salvado, el germen y el endospermo
e Salvado

El salvado o también denominado céascara se refiere a la capa externa del grano y esta
conformado por diversas capas que envuelven el resto de la semilla, el principio y la capa de

aleurona. Esta cascara se encarga de proteger el grano de la luz solar (Diaz, 2021).
e Germen

Principalmente es el encargado de crear una nueva planta al germinar la semilla, este contiene

una proporcién alta en nutrientes, mayormente grasas, proteinas, vitaminas, azUcares y
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minerales, aunque es mas propenso a la invasion de microorganismos e insectos (Franco &
Montoya, 2020).

e Endospermo

El endospermo puede ser vitreo o almidonoso, en el vitreo no contiene espacios de aire y cubre
mayormente los granulos de almidon; por lo que, toma formas angulares y el endospermo
almidonoso se encuentra encerrado por una capa del vitrea, pero este posee un mayor tamafo;

por lo cual, estos definen la dureza y densidad del grano (Méarquez, 2007).
2.6.1.3. Cebada Malteada (malta)

Se define como tal, a un grano germinado que ha sido sometido a un proceso de secado,
desraizado y des brotado, estas cualidades son requeridas para la elaboracion de cerveza de
malta, esta es rica en almiddn, proteinas y enzimas, la cual es una sustancia que da origen al
extracto fermentable.La calidad dependera del tipo de materia prima utilizada ya que

determinara las propiedades organolépticas del producto (Capa, 2023)..

Figura 2. Proceso de Malteado

- MALTEADO TRITURADO

AN agu remojo germinacion secado al horno

cebada

grano triturado

Fuente de Piotti (2024)
e Composicion nutricional de la malta

La composicién nutricional es determinada por varios parametros como los que se detallan en
la tabla 3 en la cual se puede observar que la malta posee un alto contenido de proteinas asi

como tambien carbohidratos.
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Tabla 3. Composicién nutricional de la malta

Parametro Cantidad (g)
Calorias 362
Carbohidratos 78,3
Proteinas 10,3

Fibras 71

Grasas 18

Fuente: Limones (2023)
2.6.1.4. Caracteristicas de la malta

La malta contiene enzimas amiloliticas que es donde sobresale la amilasa, la cual actua dentro
de un rango de temperatura de 62 °C — 65 °C, que dentro de 30 min se logra desintegrar, en
comparacion con temperaturas de 70 °C — 75 °C y un pH de 5,0 que permiten alcanzar el estado
maés adecuado para su conservacion. La malta presenta mejores parametros de calidad si se
encuentra en una germinacion uniforme; es decir, que presenta una homogeneidad igual o
mayor al 95 % (Limones, 2023).

2.6.1.5. Tipos de malta

La gran variedad de tipos de malta empleados en la produccion de cerveza depende del tiempo
y la temperatura, es un factor esencial del proceso de malteado para poder determinar la
calificacion de acuerdo a los parametros y caracteristicas que presentan. Cada procedimiento
del malteado de cebada establecerd las caracteristicas propias que cada una posee
individualmente, como el sabor, olor y color que caracterizara cada tipo de malta (Limones,
2023).
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Figura 3. Tipos de malta

Fuente: Tucumbi (2022)
e Malta Pilsen

Este tipo de malta es una de las mas péalidas y presenta una mayor actividad enzimatica, esta
malta proviene de granos de malta modificados y se caracterizan principalmente por su nivel
de nitr6geno y a esta se la cura para bajar su contenido de color y su desnaturalizaciéon de

enzimas amiloliticas (Arroyo, 2017).
e Maltas chocolate

Este tipo de malta es aquella que aporta sabor y un color caracteristico a chocolate, ya que esta
malta es elaborada a partir de una malta clara, la cual es tostada a una temperatura de
aproximadamente 220 °C. Esta malta es utilizada para darle a la cerveza un color oscuro sin

cambiar su sabor o textura final (Hernandez, 2010).
e Malta Pale Ale

La malta Pale Ale presenta un rendimiento en extracto (sobre sustancia seca) entre 80 y 83 %,
esta malta posee una mayor modificacion del grano en el proceso de malteado por lo cual no

tiene complejidad al momento de su extraccion (Limones, 2023).

Se la conoce de esta manera ya que esta se mantiene en la parte superior del fermento y absorbe
la glucosa, sacarosa, maltosa y galactosa, igualmente emplean temperaturas altas entre 15 °C
hasta los 25 °C, esta malta es de color claro y tiene de 2 — 2,5 EBC, esta aporta mayor color y
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sabor a comparacion de otros tipos de malta, a continuacion, se presenta la composicion

nutricional de la malta Pale Ale en la tabla 4.

Tabla 4. Composicion nutricional de malta Pale Ale

Parametro Cantidad (g) Unidades
Humedad 4,5 %
Proteinas 11,0 %

Carbohidratos 65,0 %

Grasas 2,7 %
Fibra 14,0 %

Fuente: Limones (2023)

e Malta Carahell (caramelo)

Dentro de las maltas caramelo existen diferentes variedades, las cuales se diferencian
principalmente por su color. Los colores varian desde un rojo palido hasta tonos pardos muy
oscuros llegando hasta un tono muy oscuro, las diferencias en el color se deben a cambios en
sus propiedades sensoriales, las maltas de tipo carahell de color rojo palido cuentan con un
sabor dulce (Lienqueo & Reyes, 2016). Se presenta la composicion nutricional de la malta

Carahell en la tabla 5.

Tabla 5. Composicion nutricional de la malta caramelo

Parametro Cantidad (g) Unidades
Humedad 9,0 %
Proteinas 11,0 %
Carbohidratos 65,0 %
Grasas 2,90 %
Fibra 14,0 %

Fuente: Lienqueo & Reyes, (2016)

2.6.1.6. Normas INEN 616:2006

En Ecuador, segun lo expuesto por Limones (2023), actualmente no hay una normativa que

regule de manera explicita los requisitos que se deben llevar a cabo para definir la
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caracterizacion de harina de bagazo. No obstante, los anélisis de la Norma INEN 616:2006
Tercera revision, se encuentran establecidos los requerimientos, ver en la tabla 6 los requisitos

fisicos y quimicos que debe cumplir la harina de trigo dentro del proceso de produccion.

Tabla 6. Requisitos fisicos y quimicos para la harina de trigo dentro del proceso de produccion.

Harina Panificacion Harina para todo uso

Parametro Unid Extra
Min Max Min Max

Humedad % 14,50 - - 14,50
Proteinas (base seca) % 10,00 - 9,00 -
Cenizas (base seca) % - 0,75 - 0,85
Acidez (Ex'p.. En acido % i 0,10 i 0,10

sulfarica)

Gluten hdmedo % 25,00 - 25,00 -

Fuente: INEN 616 (2015)
2.6.1.7. Lacerveza

La cerveza es una bebida de tipo alcohdlica, que por miles de afios ha hecho parte de la
humanidad. Es un licor no destilado que generalmente presenta entre un 3 % y 9 % de volumen
de alcohol (llegando a ser mas, esto depende de cada estilo de cerveza y receta de cada casa

cervecera).

La elaboracién de esta bebida alcohdlica a base de cebada malteada u otros cereales, empieza
con el proceso de fermentacion, la cerveza se hace con agua, cebada malteada, levadura y es
aromatizada con lapulo u otras plantas para otorgar el amargor, que es caracteristico de este
tipo de bebidas (Martinez et al., 2023)
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2.6.1.8. Insumos para la elaboracion de cerveza
e Agua

Dentro de la produccion de cerveza el agua representa el 90 % de su composicion sieno esta

una de las principales materias primas.

Para la elaboracion de la cerveza el agua debe estar limpia libre de gérmenes o sustancias
nocivas; ya que, la calidad del agua determina el tipo de cerveza; por lo cual, para la produccién
de cerveza se necesita de agua cuya calidad debe ser excelente presentando un buen contenido

de minerales.
e Lupulo

Dentro de la elaboracion de cerveza artesanal, el lupulo se encarga de aportar el sabor
caracteristico de la bebida, los encargados son los alfa - beta &cidos, los aceites esenciales que
aportan aromas y sabores; asi como los polifenoles que aportan antioxidantes y compuestos
antimicrobianos, lo que permite una correcta estabilidad prolongando su tiempo de vida util
(Astudillo, 2022).

e Levaduras

Las levaduras son microorganismos empleados con el fin de convertir los azlcares presentes

en el bagazo cervecero, en alcohol y gas carbdnico.

Las temperaturas tienen la capacidad de mostrar actividad en un rango de temperatura de O a
50 ° C; sin embargo, la temperatura 6ptima para que las levaduras transformen los azlcares en
alcohol es de 15 a 25 ° C (Acosta & Acurio, 2018).

2.6.1.9. Proceso de elaboracion de cerveza

En base a los estudios de Limones (2023), se expone que la produccién de cerveza se estructura

en siete procesos los cuales son:
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e Molienda

Este proceso consta de la trituracion de granos de cebada malteada la cual sera empleada en el
proceso de elaboracion de cerveza, la molienda favorece a la separacion de la cascara del

endospermo del grano logrando de esta manera un mejor contacto con el agua.
e Maceracion

En el proceso de maceracion los cereales y el agua son expuestos a temperaturas entre 40 °C a
78 °C, al entrar en contacto el grano con el agua se activan las enzimas (alfa y beta amilasas),
con la finalidad de transformar el almidon del cereal a almidon fermentable en azucares

hidrosolubles.
e Hervido

A medida que aumenta la temperatura, se agrega el lupulo, de igual manera se generan
reacciones como la formacion de isomeros CIS y TRANS, los cuales se transformaran en &cidos
y son encargados de dar sabor amargo a la cerveza, conforme se produce la ebullicion se dara
lugar a las reacciones de Maillard logrando que los aminoacidos y carbohidratos que estan en
el bagazo reaccionen generando melatoninas (color amarillo &mbar), maltol (sabor a caramelo

o tostado) y frutal (sabor a fresa).
e Fermentacion

En el proceso de fermentacién la glucosa se oxida y a su vez forma piruvato, pero también al
mismo tiempo se descarboxilasa en forma de C0O? consecuencia de la reaccion enzimatica, en
presencia de la coenzima pirofosfato de tiamina en el sistema, se produce la formacion de etanol

que influye en el grado de porcentaje de alcohol presente en la bebida.
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e Maduracion

Esta etapa consta de la eliminacion de levaduras muertas, facilitando que las levaduras activas
actuen realizando la canalizacidn de compuestos no deseados a otros compuestos que contengan

sabores neutros, también la produccion de CO? elimina los compuestos volatiles indeseables.
e Filtracion

Este proceso sirve para eliminar los residuos solidos presentes en el mosto cervecero.
e Embotellado

Se puede embotellar en recipiente de metal, plastico o vidrio, en esta etapa se realiza una
segunda fermentacion puesto que, la cerveza pierde parte de gas producido y se restituye el gas

para dotarlo de espumosidad que es caracteristico de la cerveza.

Figura 4. Elaboracidn de la cerveza.
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Fuente: Piotti (2024)
2.6.1.10.El Bagazo

El bagazo es el principal subproducto en la produccion cervecera, este se encuentra disponible
constantemente a lo largo de todo el afio, pero su tiempo de descomposicion es breve por la
naturaleza de sus caracteristicas quimicas y el metabolismo enddgeno que ocurre en el mismo
(Piotti, 2024).
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2.6.1.11. Caracteristicas del bagazo

Caracteristicamente, el bagazo de cebada puede componerse de cascara pericardio y semilla,
ademas de cantidades residuales producto de la malta utilizada inicialmente en el proceso. No
obstante, debido a sus caracteristicas de alto contenido en proteina y fibra, este principal e
inicialmente es utilizado para consumo de alimentacion en animales. Sin embargo, una de sus
caracteristicas principales es el alto contenido de agua inicial de entre un 75 % a un 80 %,

haciéndolo susceptible a la contaminacién microbiana (Ramayo et al., 2020).
2.6.1.12.Composicion del bagazo

En el estudio de (Piotti, 2024) se determina la composicién quimica del bagazo cervecero, el

mismo que se detalla en la tabla 7:

Tabla 7. Composicion quimica del bagazo en materia seca

Parametro Cantidad (gr/100gr)
Hemicelulosa 28,20
Celulosa 21,30
Almidon 4,70
Proteina 22,10

Lignina 17,90

Lipidos 8,80

Ceniza 3,20

Fenoles 1,50

Fuente: Piotti (2024).

La composicion del bagazo de cerveza puede variar dependiendo su procedimiento previo, asi
como factores adicionales, se ha podido corroborar que una de las composiciones principales
son las proteinas pues representan el 30 % y se encuentran en forma de aminoacidos esenciales;
mientras que, el 70 % restante son aminoacidos no esenciales (Diaz E. R., 2021). Los mismos

que se detallan en la siguiente figura:
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Figura 5. Contenido de aminoécidos en el bagazo de cerveza
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2.6.1.13. Contenido nutricional del bagazo cervecero

Debido a la composicién propia de este producto, se ha podido determinar ligero contenido de
polifenoles totales que podrian ser benéficos para el uso como suplemento de antioxidantes
naturales en la eliminacion de radicales libres, asi también se ha podido determinar la presencia
de betaglucanos que son compuestos de origen polisacarido, que le permitirian hacer uso en
productos para reducir el colesterol en sangre. No obstante, estas propiedades nutricionales se
generan gracias al alto contenido en fibra del bagazo de cerveza (Ramayo et al., 2020).

2.6.1.14.Usos del bagazo cervecero

En la actualidad, existen varios usos para el bagazo de cebada producto de la industria
cervecera, la misma que principalmente se enfoca en el alimento como forraje para el ganado,

y la generacion de combustible (Piotti, 2024).

El bagazo o producto de la produccidn de cerveza ya cuenta con distintos sucesos que permiten
el consumo del mismo; tal es el caso del uso para consumo humano en la creacion de barras
energéticas, también se utiliza en la produccion de energia a base de combustion directa, se
genera biogas por el proceso de fermentacion anaerobica, también ha sido utilizado como
carbén y material absorbente de tratamiento quimico, entre nuevos procesos que se han ido

investigando y van desarrollando para poder cubrir la generacién total de bagazo malteado de
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cerveza que se produce constantemente en la industria cervecera y este va incrementandose a

la par del consumo y produccion de cerveza (Ramayo et al., 2020).
2.6.1.15.El Secado

Una de las principales dificultades de la conservacion del bagazo es el elevado porcentaje de
humedad que presenta. Por lo que la descomposicion inmediata del bagazo puede provocar la
generacion de olores desagradables y por ende atraer roedores, otro de los problemas de la
descomposicion del bagazo son los impactos negativos del ambiente. Es por ello que para evitar
esta problematica se ha generado la necesidad de establecer métodos de tratamientos para evitar
la descomposicion. Sin embargo, uno de los principales métodos que en la actualidad se da al

bagazo para su conservacion es el secado (Piotti, 2024).
2.6.1.16. Tipos de secado
e Secado al vacio

La técnica de secado al vacio consiste en la reduccion la humedad en ausencia de aire, a una
temperatura baja al punto de ebullicion. En cuanto a la transferencia de energia se da por medio
de la conduccién o radiacion y la transferencia de masa se da debido a la diferencia de presion,

evaporacion y difusion.

El método de secado al vacio se puede catalogar en base a las condiciones fisicas, para afiadir
calor y remover vapor de agua. La evaporacion de agua se desarrolla de mejor manera a bajas
presiones, y la energia térmica afiadida indirectamente por radiacién. Las bajas temperaturas
pueden ser utilizadas en vacio para determinados materiales que se pueden descomponer a altas

temperaturas (Tirira, 2014).

Los aportes de Fuller & Abbé en el 2004, citados por Acaro & Toapanta (2023), presentan que
esta técnica muestra beneficios més favorables a comparacion de los métodos tradicionales,
como la preservacion de compuestos sensibles al calor, la reduccién uniforme de la humedad y
la posibilidad de trabajar a bajas temperatura, lo cual minimiza la oxidacién del producto

presentando mejores caracteristicas.
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Para el secado se emplea una temperatura de 86 °C; ya que esta temperatura es una de las mas
favorables debido a que temperaturas inferiores a 81 °C prolongan demasiado el tiempo de
proceso y minimizan la eficiencia en la eliminacion del vapor, mientras que temperaturas

mayores a 86 °C generan un arrastre excesivo del vapor.

Para estudiar la cinética del secado, la recoleccion de datos debe hacerse cada 10 min, ya que
intervalos menores no se puede observar cambios significativos, mientras que tiempos mas

prolongados pueden reducir la precision del analisis (Acaro & Toapanta, 2023).

e Secado por conveccion

Segun Jaramillo & Licuy (2024), el secado por conveccidn es una de las operaciones con mas
alta demanda energética ya que por lo general se utiliza aire caliente para elevar la temperatura
de los alimentos y eliminar el agua del producto. Este método es utilizado para secar alimentos
en forma de ldminas o pastas. La corriente de aire caliente no solo facilita el calor necesario
para la evaporacion del agua, también funciona como conductor del vapor. Varios factores
pueden afectar en el secado por conveccion de los alimentos, entre ellos la velocidad y.
temperatura del aire, la difusion del agua a traves del material, la densidad, el espesor al igual
que la forma del producto a secar. La eliminacion del agua puede disminuir el valor nutricional
como sensorial de los alimentos, generar endurecimiento. Elevadas temperaturas pueden
deteriorar la calidad, provocando grietas en el interior del producto a causa de la no uniformidad
del secado.

En el estudio de Diaz (2021), se utilizé un secado por conveccion el cual consiste en que el aire
caliente entra en contacto con el bagazo himedo de cerveza ayudando a la transferencia de calor
y masa. Existen varios factores fisicos que considerar dentro del proceso de deshidratacion, se
encuentra, el area de la superficie, temperatura, el flujo de aire y la humedad. En este caso la
temperatura que se utilizé fue de 70 °C por el motivo de que fue una de las mas eficientes en

el proyecto (Diaz, 2021).

e Secado por estufa de aire forzado
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Este tipo de se realiza en hornos o secadores de bandeja, los mismos que estdn compuestas
estructuralmente por metal y disponen de bandejas mdviles y un ventilador el cual se coloca
para provocar la circulacion de aire, entre la abertura para el ingreso de aire fresco y la abertura
para extraer el aire himedo. Por lo que, se utiliza principalmente en producciones de pequefia

escala para laboratorios y planes piloto (Medrano, 2020).

Este secado tiene la finalidad de disminuir el contenido de humedad, pero también se permite
esterilizar. Por lo que la temperatura puede variar dependiendo del grano que se desea
deshidratar, pues esta estufa puede llegar a una temperatura de hasta 350 °C. Y utilizando
ventiladores para permitir la circulacion de aire caliente de forma uniforme dentro de la camara,
permitiendo de esta manera un secado mas rapido en comparacion con el secado de conveccidn
natural. Se aplica en materiales sélidos como granos, frutas y vegetales en rodajas, o productos

fragmentados (Pecoretti, 2024).

Por medio de este tipo de secado, generalmente se logra una extraccién de humedad del 12 %
al 14 % aproximadamente y con temperaturas moderadas que usualmente son hasta los 60 °C,
como maximo para evitar dafiar o alterar las propiedades del grano. Por lo que, dentro de este
proceso de secado en ocasiones es necesario el secado en periodos de tiempo hasta llegar a la
reduccion de humedad deseada. Este secado en estufa generalmente es de 40 °C por 48 h
(Delgado, 2023).

e Comparacion entre secado por conveccion y secado por estufa de aire forzado

En la deshidratacion de harinas y materias primas alimentarias, los sistemas de secado por
conveccidn (aire caliente en movimiento) y por estufa de aire forzado comparten el principio
de transferencia térmica para remover humedad, pero difieren en la uniformidad del flujo de
aire, control de parametros y efectos sobre las propiedades nutricionales y funcionales del

producto final.

En un secador convectivo clasico, el aire caliente circula sobre y entre las particulas del
material, facilitando la transferencia de calor y masa por contacto directo con superficies
hdmedas y promoviendo una reduccion eficiente de la humedad con velocidades de aire y

temperaturas controladas, lo cual puede preservar mejor algunos compuestos térmicamente
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sensibles si el control de temperatura es adecuado. Por su parte, la deshidratacion en una estufa
de aire forzado enfatiza la recirculacion de aire caliente forzado mecéanicamente mediante
ventiladores a través de bandejas, mejorando la homogeneidad del secado y reduciendo
gradientes de humedad entre zonas del equipo, lo que puede traducirse en una disminucién méas
uniforme de la actividad de agua en harinas con menor impacto en su funcionalidad reoldgica

frente a cargas térmicas prolongadas.

Desde el punto de vista nutricional, los métodos de secado que involucran circulacion
controlada de aire caliente (similares a los principios de conveccion/aire forzado) permiten
obtener productos secos con perfiles de materia seca aceptables, aunque incrementos en
temperatura o tiempos prolongados pueden disminuir ciertos nutrientes o compuestos
funcionales si no se optimizan las condiciones operativas, tal como se ha observado en
comparaciones de métodos de secado sobre composicién nutricional de forrajes (que pueden
extrapolarse conceptualmente al caso de harinas en analisis de estabilidad de macronutrientes

y micronutrientes) .

En resumen, la eleccidn entre secado por conveccion y estufa de aire forzado dependera de la
necesidad de control de parametros térmicos, uniformidad de secado y preservacion de
propiedades funcionales y nutricionales de la harina, siendo los sistemas con flujo forzado mas
favorables para procesos industriales donde se busca minimizar variabilidad entre lotes y

mantener caracteristicas nutricionales dentro de especificaciones.
2.6.1.17.Parametros proximales

e Proteina: Este analisis nos ayuda a conocer el valor nutricional y las propiedades
funcionales de la harina (por ejemplo, para panificacion o reposteria) y es muy utilizada
en control de calidad (Nielsen, 2010).

e Fibra: Sirve para conocer la diferencia entre harinas refinadas (baja fibra) e integrales
(alta fibra) y determinar su valor nutricional y funcional (Heredia et al., 2002).

e Carbohidratos: Participan en funciones estructurales y tecnologicas en los alimentos
como textura y viscosidad, también contribuyen al nivel nutricional del producto (Belitz
etal., 2012).
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e Humedad: Este sirve para controlar su estabilidad y calidad durante el almacenamiento
ya que un alto contenido de agua puede generar grumos y la presencia de microrganismo
(Garcia, 2024).

e Cenizas: Determina el grado de refinacion, puesto que a mayor contenido de cenizas
indica mas componentes de minerales, es un parametro calve para la clasificacion de
harinas (Nielsen, 2010).

e pH: Nos sirve para evaluar el contenido acidez o alcalinidad, ya que este evalua la

concentracion de iones de hidrogeno (Garcia, 2024).
2.6.1.18.Parametros fisicoquimicos

e Indice de solubilidad: Cantidad de componentes solubles en agua, como proteinas y
carbohidratos que logran disolverse en agua (Cheung & Mehta, 2015).

e Densidad compactada: Este mide cuanta masa ocupa la harina en volumen sin
compactarlo (Bernabé & Cancho, 2017).

e Densidad compactada: indica como cambia el volumen de una harina al someterse a un
impactd o vibracion (Bernabé & Cancho, 2017).

e Angulo de reposo: Permite medir el grado de fluidez, asi como también el
comportamiento que presenta la harina al momento almacenar y manipular. Un angulo
de reposo bajo nos indica un mayor grado de fluidez siendo de esta manera apto para
envasar y transportar con mayor facilidad (Cerezal et al., 2007).

e Indice de Hausner: Es un valor que se obtiene a partir de la relacion entre la densidad
aparente y la densidad compactadade un polvo o material granular, y sirve
para determinar la cohesividad y la fluidez del polvo durante su manejo y procesamiento
(Ochoa & Séanchez, 2024).

e Aminoacidos: Son los monémeros que forman las proteinas. Este indica la calidad de
proteina y estabilidad de aminodcidos esenciales, lo que ayuda a evaluar el valor

nutricional de un alimento o harina (Cruz, 2024).
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2.6.1.19. Parametros funcionales

indice de absorcion de agua: Este indica la cantidad de agua que puede absorber una
harina, lo que nos ayuda a conocer el rendimiento y consistencia de la masa (Fernandez,
2016)

indice de viscosidad: Es una medida que mide la resistencia al flujo o gel generado por
la mezcla de harina y agua, el cual permite evaluar el comportamiento reolégico de la
masa y de almidon, lo que se relaciona con latextura y desempefio durante el
procesamiento y la coccion (Alvarez, 2012).

indice de gluten: este ayuda a medir el gluten obtenido tras separar las proteinas de la
harina; indica la capacidad del gluten para formar una red eléstica y cohesiva en la masa,
ya que el gluten es el encargado de retener aire, la capacidad de elasticidad y dar

estructura a productos fermentados (Chancusig,2023).

2.6.1.20. Parametros microbiolégicos

2.6.2.

Determinacion de Coliformes totales: en este analisis se realiza el conteo de bacterias y
coliforme, el cual es un indicador de higiene y posible contaminacién fecal (Morejon &
Viznay, 2018).
Determinacion de Salmonella: Detecta las bacterias patdgena Salmonella en muestras.
Obtenido los datos de patdgenos que pueden ser peligrosos para la salud (Merchan &
Mocha, 2018).

Marco Conceptual

Bagazo: Material fibroso que se obtiene como residuo de la trituracién o prensado de
ciertos frutos. Generalmente se destaca El bagazo de Malta que es originario de la
primera etapa de la fabricacion de cerveza durante el proceso de maceracion (RAE,
2026).

Cebada: Es una planta monocotiledonea, determinada como un cereal importante para

el ser humano y animales (Guaman, 2024).



28

e Cebada Malteada: Es el grano de cebada que se obtiene con la finalidad de activar
enzimas para convertir los almidones en azUlcares, por medio de un proceso de remojo,
germinacion y secado (Chavez & Onofre, 2020).

e Harina: Se obtiene como resultado de la molienda los granos secos y ciertos vegetales
harinosos o leguminosos (Chavez & Onofre, 2020).

e Nutricional: Tema enfocado en la nutricion, como un proceso bioldgico de obtencion y
uso de nutrientes en beneficios del cuerpo humano (RAE, 2026).

e Parametros fisico-quimicos: Son caracteristicas que ponen en evidencia el estado de un
individuo; u objeto. Tal es el caso de los granos de cebada, que gracias a los pardmetros
fisico-quimicos permiten conocer su realidad estructural en caracteristicas como el
tamarfio. Forma peo, densidad y otros (Guaman, 2024).

e Prensado: Proceso que tiene la finalidad de comprimir uno o varios elementos hasta
unificar o extraer su contenido humedo (RAE, 2026).

e Secado: Consta de un proceso que se desarrolla con el objetivo de reducir o eliminar
liquido de un material sélido (Chéavez & Onofre, 2020).

e Secado de estufa por aire forzado: Equipo de secado de forma paralelepipédica de dos
pisos. El aire que se emplea para el secado incrementa su temperatura en un quemador
del piso inferior del sistema y lo atraviesa por conveccién natural o conveccion forzada
en el segundo piso perforado en el que se sienta el lecho del producto a secar.

e Secado por conveccion: Método que utiliza el flujo de aire caliente para provocar la
evaporacion de la humedad en materiales sélidos (Padilla et al., 2020).

e Subproductos: Es una sustancia u objeto que se obtiene como residuo de un proceso de
produccion, pero que mantiene caracteristicas que le dan un valor y utilidad para el
desarrollo de otro producto. Pasando de residuo a materia prima o ingrediente (Ramirez,
2023).

2.7. Metodologia del Proyecto de Investigacion

En el presente estudio se aplicd metodologias de investigacion que permiten cumplir con los

objetivos establecidos, dichas metodologias proporcionan informacion confiable y necesaria
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mediante experimentos y observaciones, que se llevaron a cabo en el laboratorio de la carrera

de Agroindustria en la Universidad Técnica de Cotopaxi.
2.7.1. Tipos de investigacion basica
2.7.1.1. Investigacion experimental (aplicada)

La investigacion experimental se determind bajo el manejo de la variable independiente y el

analisis de la interaccién sobre una variable dependiente.

En cuanto a su disefio, se los estudios como; pre-experimental el cual elabora una intervencion
solo en grupo, casi-experimental el cual realiza un trabajo de grupo experimental, tipo
experimental, en el cual se maneja con un grupos de intervencién o mas, un grupo de control y
la asignacion a los integrantes en cada grupo lo cual se realiza de una manera aleatoria
probabilistica (Ramos, 2021).

Es bajo la aplicacion de este tipo de investigacion, que se permitio el desarrollo de dos bases
experimentales para este proyecto investigativo; pues en primera instancia se logro la obtencion

de harina de bagazo de cebada malteada.

De igual manera mediante este tipo de investigacion se logré la aplicacion de un proceso
experimental con el desarrollo del producto propuesto como es la bebida vegana a base de
harina de bagazo de cebada malteada, bajo la utilizacion de la harina y el secado con mejores

caracteristicas.
2.7.2. Métodos de investigacion
2.7.2.1. Método experimental (cientifico)

El método experimental es una estrategia que orienta a entender los temas centrales de forma

més dinamica.

Este método experimental es una herramienta por la cual se realiza un experimento, el mismo
que se puede realizar en diversos entornos y es elaborado por cualquier persona, en funcion de

los resultados, se puede rechazar o aceptar la hipdtesis planteada inicialmente (Calva, 2024).



30

De esta manera se pudo realizar y elaborar el experimento de una forma maés eficiente y libre

con la probabilidad de crear razonamientos criticos al terminar el método experimental.
2.7.2.2. Método cuantitativo

Este método parte de una realidad y busca extender los datos de la muestra a la poblacion a
través de nimeros estadisticos, este recopila datos cuantitativos basados en mediciones exactos
por medio de instrumentos de recopilacion de datos estructurados y validados (Mufioz et al.,
2024).

De esta manera se pudo desarrollar cada uno de los célculos y procedimientos numéricos,

necesario para el cumplimento de los objetivos para llevar a cabo esta investigacion.
2.7.3. Técnica de investigacion
2.7.3.1. Técnicas de investigacion cuantitativa

Esta técnica es apropiada cuando se quiere calcular magnitudes u ocurrencias de fenémenos y
experimentar ciertas hipdtesis como la prevalencia de alguna enfermad o microorganismo
(Hernandez & Barrios, 2024).

Es bajo la aplicacion de esta técnica que se pudo lograr una estadistica con base en los datos
obtenidos tanto en el disefio experimental como en el analisis sensorial del producto propuesto

y desarrollado.
2.7.4. Instrumento de investigacion
2.7.4.1. Recoleccion de datos

La recoleccién de datos se efectia mediante reunir y comprender informacion de diversas
fuentes, con el propodsito de obtener un panorama amplio del objeto de estudio, la obtencién de
estos datos se puede realizar atara vez de diferentes técnicas como la observacion, cuestionarios,

entrevistas, encuestas y escalas (Sanchez, 2022).
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2.7.4.2. Analisis de investigacion

Técnica de investigacion que implica la revision y evaluacion sistemética de documentos
escritos ya sean documentos escritos como informes, registros y publicaciones, con la finalidad
de obtener informacion y entender un fenémeno o problema especifico (Medina et al., 2023).
Este analisis de investigacion fue Gtil para la recopilacion de informacion y datos de manera

extensa.
2.7.5. Materiales y equipos
2.7.5.1. Materia prima

e La materia prima que se empled en este proyecto de investigacion fue el

e bagazo de cebada (Hordeum Vulgare) malteado estilo Pale Ale y Carahell
2.7.5.2. Material- equipo Papel aluminio

e Probeta graduada de 250ml

e Equipo de secado por conveccién

e Estufa de secado por aire forzado

e Molino

e Bandejas de secado

e Prensa hidraulica

e Balanza analitica de capacidad de 160 g y precision de 0.1 mg
e Adhesivos

e Mascarillas

e Cofias

e Fundas siplox
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2.7.5.3. Descripcion de maquinaria y equipos a usar

Tabla 8. Descripcion técnica de deshidratacién de secado por aire forzado Memmet,
Buchenbach, Germany

Deshidratador de estufa

por aire forzado Max Min
Temperatura 300 °C 20 °C
Tiempo 24h 3h
Capacidad 300kg 60 kg
Material Acero inoxidable AISI 304

Fuente: Agila & Alarcén (2026)

Tabla 9. Descripcion técnica de deshidratador por conveccion

Deshidratador por

conveccion Max Min
Temperatura 90 °C — 105 °C 30 °C — 40 °C
Tiempo 15 h 3h
Capacidad 10 kg 3kg
Material Acero inoxidable AISI 304 0 316

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

2.7.6. Metodologia para la caracterizacion de los parametros proximales del bagazo
2.7.6.1. Determinacion de los parametros proximales del bagazo

Estos analisis son utilizados para la determinacion de los parametros proximales del bagazo de
cebada malteada los cuales incluyen: Proteina, Fibra, Carbohidratos, Anélisis de vitaminas y
Humedad. Con el anélisis de estos, se establecio la calidad del bagazo y su aplicacion en la

industria alimentaria.
2.7.6.2. Determinacion de proteinas AOAC 2001.1

Para calcular el contenido de proteinas se utilizé el método de Kjeldahl. De acuerdo con la
normativa (Anderson et al., 2002). Para calcular la concentracion de proteina se aplico la

ecuacion que se detalla en las ecuaciones 1y 2:

Ec.1
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(Vm — Vb)x Mx 14.01
Wx10

%Nitrégeno =

Ec.2
% Proteina cruda = %Nitrégeno x F
Donde:
Vm= Volumen (ml) de &cido estandarizado usado para titular
Vb= Volumen (ml) de &cido estandarizado empleado para titular el blanco de reactivo
M= Molaridad de HCI estandar
14.01=Peso atomico de N
W= Peso (g) de la porcion de prueba o estandar
10= Factor para convertir mg/g a porcentaje
F= Factor para convertir N a proteina
2.7.6.3. Contenido de Fibra AOAC 930.15

Mediante el método gravimétrico, se determiné el contenido de fibra presente en el bagazo de
las maltas de cerveza, estilo Pale Ale y Carahell, inicia con la mustra inicial la cual se afiade
acido ya sea acido sulfarico o acido clorhidrico para facilitar la disolucién de los componentes
solubles conservado como residuo principal la fibra. La muestra pasé por un medio alcalino
(hidréxido de sodio) con el fin de solubilizar otras fracciones. Una vez finalizada el proceso se
realizd6 un filtrado. Los residuos se sometieron a un lavado para eliminar cualquier
contaminacion y seguidamente son secados en un horno a temperaturas determinadas para por
ultimo pesarlas (AOAC, 1999).

Ec.3

%Fibra =

(L
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Donde;

Pf = Peso de la placa que contiene la muestra desecada
Pm = Cantidad de la muestra pesada en el ensayo

Pv = Peso de la placa vacia

2.7.6.4. Determinacion de humedad AOAC 930.15

Para calcular el porcentaje de humedad se utiliz6 el método gravimétrico, el cual consiste en la

pérdida del peso de la muestra tras ser desecada hasta tener un peso constante (AOAC, 1925).

Se empleo la Ecuacion 4 para calcular el porcentaje de humedad: Ec.4
% Humedad = 22~ M3 y100
o Humedad = M2 — M1

Donde:

H (%): Humedad en porcentaje

M1: Masa en gramos caja Petri

M2: Masa en gramos de la caja Petri méas la muestra antes de secar (g)

M3: Masa en gramos de la caja Petri méas la muestra después del secado (g)
2.7.6.5. Carbohidratos

Se determind el contenido de hidratos de carbono mediante un calculo basado en la diferencia
de los porcentajes de humedad, proteina, fibra, Grasa y cenizas. Como lo menciona (Alban,
2023), el porcentaje de carbohidratos se calculd con la ecuacion 5.

Ec.5

% Carbohidratos = 100 — (% Humedad + % Proteina + % Fibra + % Grasa + % cenizas)
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2.7.6.6. Ceniza AOAC 923.03

Se pesa entre 3 y 5 g de la muestra previamente homogeneizada y se colocé en una capsula de
porcelana para cenizas, de poca profundidad y amplia superficie, la cual es previamente
calcinada, enfriada en un desecador y pesada una vez alcanzada la temperatura ambiente.
Posteriormente, la muestra se sometid a incineracion en una mufla a aproximadamente 550 °C,

hasta que la ceniza obtenga un color gris claro o hasta alcanzar peso constante.

Finalizada la incineracion, la capsula se enfria en un desecador y se pesdé nuevamente poco
después de alcanzar la temperatura ambiente. Como agente desecante se utilizo 6xido de calcio
(Ca0), por su adecuada capacidad de absorcion de humedad (AOAC 923.03, 2023).

Ec.6

(P3_Py

% Cenizas =

Donde:

P, = Peso del crisol vacio
P,=Peso del crisol + muestra
P;=Peso del crisol + cenizaa
2.7.6.7. pH segun INEN 973

Segun INEN 0973 (1983), se calibrar el equipo utilizando soluciones buffer patron de pH 4,0 y

pH 7,0, ajustando la temperatura.

Se coloca el electrodo con agua destilada antes y después de la calibracion y de cada medicion,
con la finalidad de evitar contaminacion o interferencias. Se coloca agua en un recipiente limpio
y se la mantiene a una temperatura ambiente. Seguidamente se colocd el electrodo en la muestra

hasta obtener una lectura estable, se registra el valor de pH que indica el equipo.
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Las mediciones se realizan por duplicado para cada muestra. Cuando la diferencia entre las
lecturas superd 0,2 unidades de pH el andlisis se repite. El valor final de pH se detalla como el

promedio de los dos valores, redondeado a una cifra decimal.
2.7.7. Metodologia para la obtencion de la harina de bagazo malteado
2.7.7.1. Recepcion

El bagazo de malta fue adquirido por la cerveceria "la espiga” ubicada en Machachi y se

almaceno en contenedores para evitar riego de proliferacion microbiana.
2.7.7.2. Limpieza

Posteriormente el bagazo se coloco en un recipiente de plastico para lavarlo conjuntamente con
un colador y se utiliz6 agua purificada, esto para que el olor a fermentacidén disminuyera sin

afectar sus propiedades.

Figura 6. Lavado de la malta

%

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

2.7.7.3. Seleccion

Se selecciond la malta que se encontraba en buen estado y retirando particulas que se

encontraron presentes en el bagazo de cebada malteada.
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Figura 7.. Seleccion

Fuente: Agila & Alarcon (2026)
2.7.7.4. Pesado
A continuacion, una vez lavado el bagazo se coloc6 en una bolsa Ziploc para poder pesarla

para obtener los datos de la cantidad de agua retenida en este caso se utilizé 3 bolsas para la

malta Pale Ale y 3 para la malta Carahell.

Figura 8. Pesado
— =3 I

Fuente: Agila & Alarcon (2026)
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2.7.7.5. Prensado

Se coloco el bagazo en una prensa envuelta en tela filtro para disminuir la mayor cantidad
posible de agua presente en el bagazo y se coloco el agua en una probeta para medir la cantidad

de agua que se perdi6 durante el prensado.

Figura 9. Prensado

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

2.7.7.6. Secado
2.7.7.7. Secado por estufa de aire forzado

El secado se realiz6 en el quipo Memmet, Buchenbach, Germany y mediante secado por aire
forzada en estufa, empleado con circulacion de aire caliente y bandejas metélicas de acero

inoxidable para mantener la inocuidad del sistema.

Las muestras se colocaron en capas delgadas de 1 cm de grosor y uniformes sobre las bandejas
previamente etiquetadas para diferenciar cada una de las muestras. En el proceso de secado se
empled una temperatura constante de 60 °C durante 19 h, con circulacién continua de aire, lo
gue permitid una reduccion controlada del contenido de humedad sin comprometer las
propiedades del material.
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Como pardmetros operativos del secado se consideraron la temperatura de operacion, el tiempo
de secado, la conveccion forzada mediante ventilacion interna, condiciones que aseguraron una
transferencia de calor uniforme en todo el sistema permitiendo una correcta perdida de humedad

y homogénea garantizando que la harina este dptima para su posterior uso.

Figura 10. Secado por aire forzado

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

2.7.7.8. Secado por conveccion

El proceso de secado por conveccion se llevo a cabo en la Universidad Técnica de Cotopaxi, se
utilizé un horno equipado con bandejas metalicas. La muestra fue distribuida de manera
uniforme sobre las bandejas, formando una capa delgada con la finalidad de favorecer una

adecuada circulacion del aire y garantizar un secado homogéneo.

Cada bandeja fue debidamente etiquetada para su correcta identificacion durante el proceso. El

secado se realiz6 a una temperatura constante de 60 °C durante un periodo de 24 h.

Finalizado el tratamiento térmico, las muestras fueron retiradas del horno, se dejo enfriar a
temperatura ambiente, posteriormente pesadas para evaluar la pérdida de humedad y finalmente
almacenadas en bolsas herméticas, a fin de evitar la reabsorcién de humedad y preservar sus

caracteristicas para los analisis posteriores.
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Figura 11. Secado por conveccion

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

2.7.7.9. Molienda

Después de completar el proceso de secado de del bagazo de cebada malteada, fue retirado y
colocado en bolsas selladas. Se verifico el peso de cada una y posteriormente se procedio a la
molienda para convertirlo al bagazo en harina, se utilizé un molino modelo (b1140-2-2) a 2800

r/min

Figura 12. Molienda

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

2.7.7.10. Tamizado

El bagazo de cebada malteada previamente secado se lo tamiz6 con el objetivo de eliminar
particulas gruesas e incluso particulas extrafias y obteniendo asi una harina fina y uniforme,
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para ello se utiliz una malla de 2mm, con el fin de obtener una harina mas fina. Posteriormente

se determind el peso de la harina de bagazo de cebada malteada previamente tamizada.

Figura 13. Tamizado
v

==

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

2.7.7.11.Envasado y pesado

Posteriormente la harina se colocd en bolsas herméticas selladas para evitar la entrada de
contaminantes presentes en el ambiente que puedan afectar la calidad de la harina de cebada
malteada, seguidamente se procedio a pesar cada una, a tal manera de conocer el rendimiento

que se obtuvo.

Figura 14. Envasado y pesado

Fuente: Agila & Alarcon (2026)
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2.7.7.12. Almacenado

Las bolsas herméticas selladas se almacenaron a una temperatura de 20°C lo cual evita que esta
pierda sus propiedades nutricionales, fisicas y quimicas.Un correcto almacenado permite que
la harina pueda ser de gran utilidad para procesos posteriores en los cuales se incluye la harina
de bagazo de cebada malteada como un ingrediente o materia prima en la elaboracién de

productos alimenticios.

2.7.7.13.Diagramas de flujo de la obtencidn de la harina de bagazo de cebada malteada

Figura 15. Diagrama de flujo para obtener harina de bagazo de cebada malteada
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Fuente: Agila & Alarcon (2026)
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2.7.8. Metodologia para la determinacion de los analisis nutricionales de la harina de

bagazo de cebada malteada
2.7.8.1. Proteina AOAC 2001.11

El apartado para el anélisis de proteinas se encuentra detallado especificamente en el literal
2.7.6.2

2.7.8.2. Ceniza

El apartado para el analisis de cenizas se encuentra detallado especificamente en el literal
2.7.6.6

2.7.8.3. Carbohidratos

El apartado para el anlisis de carbohidratos se encuentra detallado especificamente en el literal
2.7.6.5

2.7.8.4. Fibra

El apartado para el andlisis de fibra se encuentra detallado especificamente en el literal 2.7.6.3
2.7.9. Metodologia para analisis de vitaminas

2.7.9.1. Tiamina AOAC 942.23

Para determinacion de tiamina (vitamina B;) se empled Lactobacillus fermenti el cual es
microrganismo que depende de esta vitamina. La muestra se debe someter a digestion
enzimatica logrando asi liberar la tiamina unida, se neutraliza y se clarifica el extracto.
Posteriormente se prepard soluciones estandar de tiamina para elaborar una curva de
calibracion. Como siguiente se debe inocular un medio basal libre de tiamina con presencia de
la bacteria y se suministra alicuotas con los extractos de muestra, incubandose a 35 — 37 °C
durante 16 — 18 h. La turbidez en el espectrofotdmetro medida como el crecimiento bacteriano
sera proporcional a la concentracion de tiamina (AOAC, 1996).
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2.7.9.2. Riboflavina (AOAC 970.65)

Para determinar riboflavina (vitamina B,) en harinas se baso en la extraccion de la vitamina
mediante digestion acida con acido clorhidrico, seguida de una posible gestion enzimatica para
liberar la riboflavina unida a proteinas. Posteriormente se purifico la muestra usando reactivos
precipitantes como &cidos tricloroacéticos y se ajusta el pH a condiciones Optimas de
fluorescencia. La riboflavina se cuantific6 mediante fluorometria, aprovechando su
fluorescencia natural y su concentracion se calculé comparando con una curva de calibracion
construida con soluciones estandar, expresando el resultado en miligramos por 100 g de muestra
(AOAC, 1971).

2.7.9.3. Niacina

La determinacion de vitamina B3 (niacina) se realiz6 de acuerdo con la norma mediante
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC). Previamente al analisis, la muestra se
homogeneiza y somete a un proceso de hidrolisis, con el fin de liberar el niacina presente en la
matriz alimentaria, la cual puede encontrarse en formas ligadas este se realizd mediante
hidrolisis acida, enzimatica o combinada &cido-alcalina, segin la naturaleza de la muestra.

Posteriormente, el extracto obtenido se enfria.

La separacion se coloco en una columna de fase reversa tipo C18, utilizando una fase mavil
adecuada bajo condiciones isocraticas, mientras que la deteccion se realiz6 por medio de
deteccién UV o fluorimétrica, conforme a lo establecido en la norma. La identificacion del
niacina se midié con la comparacion de los tiempos de retencion con soluciones patron, y para
la cuantificacidn se utiliza una curva de calibracion elaborada con estandares de concentracion
conocida, expresando los resultados como contenido de niacina total en mg por 100 g de
muestra (EN 5652:2009, 2009).

2.7.9.4. Aminoéacidos

El analisis de aminoéacidos se llevo a cabo usando un Cromatografo Liquido el cual es integrado
por dos bombas, una columna Alltex Ultrasphere ODS de 12,5 cm vy particulas de silica de
5 mm de diametro, y un detector de fluorescencia FLC-6A. El flujo debe ser constante a 1
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ml/min, para la preparacion de los solventes, asi como para el gradiente se uso el método
propuesto por Umagat y Kucera, 1982 (23) modificado por Torres y col, 1994 (24). Para la
identificacion y cuantificacion de los aminoacidos se lo realiz6 por la comparacion con los

tiempos de retencién del estandar AA 18 Sigma (lzquierdo et al., 2000).
2.7.9.5. Indice de solubilidad

Se determino el indice de solubilidad segun AOAC 920.39 (2023), el cual se basa en un
procedimiento gravimeétrico. Para ello, se coloco una muestra la cual se sometio a un proceso
extraccion utilizando un solvente organico, permitiendo la disolucién de los componentes

solubles de la matriz.

Posteriormente, el extracto se separa del solvente eliminado por evaporacién el cual se se lo
pesay se calcula como el porcentaje de la fraccion soluble respecto al peso inicial de la muestra

como lo indica la ecuacién 7.

Ec.7

Indice de solubilidad = x 100

5=

Donde:

. = Volumen o peso del residuo tras la centrifugacion
W,,,= Peso de la muestra

2.7.9.6. Densidad aparente

La densidad aparente se determin6 segun ISO 3923-1 (2018), mediante el método del embudo.
Para ello, la muestra se aconddicona dehandola fluir libremente, sin compactacion, a través de

un embudo hacia un recipiente de volumen conocido.
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Una vez lleno el recipiente, se descarta el exceso de material sin ejercer presion, posteriormente

se pesa el contenido. La densidad aparente se calcul6 mediante la ecuacién 8 que nos permitio

evaluar el comportamiento del material en condiciones de manipulacion sin compactacion

m
Da—

<

Donde:

Da = Densidad aparente
M= Masa de la muestra

V= Volumen sin compactar

2.7.9.7. Densidad compactada

Ec.8

La densidad compacta se determin6 seglin 1SO 3923-1 (2018), mediante el método de golpeteo.

Para ello, se coloco una muetra en un cilindro graduado, sin aplicar presion inicial. después, el

cilindro se somete a un golpeteo mecanico hasta alcanzar un volumen constante. Una vez

finalizado el proceso de compactacion, se registra el volumen final ocupado por la muestra y la

densidad compactada se calculémediante la ecuacién 9, lo que permite evaluar el

comportamiento del material bajo condiciones de compactacion.

Donde:
Dc = Densidad aparente
M= Masa de la muestra

V= Volumen sin compactar

Ec.9
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2.7.9.8. Angulo de reposo

Para la determinacion del angulo de reposo, se colocd en un embudo de 20 cm, 500 g de harina
a través del cono sobre una superficie plana, posteriormente se tomo las medidas del radio y
altura que genera la harina (ISO 4324, 1977). Se Determind el angulo de reposo mediante la
ecuacion 10.

h
0 = tan‘l(;) Ec.10

Donde:

® = Angulo de reposo
tan™1= Tangente

h = altura del cono
r=radio

2.7.10. Metodologia para la determinacion de las propiedades funcionales de la harina

de malta cervecera
2.7.10.1. Indice Absorcion de agua.

La absorcion de agua se determind conforme a la norma 1SO 5530-1(2025), se utiliz6 un
farindgrafo. Para ello, se pes6 una muestra de harina la cual se colocé en la cubeta del equipo,
realizando un mezclado a velocidad constante. Durante el proceso, se agrega agua gradualmente
hasta llegar a una consistencia estable. La cantidad total de agua requerida para lograr dicha
consistencia se registra como absorcion de agua, el equipo generd una curva farinografica a
partir de la cual se obtiene los pardmetros reologicos como el tiempo de desarrollo,
la estabilidad de la masa y el grado de ablandamiento, los cuales describen el comportamiento

de la masa durante la hidratacion y el mezclado controlado.

Ec.11
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my—my
A xAt

Donde:

w = Coeficiente de absorcién de agua
m,= Masa de la probeta en el tiempo

m, = Masa de la probeta seca

A= Area de la superficie expuesta del agua
't = Raiz cuadrada del tiempo
2.7.10.2.Capacidad de retencion de agua

La capacidad de retencion de agua (CRA) se determind mediante un método gravimétrico,
segun AOAC 925.10 (2019), el cual se fundamenta en la medicion de variaciones de masa por
interaccion con el agua. Para el analisis, se peso la muestra seca y se mezclé con agua destilada,
permitiendo la hidratacion completa del material durante un tiempo controlado a temperatura
ambiente. Posteriormente, se sometié a centrifugacion para separar el agua libre del agua
retenida. Se elimina el excedente de agua VY el residuo hidratado se pesa nuevamente. La

capacidad de retencion de agua se calculé mediante la ecuaién 11.

Ec.11

CRA(%) Peso del sedimento humedo — Peso de la muestra seca 100
- X
’ Peso de la muestra seca

2.7.10.3.Capacidad de hinchamiento o expansién.

La determinacion del indice de hinchamiento en harina se realizé utilizando el Solvent
Retention Capacity (SRC) Profile segin, AACC 56-11.02 (2010), que mide el porcentaje de
solvente retenido por la harina después de la centrifugacion donde se emplea cuatro solventes

diagnostico (agua, sacarosa al 50 %, solucién de carbonato de sodio al 5 % y solucion de acido
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lactico al 5 %), estableciendo un perfil funcional de la capacidad de hidratacion de los polimeros

alimentarios.

Ec.12

Peso de pallet (sedimento) 86

SCR(%) = ( - 1) x 100

Peso de la harina 100% humedadd harina

2.7.10.4. Indice de viscosidad

La viscosidad se determind conforme a la norma ISO 2555 (2018), en el cual se empelé un
viscosimetro giratorio de tipo cilindro para medir la resistencia al flujo de la muestra mediante
condiciones establecidas en el procedimiento, la muestra liquida se coloc6 dentro del equipo a
temperatura fija, se aplica una velocidad periddica y se registra el valor de viscosidad una vez

alcanzado la estabilidad del sistema.
Ec.13
n=kXx
n =Viscosidad aparente
k =Factor de conversion
a = Lectura de viscosimetro
2.7.10.5.Indice de gluten

Este indice ofrece una perspectiva sobre la calidad de las proteinas destacando su fortaleza en

lugar de su cantidad.
e Gluten humedo

Segun la norma INEN 529 (1980) la determinacién de gluten se debe realizar por duplicado

sobre la misma muestra preparada, pesar 10 g de muestra y colocarlo en el mortero de porcelana.
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Se colocd gota a gota 5,5 cm 3 de la solucion de cloruro de sodio agitar constantemente la
harina con la espatula, compactar la mezcla con la espatula, evitando perder la harina y formar
una bola de masa. Para homogenizar la masa, se estira con la palma de la mano sobre una placa
de vidrio hasta obtener una longitud de 7 a 8 cm, después volvemos a darle forma de bola y se
vuelve a amasar de la misma manera 5 veces. Se debe colocar un gante de latex o caucha para

no afectar el color y transpiracion de la harina.

Se Dej6 caer ligeramente agua que se encuentre a temperatura ambiente sobre la bola de masa
formada. El ritmo de la colocacién del agua fue de 0.75 L de agua de desagie en
aproximadamente 8 min. En este tiempo se prensa la masa y se la retira 7 veces de manera en
gue la masa se divida en dos trozos que se junten nuevamente. El tiempo de duracion del lavado

depende del contenido que tenga la masa en gluten.
Pesar el gluten con aproximacion de 0,01 g

Ec.14

Gluten Himedad (% _( Peso del Gluten Haimedo ) 00
uten Humedad(%) = Peso de la muestra de harina

e Gluten seco

Segun lanorma INEN 529 (1980) se utiliza la bola de gluten obtenida anteriormente y colocarla
en la estufa a calentar a 100 + 5 °C durante 24 h, finalmente se deja enfriar en el desecador y se

pesa el contenido.
El gluten se calcula multiplicando por 4 el peso obtenido y se expresa en porcentaje de masa.

Ec.15

Peso gluten seco
% Gluten Seco = < — - ) 00
Peso inicial de la harina
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2.7.11. Metodologia para la determinacion del analisis microbioldgico de la harina de

bagazo de cebada malteada
2.7.11.1. Determinacion de mohos

El método de enumeracion de mohos y levaduras segin, AOAC 997.02 (2023), se basa en el
uso de placas de pelicula por medio nutritivo suplementado con antibiéticos y un agente
gelificante. Para el analisis, se preparo diluciones de la muestra en diluyente estéril, se inoculd

1 mL de cada dilucion sobre la placa rehidratable y se distribuye homogéneamente.

Una vez compactado el gel, las placas se incuban a 20 — 25 °C durante 5 dias en posicion
horizontal. Tras la incubacion, se contd las colonias de mohos y levaduras que aparecen en el

area de crecimiento, expresandose los resultados como UFC/g de muestra.
2.7.11.2. Determinacion de Coliformes totales

La determinacion de Coliformes totales se determind da cuerdo a AOAC 991.14 (2023), el
cual se baso en el recuento de Coliformes en alimentos mediante métodos de placa en
pelicula. En este procedimiento, se prepar0 preparo una muestra la cual se coloco sobre las
placas de cultivo especificas y se incuban a temperatura controlada. Tras la incubacién, las
colonias caracteristicas de Coliformes se encuentran en un rango contable (generalmente 15—
150), y el resultado se expresa como UFC/g de muestra; esta técnica permitio evaluar la
higiene microbioldgica del alimento mediante el conteo directo de colonias de Coliformes

totales.
2.7.11.3. Determinacién de salmonella

Para determinar la salmonella. se realizd el método horizontal de acuerdo con AOAC 967.25

(2023) , el cual comprende cuatro fases:

1) pre-enriquecimiento de la muestra en medio no selectivo para recuperar células
danadas;
2) enriquecimiento selectivo en medios especificos como Rappaport-Vassiliadis y

tetrationato para favorecer el crecimiento de Salmonella frente a otras bacterias.
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3) aislamiento en medios selectivos y diferenciales (como XLD o Hektoen) para obtener
colonias tipicas de Salmonella tras incubacion a 37 = 1 °C; y confirmacién bioguimica

y seroldgica de las colonias sospechosas segun criterios establecidos.
2.7.12. Metodologia de la Elaboracién de la bebida vegetal propuesta

El procedimiento y formulacion de la bebida vegetal empleados se basaron en la investigacion
realizada por Leon (2019) , la cual incluyen etapas de calentamiento del agua, incorporacion
progresiva del material sélido, homogenizacién mediante licuado, filtrado y envasado como
operaciones bésicas para la obtencion de bebidas vegetales destinadas a evaluacion sensorial y

aceptacion del consumidor
2.7.12.1.Seleccion del tratamiento

Para la elaboracion de la bebida vegetal propuesta se selecciond el mejor tratamiento que se
obtuvo a partir de la evaluacién previa de las propiedades fisicoquimicas, nutricionales y
funcionales de las harinas. El tratamiento seleccionado correspondi6 a la harina Pale Ale

obtenida mediante secado en estufa de aire forzado.
2.7.12.2.Preparacion de la mezcla

El proceso de formulacion se desarrollé a nivel de propuesta. Inicialmente, se calentd agua
potable hasta alcanzar una temperatura de 70 °C. Posteriormente, se adicionaron de manera
gradual 80 g de harina por cada 2 L de agua, manteniendo una agitacion constante mediante el
uso de una licuadora, con el fin de lograr una dispersion homogénea del soélido en el medio

liquido.
2.7.12.3. Adicion del edulcorante

Una vez obtenida la dispersion homogénea, se incorporaron 20 g de azlcar como agente
edulcorante, continuando el mezclado para asegurar su completa disolucién e integracién en la
bebida.
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2.7.12.4. Filtrado

La mezcla resultante fue sometida a un proceso de filtrado utilizando una tela filtrante, con la

finalidad de eliminar particulas solidas no dispersas y mejorar la textura del producto final.
2.7.12.5.Envasado y almacenamiento

Finalmente, la bebida vegetal obtenida fue envasada en recipientes de vidrio previamente
esterilizados y almacenada en condiciones adecuadas para su posterior evaluacion sensorial de

aceptabilidad.
2.8. Hipdtesis

La variedad de malta utilizada (Pale Ale o Carahell) y los métodos de secado empleados (por
estufa y conveccion) influyen significativamente en las propiedades fisicas, quimicas y

nutricionales de la harina obtenida a partir del bagazo de cebada malteada.
2.8.1. Hipotesis nula

Ho: El tipo de malta y los métodos de secado no influye en las propiedades fisicas, quimicas,

nutricionales y funcionales de la harina de bagazo de malta.
2.8.2. Hipotesis alterna

Hi: El tipo de malta y los métodos de secado influyen en las propiedades fisicas, quimicas,
nutricionales y funcionales de la harina de bagazo de cebada malteada

2.9. Disefio Experimental

Para el presente estudio se empled un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) en
un arreglo factorial A x B (2 x 2), con el objetivo de analizar los efectos de dos factores

experimentales sobre la caracterizacion de la harina de malta.

Este tipo de disefio permite evaluar los efectos individuales de cada factor y sus posibles
interacciones, ademas de controlar la variabilidad experimental mediante repeticiones
independientes (Jurado, 2018).
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El analisis de los datos se realizé6 mediante ANOVA factorial, descomponiendo la variabilidad
total en componentes atribuibles a los factores A, B, su interaccion (AxB) y el error
experimental. La significancia de los efectos se evalué mediante la prueba de Tukey al 5% de

probabilidad, en caso de detectar diferencias significativas.

Tabla 10. Modelo matematico para los andlisis fisicoquimicos de los tratamientos

Fuente de variacion Grados de libertad Formula

Repeticiones 2 r-1

Factor A 1 A-1

Factor B 1 B-1

AxB 1 (A-1) (B-1)

Error Experimental 6 Diferencia (total-

grados de libertad)

Total 11 (AxB)-1

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

e Coeficiente de variacion (CV)
Este se expresa en porcentaje para cada variable
e Prueba de Tukey

Se realizara una prueba de Tukey a un nivel de probabilidad del 5% para las diferentes

interacciones (AxB) en caso de que exista una diferencia significativa.
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Tabla 11. Factores del disefio experimental

Tipo de malta (factor A) Tipo de secado (factor B)
AyPale Ale B, Secado convencional
A;Carahell B; Secado por aire forzado

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

Cada tratamiento se realizd con tres repeticiones con la finalidad de conseguir los datos

confiables estadisticamente, dando un total de 12 unidades experimentales
2.9.1. Cuadro de variables

Las variables por evaluar en el proyecto de investigacion de la caracterizacion de la harina de
malta se indican en la tabla 12, se describe los parametros y los indicadores que se estudio para

verificar el mejor tratamiento.

Tabla 12. Cuadro de variables de estudio

Variable Variables .
) . . Indicadores UM
Dependiente independientes
Humedad %
pH Unidad de pH
Métodos de Proteina %
Pardmetros  secado
fisicoquimicos Tipos de Solubilidad %
malta
Densidad aparente g/ml
Densidad compactada g/ml

indice de Hausner -

Angulo de reposo Grados °©

Fuente: Agila & Alarcon (2026)



56

2.9.2. Cuadro de tratamientos para las combinaciones del disefio experimental

Se presenta los tratamientos con el fin de reconocer las variables repuestas de la harina de malta
en la tabla 13.

Tabla 13. Cuadro de tratamientos

Tratamiento Factor A (Tipo de Factor B (Tipo de Repeticion Combinacién
malta) secado)
t Pale Ale Secado convencional 1 AoBo
t Pale Ale Secado convencional 2 AoBo
t Pale Ale Secado convencional 3 AoBo
t, Pale Ale Aire forzado 1 AoB1
ty Pale Ale Aire forzado 2 AoB:
ty Pale Ale Aire forzado 3 AoB:
ts Carahell Secado convencional 1 AiBo
ts Carahell Secado convencional 2 AiBo
ts Carahell Secado convencional 3 AiBo
ts Carahell Aire forzado 1 AiB:
ts Carahell Aire forzado 2 AiB:
ts Carahell Aire forzado 3 AiB:

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

2.10. Andlisis y discusién de resultados

2.10.1. Resultados de la caracterizacion proximal del bagazo de cebada malteada (Pale
Aley Carahell)

En la tabla 14 se observa la caracterizacién proximal del bagazo de cebada correspondiente a
las variedades Pale Ale y Carahell. En ella se compone parametros fundamentales, los cuales
permiten evaluar la calidad, estabilidad y potencial de aprovechamiento de cada tipo de bagazo

lo cuales es esencial para comprender las diferencias entre ambas variedades.
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Tabla 14. Caracterizacion proximal del bagazo de cebada malteada

Parametros Unidad Pale Ale Carahell
Humedad % 67,10 65,65
Materia seca % 31,80 34,35
Proteina % 15,38 13,11
Fibra % 16,30 18,45
Ceniza % 2,80 3,23
Materia organica % 97,20 96,77
Carbohidratos % 25,15 23,79
pH - 4,6 44

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

Los resultados obtenidos para los bagazos de cebada malteada de Pale Ale y Carahell revelan
perfiles nutricionales caracteristicos de este tipo de subproducto. En ambos casos, la humedad
relativa elevada (67,10 % y 65,65 %) concuerda con lo descrito para bagazo cervecero hiumedo,
el cual suele presentar altos porcentajes de agua debido al prensado posterior a la sacarificacion
del mosto cervecero (contenido de materia seca tipicamente 20 — 25 %). El contenido de
proteina cruda de 15,38 % en Pale Ale y 13,11 % en Carahell se situa dentro de rangos
reportados por Limones (2023), aungue estos son mas frecuentemente expresados en base seca
donde valores proteicos de bagazo de cerveza pueden rondar el 24 — 26 % en materia seca, lo
cual denota que los subproductos de malta aiin conservan una fraccion significativa de proteinas

tras la extraccion de azucares fermentables.

El contenido de fibra cruda determinado (16,30 % y 18,45 %) es similar a la lignocelulésico
propia del bagazo, el cual se destaca por ser rico en componentes fibrosos debido a la presencia
de polisacaridos estructurales (Limones, 2023). Asimismo, los valores de ceniza (2,80 %y 3,23
%) se encuentran dentro del rango de contenidos minerales reportados en estudios de
composicion de bagazo cervecero, lo que sefiala la presencia de materiales inorganicos
residuales. En cuanto a los carbohidratos, los promedios observados (25,15 % y 23,79 %)
reflejan la presencia de fracciones no fermentadas y polisacaridos complejos no solubles, pues

el bagazo conserva carbohidratos estructurales incluso después del proceso cervecero.
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Finalmente, los valores de pH medidos (4,6 y 4,4) son compatibles con subproductos orgénicos
acidificados tras el proceso de maceracion y extraccion de azUcares, aunque este parametro
puede variar dependiendo de los procesos especificos de elaboracion y el tiempo de exposicion
a condiciones ambientales y microbioldgicas. En conjunto, estos resultados no solo confirman
la composicion bromatoldgica esperada del bagazo de malta, también subrayan la importancia
de considerar la variabilidad inherente a la materia prima y al proceso cuando se comparan

datos experimentales con referencias bibliogréaficas existentes.

2.10.2. Evaluacion de los efectos de los tipos de secado en propiedades fisicoquimicas de

la harina
2.10.2.1.Porcentaje de proteina

El contenido de proteina es un parametro nutricional fundamental dentro de la composicion en
las harinas de malta, ya que influye directamente en su valor alimenticio y funcionalidad en la
elaboracion de productos panificados y otros alimentos de interés. Evaluar el porcentaje de
proteina permite determinar la calidad de la harina y como los distintos métodos de secado

pueden afectar su concentracién y disponibilidad.

Para determinar la significancia estadistica de estas diferencias, se aplicé un andlisis de varianza
(ANOVA), cuyos resultados se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Andlisis de Varianza del porcentaje de proteina

FV sC gl CM F P-Valor
Modelo 17,56 5 3,51 4,77 0,0418*
Tipo de secado 0,83 1 0,83 1,12 0,3302
Tipo de harina 121 1 1,21 1,64 0,2474
Réplica 0,09 2 0,04 0,06 0,9445
Tipo de secado 15,44 1 15,44 20,95 0,0038 *
*Tipo de harina

Error 4,42 6 0,74

Total 21,98 11 0,74

cVv 5,67

Fuente: Agila & Alarcon (2026)
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Como se observa, tanto el tipo de harina (p = 0,2474) como el tipo de secado (p = 0,3302) no
mostraron un efecto significativo de manera individual sobre el contenido de proteina. Sin
embargo, la interaccidn entre tipo de harina y método de secado fue significativa (p = 0,0038),
demostrando que la combinacion de los dos factores influye directamente en la concentracion

de proteina en la harina de malta.

Tabla 16. Prueba de Tukey del tipo de secado y tipo de harina para el porcentaje de proteina

Tipo de Tipo de Medias N E.E.
secado harina
2 1 16,33 3 0,50 A
1 2 16,22 3 0,50 A
1 1 14,59 3 0,50 A B
2 2 13,43 3 0,50 B

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

Los resultados de la prueba de Tukey para el porcentaje de proteina (Ver tabla 16) mostraron
diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) entre las combinaciones de tipo de secado
y tipo de harina evaluadas. La combinacion de secado por estufa de aire forzado con harina Pale
Ale (2-1) alcanzé un valor promedio de contenido proteico del (16,33 %), clasificada dentro
del grupo homogéneo A, mientras que la combinacion aire forzado con harina Carahell (2-2)
presentd un valor promedio de (13,43 %), ubicado en el grupo B. La diferencia entre estos
tratamientos representa una disminucién de aproximadamente el 17,8 % en el contenido de
proteina con respecto al tratamiento de mayor valor, confirmando la influencia combinada del
método de secado y del tipo de harina sobre el comportamiento proteico de las harinas

analizadas.

El tipo de secado influye de manera directa en el porcentaje de proteina, principalmente por
medio de la variacién en el contenido final de la humedad. El secado con aire forzado permite
la eliminacién mas rapida y uniforme del agua debido a la circulacion del aire caliente, lo que
reduce significativamente la humedad residual y en consecuencia incrementa el porcentaje
relativo de proteina cuando este se expresa en base himeda, al existir menor dilucion por agua
(Guaman, 2024). Mientras que, el secado por conveccion es mas lento y menos homogéneo lo
que provoca una mayor humedad residual, que refleja mayor humedad residual y porcentajes

de proteina menores (Mattioni et al., 2024). Ademas, temperaturas elevadas durante el secado
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puede provocar desnaturalizacion proteica y favorecer a reacciones de Maillard ante la
presencia de azUcares reductores afectando tanto a la funcionalidad como la calidad de la
proteina (Mesias & Morales, 2017).

Al comparar estos resultados con la investigacion de Diaz (2021), reportd que la harina de
bagazo de cerveza desarrollada a partir de diferentes maltas presentd contenidos proteicos
aproximados de 20,20 %, 22,04 % y 22,86 % dependiendo del tipo de malta base, malta roja o
malta caramelo utilizadas durante el proceso de elaboracion de la harina, lo cual puede
atribuirse a diferencias en el proceso de secado aplicado en el estudio, a la formulacion de las
harinas investigadas, asi como también el tratamiento previo realizado a este subproducto
cervecero y las condiciones de almacenamiento del mismo que puede influir dentro de la

composicion quimica del bagazo de cebada malteada.

De manera complementaria, Allen (2023), sobre la produccién de concentrados proteicos a
partir de bagazo de cerveza mediante fraccionamiento himedo indicd que el contenido de
proteina en el bagazo puede variar tipicamente entre 15 % y 30 % en materia seca, con
incrementos de hasta 40 % tras procesos de extraccion y purificacion enzimatica, confirmando
que los subproductos cerveceros son matrices con alto potencial proteico y que técnicas de
procesamiento avanzadas pueden potenciar ampliamente estos valores por encima de los

porcentajes observados en la presente investigacion.

Ademas, un estudio reciente de Pico (2024), publicado en el repositorio de la Universidad Laica
“Eloy Alfaro” de Manabi, reportd que en bagazo residual de produccidn de cerveza tipo Blonde
Ale se encontr6 un contenido de proteina superior al 18 % en condiciones tipicas de
aprovechamiento agroindustrial, valores que se ubican entre los rangos de proteina de la
combinacion secado por estufa de aire forzado y harina pale ale 2-1 ( 16,33 % ) vy la literatura
de bagazo cervecero general, indicando correlacion entre la composicion nutricional del bagazo

fresco y el contenido proteico en harinas derivadas tras secado y molienda.

Asimismo, los valores mas bajos de proteina obtenidos en la harina Carahell sometida a secado
por aire forzado (13,43 %) son comparables con los reportados por Campoverde (2025), en un
articulo cientifico publicado en Foods ( MDPI ), donde se analizaron subproductos cerveceros
y se registraron contenidos proteicos entre 12,8 % y 13,9 % cuando se aplicaron temperaturas
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de secado superiores a 65 °C. Dichos autores sefialaron que temperaturas mas elevadas pueden
provocar desnaturalizacion parcial de las proteinas, reduciendo su cuantificacion final. En este
contexto, la diferencia de hasta 2,9 puntos porcentuales respecto al tratamiento de mayor
proteina del presente estudio refuerza la importancia de un control adecuado del proceso de
secado para preservar la calidad nutricional de las harinas de cebada malteada para su correcto

empleo dentro de procesos agroindustriales.
2.10.2.2.Porcentaje de Solubilidad

Para evaluar la significancia estadistica de los factores involucrados, se realiz6 un analisis de
varianza (ANOVA). Los resultados obtenidos, indican la influencia del tipo de harina, tipo de

secado y su interaccion sobre el porcentaje de solubilidad de la harina.

Para evaluar la significancia estadistica de los factores involucrados, se realiz6 un andlisis de
varianza (ANOVA). La Tabla 17 presenta los resultados obtenidos, indicando la influencia del
tipo de harina, tipo de secado y su interaccion sobre el porcentaje de solubilidad de la harina.
Como se observa, el tipo de harina y el tipo de secado no mostraron diferencias significativas
de manera individual (p > 0,05). Sin embargo, la interaccién entre tipo de harina y tipo de
secado fue altamente significativa (p = 0,0002), indicando que la solubilidad depende de la
combinacion especifica de ambos factores.

Tabla 17. Andlisis de Varianza de la solubilidad

FVv SC gl CM F P-Valor
Modelo 571 5 1,14 17,99 0,0015*
Tipo de harina 0,84 1 0,84 13,19 0,109
Tipo de secado 0,29 1 0,29 4,59 0,0759
Réplica 0,27 2 014 2,16 0,1963
Tipo de secado*tipo de harina 431 1 4,31 67,85 0,0002*
Error 0,38 6 0,06

Total 6,09 11

oV 2,53

Fuente: Agila & Alarcon (2026)
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Como se observa, el tipo de harina y el tipo de secado no mostraron diferencias significativas
de manera individual (p > 0,05). Sin embargo, la interaccién entre tipo de harina y tipo de
secado fue altamente significativa (p = 0,0002), indicando que la solubilidad depende de la
combinacién especifica de ambos factores. Los resultados muestran que el secado por aire
forzado alcanzo6 en promedio ambas harinas una solubilidad de 10,21 %, mientras que el secado
convencional present6 9,68 %. Los grupos (A-B) confirman la existencia de diferencias
significativas entre los métodos. Asimismo, la prueba de Tukey aplicada a la interaccion tipo
de harina x tipo de secado indicé que la combinacion aire forzado con harina Pale Ale present6
la solubilidad (10,96%), mientras que la combinacién secado convencional con harina
Carahell tuvo (9,24%), evidenciando la dependencia de la solubilidad en la combinacion

especifica de factores (Tabla 18)

Tabla 18. Prueba de Tukey del tipo de harina con respecto al porcentaje de solubilidad

Tipo de Tipo de Medias n E.E.

secado harina

2 1 10,96 3 0,15 A

1 2 10,12 3 0,15 B

2 2 9,45 3 0,15 B C
1 2 9,24 3 0,15 C

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

Los resultados de la Prueba de Tukey para el porcentaje de solubilidad mostraron diferencias
significativas (p < 0,05) entre los tipos de harina analizados. La harina Pale Ale con secado por
estufa de aire forzado (2-1) presentd un porcentaje de solubilidad de (10,96 %), ubicada en el
grupo A, mientras que el resto de las harinas se ubicaron en los grupos By C. La diferencia
absoluta entre el méximo y el minimo representa una reduccién de aproximadamente 13,6 %,
lo que indica que las propiedades funcionales de cada harina se ven afectadas por la interaccion

entre el tipo de harina y la condicién de secado.

La solubilidad de proteinas puede alcanzar hasta ~100 % en ciertos extractos procesados,
superando ampliamente los valores de solubilidad medidos en esta investigacion (< 11 %). Esta
diferencia cuantitativa se debe principalmente al hecho de que los aislados investigados por

(Rengifo, 2021), consisten en proteinas purificadas que han sido aisladas y tratadas para
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maximizar su solubilidad, en contraste con las harinas completas evaluadas en el presente

trabajo donde las proteinas permanecen en su matriz original y parcialmente insolubles.

Los resultados similares obtenidos concuerdan con los obtenidos por Mattioni et al., (2024),
quienes demostraron que variables como procesamiento, temperatura, molienda afectan
directamente a la solubilidad de proteinas. Sin embargo, la solubilidad de las proteinas y ciertos
componentes puede afectar directamente en las propiedades funcionales lo que puede provocar
emulsificacion, formacion de espuma y capacidad de absorcion de agua (Moein et al., 2024;
Negin & Soleiman, 2022). De esta manera, se comprueb6 que una menor solubilidad afecta a
las funciones tecnoldgicas pero muchas veces favorece a caracteristicas estructurales en algunas

formulaciones (Mattioni et al., 2024).

Bhanu et al., (2023) obtuvieron una solubilidad de 9,36% en su estudio de harina de cebada
Pale Ale y secado de estufa por aire forzado, evidenciando que a temperaturas controladas y un
flujo constante de aire se favorece a la exposicion de grupos hidrofilicos, lo cual incrementa la
solubilidad de las proteinas presentes. Cian et al., (2023) indican en el estudio que las maltas
provenientes del tipo Pale Ale presentan una mayor solubilidad que la cebada cruda, resultado
que se atribuye a la modificacion proteica durante el proceso de malteado, especialmente
cuando se emplean métodos de secado homogéneos.

La solubilidad corresponde a un indicador cave para la funcionalidad tanto de las proteinas
como el almiddn, principalmente en aplicaciones donde la harina debe dispersarse de manera
homogénea en sistemas acuosos (Sandoval et al., 2022). Por lo que, un mayor nivel de
solubilidad observado en los tratamientos sometidos a estufa de aire forzado puede explicarse
por una desnaturalizacion parcial controlada de las proteinas, que expone grupos hidrofilicos y

mejora su capacidad de interaccion con el agua (Cian et al., 2023).
2.10.2.3.Densidad Aparente

Para evaluar la influencia del tipo de harina y del tipo de secado sobre la densidad aparente, se
realizd6 un analisis de varianza (ANOVA). Los resultados se presentan en la Tabla 19,

mostrando los efectos individuales y la interaccidn de los factores.
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Tabla 19. Andlisis de Varianza de la Densidad Aparente

FVv SC o] CM F P-Valor
Modelo 0,02 5 4,9E-03 9,78  0,0075*
Tipo de harina 0,01 1 0.01 15,14  0,0061*
Tipo de secado 0,01 1 0.01 25,02 0,0024*
Réplica 1,5E-03 2 7,6E-04 1,51 0,2950
Tipo de secado*tipo de harina 2,9E-03 1 2,9E-03 5,74 0,0536
Error 3,0E-03 6 5,0E-04

Total 0,03 11

Ccv 6,26

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

Como se observa, tanto el tipo de harina (p = 0,0061) como el tipo de secado (p = 0,0024)
mostraron  efectos  significativos sobre la densidad aparente, mientras que
la interaccion presentd una tendencia cercana a la significancia (p = 0,0536). Esto indica que
ambos factores influyen directamente en la compactacion del material, aunque la combinacion

especifica de harina y secado tiene un efecto menor.

Para identificar las diferencias entre los tipos de harina, se aplico la prueba de Tukey, cuyos

resultados se presentan en la tabla 20.

Tabla 20. Prueba de Tukey del tipo de secado con respecto a la de la densidad aparente

Tlpo_ de Medias n E.E.
Harina
1 0,38 6 0,01 A
2 0,33 6 0,01 B

Fuente: Agila & Alarcon (2026)
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Los resultados muestran que la harina de malta Pale ale present6 una densidad aparente de 0.38
g/mL, mientras que la harina de malta Carahell presento un valor de 0.33 g/mL, lo que indica

una mayor compactacion del material de la primera harina antes mencionada.

De manera similar, la prueba de Tukey aplicada al tipo de secado (Ver tabla 21), indicd que
el secado por aire forzado resulté en mayor densidad aparente (0,39 g/mL) en comparacion con
el secado convencional (0,33 g/mL), evidenciando que el flujo de aire y la temperatura

controlada favorecen la compactacién de las particulas durante el secado.

Tabla 21. Prueba de Tukey de densidad aparente vs tipo de secado

Tipo de Medias n E.E.
secado
2 0,39 6 0,01 A
1 0,33 6 0,01 B

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

Finalmente, al analizar la interaccion entre tipo de harina y tipo de secado (Tabla 22), se observa
que la combinacién Pale Ale con secado convencional presentd una media de la densidad
aparente de (0,43 g/mL), mientras que la Carahell con secado por aire forzado mostr6 un valor
de (0,32 g/mL).

Esto evidencia que, aunque ambos factores tienen un efecto individual, la combinacion

especifica puede modificar ligeramente la densidad de las harinas.

Tabla 22. Prueba de Tukey de densidad aparente vs tipo de secado

Tipo de Tipo de

secado harina Medias N EE.

1 1 0,43 3 0,01 A

2 1 0,35 3 0,01 B
1 2 0,34 3 0,01 B
2 2 0,32 3 0,01 B

Fuente: Agila & Alarcon (2026)
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Los resultados de la Prueba de Tukey para la densidad aparente mostraron diferencias
estadisticamente significativas (p < 0,05) entre los tipos de harina y métodos de secado. La
combinacion secado tipo 1 y harina tipo 1 present6 el valor de densidad aparente (0,43 g/mL),
clasificada en el grupo homogéneo A, mientras que los demés tratamientos se agruparon en el
grupo B, evidenciando diferencias de hasta 25,6 % entre el tratamiento de mayor densidad y el
de menor densidad. Esto evidencia que el tipo de secado puede alterar significativamente la
compactacion y los espacios Inter particulares de las harinas, afectando asi su densidad aparente
como propiedad fisica clave para el manejo agroindustrial de polvos alimentarios. El tipo de
secado por conveccidn puede influir en la densidad aparente de la harina debido a que el proceso
es mas lento y menos uniforme, lo que provoca una eliminacion parcial o heterogénea de la
humedad las particulas (Mattioni et al., 2024). Esto genera que ciertas particulas contengan en
su interior humedad e incremente su peso, sin ocasionar ninguna variacion en el volumen,
provocando un incremento en la densidad aparente. Ademas, un secado lento favorece a una
menor expansion o porosidad de las particulas, lo que genera una estructura mas compacta y
reduce los espacios entre particulas cuando el polvo se deposita en un recipiente (Pila & Sigcha,
2024).

En lainvestigacion de Ortiz (2020), se menciona que la densidad aparente de harinas de cereales
puede variar entre 0,50 g/mL y 0,80 g/mL, dependiendo del tipo de cereal, tamafio de particula
y método de procesamiento. Ademas, en un estudio reciente de Garcia et. Al (2025), se observo
que la densidad aparente puede variar considerablemente entre materiales, alcanzando valores
de hasta 0,55 g/mL en harinas con mayor compacidad y menor porosidad, lo que implica que
los valores obtenidos (0,32 — 0,43 g/mL) dando por entendido que estas harinas tienen un valor

de densidad aparente bajo.
2.10.2.4.Densidad Compactada

Para evaluar la influencia del tipo de harina y del método de secado sobre la densidad
compactada, se realizd un andlisis de varianza (ANOVA). Los resultados se presentan en la

tabla 23, mostrando los efectos individuales y la interaccién entre los factores.
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Tabla 23. Andlisis de Varianza de la Densidad Compactada

FVv SC o] CM F P-Valor
Modelo 0,10 5 0,02 26,84  0,0005*
Tipo de harina 0,05 1 0,05 61,24  0,0002*
Tipo de secado 0,03 1 0,03 40,38  0,0007*
Réplica 2,9E-03 2 1,4E-03 1,90 0,2293
Tipo de secado*tipo de harina 0,02 1 0,02 28,80  0,0017*
Error 4 5E-03 6 7,5E-04

Total 0,11 11

cv 6,47

Fuente: Agila & Alarcén (2026)

Como se observa, tanto el tipo de harina (p = 0,0002) como el tipo de secado (p = 0,0007)
mostraron efectos significativos sobre la densidad compactada, mientras que la interaccion

harina x secado también resulto significativa (p = 0,0017).

Esto indica que ambos factores y su combinacion influyen de manera relevante en la capacidad
de compactacion de las harinas de malta. Para identificar las diferencias entre los tipos de harina

y secado, se aplicé la prueba de Tukey, cuyos resultados se presentan en las Tablas 24, 25 y 26.

Tabla 24. Prueba de Tukey del tipo de harina con respecto a la densidad compactada

Tipode  Medias n E.E.
Harina
1 0,49 6 0,01 A
2 0,36 6 0,01 B

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

Tabla 25. Prueba de Tukey del tipo de secado con respecto a la densidad compactada

Tipo de Medias n E.E.
secado
2 0,47 6 0,01 A
1 0,37 6 0,01 B

Fuente: Agila & Alarcon (2026)
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Tabla 26. Prueba de Tukey del tipo de secado y tipo de harina para la densidad compacta

Tipo de Tipo de Medias n E.E.

secado harina
1 1 0,58 3 0,02 A
1 2 0,39 3 0,02 B
2 1 0,37 3 0,02 B
2 2 0,35 3 0,02 B

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

Los resultados muestran que la harina Pale Ale con secado convencional produjo un valor de la
media en base a la densidad compactada de (0,58 g/mL), mientras que la combinacion Carahell
con secado por aire forzado registro (0,35 g/mL). Entre los demas tratamientos, la harina Pale
Ale con secado por aire forzado presentd 0,37 g/mL, y la harina Carahell con secado
convencional alcanzé 0,39 g/mL, evidenciando que, aunque ambos factores afectan la densidad
compactada de manera individual, la combinacion especifica de harina y método de secado

puede modificar significativamente la capacidad de empaque de las particulas.

El secado por conveccion puede afectar la densidad compactada debido a la humedad residual
y a la estructura fisica que adquieren las particulas durante el proceso, ya que al ser un proceso
lento y no uniforme la harina conserva cierta humedad interna, lo cual favorece a una mayor
cohesidn entre particulas cuando se someten a vibracion o golpeteo para determinar la densidad

compactada (Péez & Romero, 2025).

Dicha humedad actla a manera de un puente entre las particulas, permitiendo una mayor
reorganizacion y reduce el volumen final ya que las particulas ocupan los espacios vacios
(Singh et al., 2023).

De igual manera, estos valores son comparables con los reportados por Bhanu et al. (2023),
quienes obtuvieron densidades promedio de 0,38 g/mL en harinas de cebada secadas a
temperaturas moderadas, indicando que las condiciones controladas de secado favorecen la

compactacién y preservan el contenido proteico.
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De manera similar, Mattioni et al. (2024) reportaron densidades de 0,39 g/mL en harina tipo
Pale Ale, evidenciando que las proteinas insolubles contribuyen a la resistencia mecanica del
polvo y aumentan la densidad compactada. En base a Cerezal Mezquita etal., (2008),
mencionan que, a mayor volumen ocupado por el polvo, menor sera la densidad que la muestra

presente.
2.10.2.5. Indice de Hausner

Para analizar la influencia combinada del tipo de harina y el método de secado, se calculo el

indice de Hausner para cada tratamiento, cuyos resultados se presentan en la siguiente tabla

Tabla 27. indice de Hausner para el tipo de secado y el tipo de harina

Tipo de Tipo de DA DC indice de
secado harina (g/mL) (g/mL) Hausner
1 1 0,43 0,58 1,35
2 1 0,35 0,37 1,06
1 2 0,34 0,39 1,15
2 2 0,32 0,35 1,09

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

Como se observa, la combinacidn Pale Ale con secado convencional present6 un valor de indice
de Hausner (1,35 g/mL), indicando alta cohesion y menor fluidez, lo que sugiere que las
particulas tienden a aglomerarse durante la manipulacion. En contraste, la combinacion Pale
Ale con secado por aire forzado mostré un valor de indice de (1,06 g/mL), reflejando excelente
fluidez y mejor reorganizacion de las particulas, lo que favorece el almacenamiento, transporte

y dosificacién de la harina.

Los resultados para la harina Carahell siguieron un patron similar, con mejores valores de
fluidez cuando se utilizo aire forzado (1,09 g/mL) en comparacion con secado convencional
(1,15 g/mL). Esto confirma que el método de secado influye de manera mas marcada en la
fluidez que el tipo de harina, aunque la combinacion especifica de ambos factores determina el
comportamiento final. En la investigacion de Gremasqui et al., (2021) denota que valores del
indice de Hausner entre 1.00 - 1.11 indican una fluidez excelente, entre 1.12 - 1.18 son buenos,

entre 1.19 - 1.25 son adecuados, entre 1.26 - 1.34 son tolerables y valores >1.35 son pobres.
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Por lo cual, la harina de bagazo tipo Pale ale secado por estufa de aire forzado presenta una

excelente fluidez.

El tipo de secado influye directamente en el indice de Hausner, ya que depende de la relacion
entre la densidad compactada y la aparente, mismas que se ven afectadas por la humedad

residual y la estructura fisica de las particulas.

En el secado por estufa de aire forzado se elimina la humedad mas rapido de manera uniforme
lo que permite a las particulas sean mas secas, menos cohesivas y con mayor porosidad inicial,
a diferencia del secado por conveccién (Perri et al., 2025). De esta manera, se evidencia valores
del indice mas altos en harinas por secado de conveccion ya que presentan mayor humedad

residual.
2.10.2.6.Angulo de reposo

Para determinar la influencia del tipo de harina, del método de secado y de su interaccion, se
aplicd un anélisis de varianza (ANOVA), cuyos resultados se presentan en la Tabla 28.

Tabla 28. Andlisis de Varianza del angulo de reposo

FV SC gl CM F P-Valor
Modelo 4,29 5 0,86 4,13 0,0567
Tipo de harina 0,06 1 0,06 0,28 0,6178
Tipo de secado 0,05 1 0,05 0,23 0,6515
Réplica 1,05 2 0,53 2,54 0,1587
Tipo de secado*tipo de harina 3,13 1 3,13 15,08 0,0061*
Error 1,25 6 0,21

Total 5,54 11

CcVv 1,41

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

Como se observa, ni el tipo de harina (p = 0,6178) ni el tipo de secado (p = 0,6515) mostraron
un efecto significativo de manera individual sobre el angulo de reposo. Sin embargo,
la interaccion entre ambos factores fue significativa (p = 0,0061), lo que indica que la fluidez

de la harina depende de la combinacién especifica de harina y método de secado.



71

Los resultados muestran que todas las combinaciones de tipo de harina y método de secado
presentaron angulos de reposo cercanos a 32°, lo que indica una buena fluidez de las harinas,

adecuada para procesos de manejo, transporte y formulacion de productos alimenticios.

En particular, la harina Pale Ale con secado por aire forzado reporto (32,86°), mientras que
Carahell con secado por aire forzado presentd el valor de (31,71°). Estos resultados son
comparables con estudios previos: (Cian et al. 2023) reportaron angulos de reposo entre 30 —
35° en maltas secadas, demostrando que tanto el tamafio de particula como la humedad residual
afectan la fluidez; por su parte, Mesias y Morales (2017), indicaron un &ngulo promedio de 38°
en harina tipo Pale Ale secada al vacio, evidenciando que los métodos de secado controlados
mejoran la reologia de las particulas. Segun Quispe (2018), un valor de 25 - 30° es excelente,
mientras que un valor de 36 - 40° es regular, un valor de 46 - 55° es pobre y un valor > 66° es

extremadamente pobre.
2.10.2.7.pH

El pH de la harina de malta es un pardmetro importante ya que refléjala acidez del producto y
puede llegar a afectar directamente en la fermentacion, la absorcion de agua y la gelatinizacion
del almiddn. La Tabla 29 presenta el analisis de varianza del pH de las harinas, considerando
los efectos del tipo de harina, el método de secado, sus interacciones y las réplicas

Tabla 29. Anélisis de Varianza del pH

FV SC Gl CM F P-Valor
Modelo 11,68 5 2,34 0,92 0,5248
Tipo de harina 3,00 1 3,00 1,19 0,3179
Tipo de secado 2,43 1 2,43 0,96 0,3648
Réplica 4,48 2 2,24 0,89 0,4600
Tipo de secado*tipo de harina 1,76 1 1,76 0,70 0,4357
Error 15,17 6 2,53

Total 26,85 11

CcVv 28,74

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

Como se observa, ni el tipo de harina, ni el método de secado, ni la interaccion entre ambos

factores mostraron diferencias significativas (p > 0,05), lo que indica que el pH de la harina se
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mantiene estable independientemente de estos factores. Perri et al. (2025) describen que el tipo
de secado no altera significativamente el pH de la harina de cebada (pH 5,57), ya que este

depende principalmente de la composicién quimica del grano y del proceso de extraccion.

Estos resultados indican la funcionalidad tecnoldgica de las harinas analizadas, mostrando que
el pH se mantiene dentro de rangos Optimos para procesos de manejo, almacenamiento y

produccién de alimentos.

A continuacién, en la tabla 30 se evidencia el resumen de los parametros analizados clave
principal para determinar el mejor tipo de secado y el tipo de harina. En términos generales la
harina Pale Ale con secado por estufa de aire forzado tiene el mejor desempefio, ya que mostro
un mayor porcentaje de proteina, mayor solubilidad, menor valor tanto de densidad aparente y
compactada, lo que indica una mejor fluidez y menor compactacion del polvo, parametros que

fueron comparados con anterioridad con diversas fuentes bibliogréficas.



Tabla 30. Resumen de los parametros que determinaron mejor tipo de secado y de harina
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Tipo de harina Tipodesecado % PROTEINA SOLUBILIDAD DA DC Angulo de pH
reposo
Pale Ale Secado por 14,59 9,24 0,43 0,58 31,70 5,87
conveccion AB C A A A A
Secado por 16,33 10,96 0,35 0,37 32,86 6,10
estufa de aire A A B B A A
forzado
Mata Carahell Secado por 16,22 10,12 0,34 0,39 32,60 4,20
conveccioén A B B B A A
13,43 9,45 0,32 0,35 31,71 5,97
B BC B B A A
Secado por
estufa de aire
forzado

Fuente: Agila & Alarcén (2026)
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2.10.3. Caracterizacién nutricional. Funcional y microbioldgica del mejor tratamiento

Conforme a los resultados obtenidos en la evaluacion de los efectos segun los tipos de secado
en propiedades fisicoquimicas de la harina; se pudo corroborar que el mejor tipo de secado por
aire forzado en el tipo de harina Pale Ale. A partir de lo cual, se evidencia la caracterizacion

siguiente:
2.10.3.1. Propiedades nutricionales

Tras aplicar el secado en estufa de aire forzado para una muestra de Pale ale, se obtuvieron
como datos de proteina, grasa, ceniza, carbohidratos, y fibra, a los detallados en la siguiente
tabla:

Tabla 31. Caracterizacion nutricional de Pale Ale (secado por estufa de aire forzado)

Parametros Unidad Pale Ale

Proteina % 12,02

Grasa % 3,43

Ceniza % 2,00

Carbohidratos % 75,86

Fibra % 8,42
Vitaminas

Vitamina B1 (Tiamina) mg/g 0,18

Vitamina B2

(Riboflamina) mg/g 0,18

Vitamina B3 (Niacina) mg/g 0,48
Aminoacidos

Aminoécidos Totales % P/P 17,25

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

El analisis de las propiedades nutricionales de la harina de malta Pale Ale evidencia un perfil

adecuado para su aplicacion en la industria alimentaria.

El contenido de proteina alcanz6 12,02 %, superando el valor minimo del 10 % establecido por
la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 616:2006, lo que garantiza un aporte proteico relevante y

favorece el desarrollo de estructuras en productos horneados. Asimismo, el contenido de ceniza
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fue de 2,00 %, el cual indica el contenido de mineral, permaneciendo dentro de los rangos
permitidos para harinas integrales determinadas por el Ministerio de Salud Pdblica del Ecuador
(2020).

En cuanto a los carbohidratos, la harina Pale Ale presentd 75,86 %, siendo la principal fuente
energética, mientras que la fibra dietética obtuvo el 8,42 %, lo que aporta beneficios funcionales
y nutricionales. Con respecto al contenido de vitaminas, se determind la presencia de vitaminas
del complejo B, donde, mediante la conversion de unidades, se obtuvo vitamina B1 (tiamina)
= 180 mg/kg, vitamina B2 (riboflavina) = 180 mg/kg y vitamina B3 (niacina) = 480 mg/kg,
valores que superan los requisitos minimos establecidos para harinas de consumo humano,
indicando que posee un alto valor nutricional. Finalmente, el contenido de aminoacidos totales
fue de 17,25 % (p/p), valor que se encuentran dentro de los rangos de reportes previos sobre
malta de cebada, lo que confirma la calidad del perfil proteico de la harina Pale Ale lo que nos
dice que es apto para el desarrollo de productos alimenticios funcionales y de alto valor

agregado.
2.10.3.2. Caracterizacion funcional

Tabla 32. Caracterizacion funcional de Pale Ale (secado por estufa de aire forzado)

Parametros Unidad Pale Ale
indice de Absorcion de agua a/g 1,80
Capacidad de retencién de agua a/g 2,04
Capacidad de hinchamiento o expansion mi/g 4,27
indice de viscosidad cP 7,15
indice de gluten (himedo) % 7,15
indice de gluten ( seco) % 2,05

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

La caracterizacién funcional de la harina Pale Ale obtenida mediante secado por estufa de aire

forzado permitio evaluar parametros determinantes para su comportamiento tecnolégico en la
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industria alimentaria, observandose que el indice de absorcion de agua alcanz6 1,80 g de agua/g
de muestra, lo que indica una adecuada capacidad de hidratacion durante la formulacion de
productos; la capacidad de retencion de agua fue de 2,04 g de agua/g de muestra, evidenciando
que la harina puede mantener humedad durante procesos de mezclado y coccién, mientras que
la capacidad de hinchamiento o expansion se situ6 en 4,27 ml/g, mostrando un comportamiento
moderado en la formacion de estructuras esponjosas y volumen en productos horneados; el
indice de viscosidad fue de 7,15 cP, valor que refleja la consistencia y estabilidad de la harina
al ser hidratada, indicando propiedades funcionales adecuadas; finalmente, los indices de gluten
hiimedo y seco fueron de 7,15% y 2,05 %, respectivamente, evidenciando la presencia de
proteinas estructurales que contribuyen a la cohesion de las masas, aunque en valores
moderados. Estos resultados son similares a estudios previos, como los reportados por Limones
(2023), quien resaltan que las harinas de Pale Ale presentan capacidad de absorcion y retencion
de agua adecuadas para aplicaciones en panificacion y productos procesados, mientras que el

hinchamiento y la viscosidad permiten determinar un comportamiento funcional estable.

De esta manera, la harina Pale Ale evidencian propiedades funcionales adecuadas que permiten
asegurar su desempefio en formulaciones alimentarias, ayudando a la manipulacion, la cohesion

y la estabilidad de los productos finales.

2.10.3.3. Analisis microbiologico

Tabla 33. Caracterizacion microbioldgica de Pale Ale (secado por estufa de aire forzado)

Parametros Unidad Resultados esperados Pale Ale
Determinacién de mohos y UFC/g 10% - 103 <10
levaduras

Determinacion de Coliformes 2
totales UFC/g <10-50 2,08x10
Determinacion de salmonella UFC/g Ausencia Ausencia

Fuente: Agila & Alarcon (2026)
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Esta tabla 33, presenta los resultados del analisis microbiologico de la harina Pale Ale obtenida
mediante secado por estufa de aire forzado, con el objetivo de evaluar su seguridad para
consumo humano. Se realizo el anélisis de mohos y levaduras, Coliformes totales y la presencia
de Salmonella, comparando los resultados con los rangos establecidos por el Ministerio de
Salud Publica del Ecuador (2020, p. 27).

Los resultados demuestran que la cantidad de mohos y levaduras fue menor a 10* UFC/g,
mientras que los Coliformes totales se conservaron por debajo de 103 NMP/UFC/g. La
presencia de Salmonella fue ausente en 25 g de muestra, cumpliendo con los criterios de
inocuidad. Estos valores se encuentran dentro de los rangos establecidos para harinas de
consumo humano(], los cuales permiten un rango de 102-103 UFC/g para mohos y levaduras y
menos de 10-50 NMP/UFC/g para Coliformes totales.

De acuerdo con en estos resultados, se evidencio que la harina Pale Ale obtenida no presenta
riesgos microbioldgicos y adecuada para su uso en la industria alimentaria. La optima gestion
del secado por estufa de aire forzado, acompafiado de buenas practicas de higiene durante el
procesamiento, ayuda a mantener la harina dentro de los rangos de inocuidad recomendados
por la normativa ecuatoriana. Este comportamiento es consistente con estudios previos sobre
harinas de malta, en los que métodos de secado controlados reducen la carga microbiana y

garantizan la estabilidad del producto (Limones, 2023; Bhanu et al., 2023)
2.10.4. Producto alimenticio propuesto

Debido a las caracteristicas propias de esta harina obtenida a partir del bagazo de malta, se

permite la inclusion de esta como materia prima para la produccion de nuevos productos.

Es bajo esta misma perspectiva, que en la actualidad si bien es cierto el uso del bagazo de
cebada malteada ya se encuentra establecido para alternativas como la produccion de energia
por combustion, alimento para el ganado y uso en el compost; de acuerdo las cifras recientes se
han podido determinar que, a pesar de los usos ya determinados para este residuo, todavia existe

un sobrante de este residuo sin ser producido.
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Asi también se ha podido determinar que las propiedades de este bagazo de cebada malteada
son bastante Optimas para el consumo, puesto que posee bajas cantidades de azucares y mas
bien dispone de grandes cantidades de fibra y otros nutrientes (Galicia, 2025). Ante ello y
debido a las caracteristicas que se lograron determinar mediante andlisis de laboratorio
realizadas de la mejor muestra obtenida en esta investigacion, se propone el desarrollo de leche
vegana de harina obtenida a partir de los subproductos de malta Pale Ale en secado por estufa

de aire forzado (bagazo de cebada).

Figura 16. Leche vegana de bagazo de cebada

Fuente: Holavegan (2025)

Tabla 34. Formulacion de la bebida elaborada a base de harina de malta Pale Ale

Ingrediente Cantidad Unidad Proporcién (% p/v)
Agua 2,0 L 94,7
Harina de malta Pale Ale 80 g 4,0
Azlcar 20 s 1,0
Estabilizante (CMC) 6,0 g 0,3
Total 2,0 L 100%

Fuente: Agila & Alarcon (2026)
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Figura 17. Diagrama de flujo para obtener la bebida vegana
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2.10.4.1. Analisis de resultados sensoriales
Apariencia

El agrado del color constituye un pardmetro sensorial fundamental, ya que la apariencia visual
es el primer atributo percibido por el consumidor y condiciona la aceptacién inicial del
producto. En la bebida vegetal elaborada a partir de harina de cebada malteada tipo Pale Ale,
el color pudo verse afectado por los compuestos formados durante el proceso de malteado y las
condiciones del secado por aire forzado. Por esta razon, analizar este parametro permite evaluar
la aceptabilidad visual del producto y verificar si el proceso aplicado conserva caracteristicas

atractivas para el consumidor, lo que nos ayuda para la optimizacion del proceso.

Estos resultados se deben a que la harina de bagazo aporta un tono beige o ligeramente marron,
propio de productos vegetales o integrales, lo que crea una expectativa diferente a la de la leche

convencional y evita una percepcion negativa.

En estudios de evaluacion sensorial de bebidas vegetales a base de semillas de ayote aplic6 un
panel sensorial con 100 evaluadores para determinar el agrado del producto evidenciandose
diferencias de agrado entre formulaciones segun sus caracteristicas fisico-quimicas vy
sensoriales, se ha observado que variaciones en el color estan directamente asociadas a una
aceptaciéon moderada y a respuestas intermedias, sirviendo como referencia de como se

interpreta el color y otros atributos en bebidas no convencionales (Katherine, 2024)

Tabla 35. Agrado del color

Respuesta Frecuencia %
Me disgusta mucho 2 5%
Me disgusta 4 9%
Ni me gusta ni me disgusta 17 39%
Me gusta 15 34%
Me gusta mucho 6 14%
Total 44 100%

Fuente: Agila & Alarcon (2026)
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Figura 18. Agrado de color
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Fuente: Agila & Alarcon (2026)
Analisis

Con relacién al agrado de color dentro del analisis sensorial para la apariencia de aroma, sabor,
y textura de la leche vegana a base de harina de BGS. De lo cual se pudo evidenciar claramente
una mayor frecuencia con el 39% para la respuesta de ni me gusta ni me disgusta; no obstante,
consecutivamente se evidencia que existe una respuesta favorable con una frecuencia de 15 que

alcanzo el 34% para la opcion de me gusta.

Determinando de esta manera que el color efectivamente no es un factor desagradable para las

personas encuestadas.
e Homogeneidad.

La evaluacion de la homogeneidad es un atributo sensorial clave en bebidas vegetales, ya que
refleja el grado de uniformidad y estabilidad fisica del producto. Este parametro nos ayuda para
identificar si existe sedimentacion, separacion o formacioén de grumos, cambios los cuales
pueden estar asociados al tamafio de particula de la harina de cebada malteada. Su analisis es
esencial para evaluar la calidad t de la bebida y aceptabilidad por parte del consumidor, ya que
una adecuada estabilidad se relaciona con un producto de mayor calidad y estandarizacion del
producto final.



Andlisis

Tabla 36. Homogeneidad

Respuesta Frecuencia %

3 7%
Me disgusta mucho

3 7%
Me disgusta

5 11%
Ni me gusta ni me disgusta

21 48%
Me gusta

12 27%
Me gusta mucho

44 100%

Total

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

Figura 19. Homogeneidad
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Fuente: Agila & Alarcon (2026)
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Estos datos evidencian que la mayoria de los encuestados percibe la homogeneidad del producto

de manera positiva, con un 75 % combinando las respuestas "Me gusta" y "Me gusta mucho",

indicando que la bebida vegana es adecuada y planteando que el proceso de mezcla y

formulacién logra un producto estable y homogéneo, cumpliendo con las caracteristicas

esperados para este tipo de alimentos.
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El alto porcentaje de aceptacion (75 %) en la homogeneidad puede estar relacionado con la
aplicacion de CMC (carboximetilcelulosa), ya que este actia como estabilizante y espesante,
evitando la sedimentacion y la division de fases en bebidas vegetales. Al mejorar la viscosidad
y mantener una mezcla uniforme, el CMC contribuye a una textura mas estable y visualmente
homogénea, lo que incrementa la percepcion de calidad y aceptacion sensorial del producto
(Zarate et al., 2023)

e Sedimentacion visible

Este atributo permite evidenciar la presencia de particulas insolubles que se depositan en el
fondo, fendmeno asociado al tamafio de particula de la harina de cebada malteada, al grado de

dispersion y a las condiciones del proceso de secado y formulacién.

Su analisis es fundamental, ya que una alta sedimentacion afecta negativamente la percepcion
de calidad y uniformidad del producto, mientras que valores bajos indican una mejor estabilidad

coloidal y mayor aceptabilidad por parte del consumidor.

Tabla 37. Sedimentacion visible.

Respuesta Frecuencia %
Nada 16 36%
Poco 9 20%
Moderado 18 41%
Mucho 0 0%
Excesivo 1 2%
Total 44 100%

Fuente: Agila & Alarcon (2026)
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Figura 20. Sedimentacion visible
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Fuente: Agila & Alarcén (2026)
Andlisis

evidencia que la percepcidn de la caracteristica evaluada se encuentra mayormente en un nivel
moderado, con un 41 % de los encuestados ubicandose en esta categoria. Sin embargo, un
porcentaje significativo, el 36 %, indicd que percibe “Nada”, lo que refleja una division en las

opiniones sobre la presencia de dicha caracteristica.

Las respuestas que sefialan niveles altos, como “Mucho” o “Excesivo”, son practicamente
nulas, con solo un 2 % considerando “Excesivo” y ninguno sefialando “Mucho”, lo que sugiere

que, en general, los participantes no perciben la caracteristica como intensa ni predominante.

E141 % de respuestas en la categoria Moderado sugiere que la mayoria de los catadores percibe
la bebida vegetal de forma aceptable, pero sin valoraciones extremas de intensidad sensorial, lo
cual es consistente con estudios realizados por (Vailati et al., 2022), que analizan la percepcion
de los consumidores hacia bebidas vegetales, donde las valoraciones tienden a situarse en
niveles intermedios debido a la familiaridad parcial con el producto y diferencias en la

experiencia sensorial de los consumidores
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e Agrado del aroma

La evaluacion del agrado del aroma es un atributo sensorial determinante, ya que los
compuestos volatiles liberados por la bebida vegetal influyen directamente en la percepcion de
frescura y calidad por parte del consumidor. El perfil aromatico puede estar condicionado por
las reacciones ocurridas durante el malteado y por las condiciones del secado por aire forzado,
que pueden favorecer la formacion o pérdida de compuestos aromaticos. Por ello, este
parametro permite valorar la aceptabilidad olfativa del producto y verificar la idoneidad del

proceso aplicado para preservar caracteristicas sensoriales atractivas.

Tabla 38. Agrado del aroma

Respuesta Frecuencia %
Me disgusta mucho 3 7%
Me disgusta 2 5%
Ni me gusta ni me disgusta 9 20%
Me gusta 22 50%
Me gusta mucho 8 18%
Total 44 100%

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

Figura 21. Agrado del aroma
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Analisis

Se puede evidenciar que la mayoria de los participantes (50 %) consideré que el aroma del
producto es agradable, mientras que un 20 % indic6 que ni les gusta ni les disgusta. Las
respuestas desfavorables fueron minimas, con solo un 12 % sefialando alguna desaprobacion
parcial o total. Estos resultados demuestran que el aroma del producto es ampliamente aceptable
para los consumidores. Esto se debe a que la harina de bagazo de cebada malteada mantiene
compuestos aromaticos naturales, y la formulacion con aztcar y CMC ayuda a que el aroma
sea més perceptible y agradable, favoreciendo la aceptacion de los consumidores (Vailati et al.,
2022)

e Se percibe un olor extrafio

Este pardmetro permite identificar la posible formacién de compuestos volatiles indeseables
asociados a reacciones de oxidacion, degradacion de lipidos, contaminacién microbioldgica o
condiciones inadecuadas durante el secado por aire forzado y la elaboracion del producto. Su
andlisis es fundamental, ya que la deteccion de olores atipicos afecta negativamente la
aceptabilidad del consumidor y puede evidenciar desviaciones en el proceso tecnolégico o en

las condiciones de almacenamiento.

Tabla 39. Percibe olor extrano

Respuesta Frecuencia %
No 34 7%
Si 4 9%
Rancio 0 0%
Cartén 1 2%
Tierra 2 5%
Fermentado 2 5%
Otro 1 2%
Total 44 100%

Fuente: Agila & Alarcon (2026)
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Figura 22. Percibe olor extrafio
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Anélisis

En cuanto a si se percibe un olor extrafio en el producto, se pudo evidenciar que la mayoria
poblacional con el 77% representada por una frecuencia de 34, manifiesta que no existe olor
extrafio en el producto. Evidenciando de esta manera que el olor del producto es aceptable.

Esta percepcién se debe a que la harina de bagazo de cebada malteada conserva compuestos
aromaticos naturales propios del cereal, mientras que la formulacién con aztcar y CMC ayuda
a resaltar y estabilizar estos aromas, evitando olores extrafios. Esto hace que la mayoria de los
consumidores perciba el producto como agradable y sin defectos olfativos, favoreciendo su
aceptacion (Arboleda & Alonso, 2015).

e Agrado del sabor

integra la percepcién de los compuestos solubles responsables del dulzor, amargor y perfil
caracteristico de la cebada malteada tipo Pale Ale. Este atributo puede verse influenciado por
las condiciones de secado, la formulacion y el proceso de elaboracion, los cuales afectan la

liberacion y estabilidad de los compuestos responsables del gusto.
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Tabla 40. Agrado del sabor

Respuesta Frecuencia %
Me disgusta mucho 2 5%
Me disgusta 6 14%
Ni me gusta ni me disgusta 12 27%
Me gusta 19 43%
Me gusta mucho 5 11%
44 100%

Total

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

Figura 23. Agrado del sabor
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Anélisis

En lo concerniente al agrado del sabor, se pudo conocer que la mayoria poblacional con el 43%
representada por una frecuencia de 19, manifestaron que les gusta el sabor del producto.
Seguido consecutivamente por el 27% de la poblacion quienes manifestaron que no sintieron
gusto ni disgusto por el sabor del producto. Conociéndose de esta manera que, el sabor del
producto no es un factor de disgusto para la poblacion.Este resultado se debe a que
los compuestos liberados durante el proceso de malteado de cereales, como los que se

encuentran en subproductos similares al bagazo de cebada malteada, generan notas aromaticas
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agradables que mejoran la percepcion del sabor, lo que favorece la evaluacion como agradable
0 neutro. Los atributos sensoriales, como sabor y olor, estan directamente relacionados con la
aceptabilidad del consumidor cuando los perfiles aromaticos son equilibrados y agradables
(Intriago Flor et al., 2025)

e Retrogusto

Su analisis es fundamental para identificar notas residuales agradables o indeseables que puedan
influir en la aceptacion global del producto, constituyendo un indicador importante de la calidad
sensorial y del grado de satisfaccion del consumidor, es un atributo sensorial relevante, ya que
permite analizar la persistencia y calidad de las sensaciones gustativas que permanecen en la

cavidad bucal después de la ingestion de la bebida vegetal.

Tabla 41. Retrogusto

Respuesta Frecuencia %
Me disgusta mucho 3 7%
Me disgusta 7 16%
Ni me gusta ni me disgusta 14 32%
Me gusta 16 36%
Me gusta mucho 4 9%
Total 44 100%

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

Figura 24. Retrogusto
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Fuente: Agila & Alarcon (2026)
Analisis

Con referencia al retrogusto, se pudo conocer que existe una mayoria poblacional del 36%
conformada por una frecuencia de 16, quienes manifestaron que les gusta. Seguida
consecutivamente por el 32% de la poblacion quienes manifestaron que no existe un gusto ni
disgusto al probar el producto. El retrogusto positivo se debe a que los compuestos sensoriales
presentes en la harina de bagazo de cebada malteada y la formulacién del producto permanecen
en la boca, generando sabores tostados, dulces y equilibrados que refuerzan la experiencia
gustativa. Esta persistencia de sensaciones agradables favorece la aceptacién por parte de los
consumidores y evita percepciones de disgusto y la aceptacion donde los atributos finales
después de probar el producto influyen directamente en la valoracién sensorial (Sauna Aguilar
et al., 2025).

e Agrado de la textura

Este atributo esta influenciado por la concentracion de sélidos, el tamafio de particula de la
harina de cebada malteada tipo Pale Ale y la eficiencia del proceso de secado y dispersion. Su
analisis permite valorar la aceptabilidad del producto desde el punto de vista reolégico y
sensorial, dado que una textura adecuada se asocia con mayor percepcion de calidad y
preferencia por parte del consumidor.

Tabla 42. Agrado de la textura

Respuesta Frecuencia %
Me disgusta mucho 2 5%
Me disgusta 8 18%
Ni me gusta ni me disgusta 15 34%
Me gusta 13 30%
Me gusta mucho 6 14%
Total 44 100%

Fuente: Agila & Alarcén (2026)
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Figura 25. Agrado de la textura
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Analisis

En relacién con el agrado de la textura del producto, se conoci6 que la mayoria poblacional con
el 34% manifestd que no existe un gusto ni disgusto por la textura. Sin embargo, el 30% de la
poblacion manifestd que si existe un gusto por la textura del producto. Es bajo esta perspectiva,
que se evidencia que existio un agrado por la textura a una cantidad considerable de la

poblacion.

Con respectd al agrado de la textura se atribuye a que la harina de bagazo de cebada malteada
y la adicion de CMC en la formulacion provocan una textura uniforme y suave, que ayuda a la

percepcion positiva al tacto y en boca.

Esto hace que el consumidor valore positivamente la textura del producto, mientras que otros
calificaron con “ni me gusta, ni me disgusta”. Las bebidas elaboradas con subproductos
vegetales evidencian que la textura es un aspecto sensorial primordial que influye directamente

en la aceptacion de los consumidores (Vailati et al., 2022).

e Cremosidad
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Su analisis es relevante porque una mayor cremosidad suele asociarse con una mejor percepcion

de calidad y palatabilidad, mientras que valores bajos pueden indicar una bebida acuosa o poco

estructurada, afectando la aceptacion del consumidor.

Tabla 43. Cremosidad

Respuesta Frecuencia %
Me disgusta mucho 12 27%
Me disgusta 11 25%
Ni me gusta ni me disgusta 10 23%
Me gusta 9 20%
Me gusta mucho 2 5%
44 100%

Total

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

Figura 26. Cremosidad
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En cuanto a la cremosidad del producto, se pudo evidenciar que existe una mayoria poblacional,

con el 27% conformada por una frecuencia de 12 de quienes manifiestan que les disgusta mucho

la cremosidad del producto. Seguida del 25% quienes también reafirman su respuesta con un

me disgusta. Evidenciando se de esta manera que la cremosidad del producto no fue aceptada
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por el usuario, para lo cual seria necesario establecer factores de mejora en este ambito, o a
subir establecer una redireccion de la poblacion encuestada, debido a que se trata de un producto

vegano.

La baja aceptacion de la cremosidad se debe a que muchas formulaciones veganas no logran
reproducir la sensacion de boca y estructura grasa tipica de productos convencionales, lo que
puede provocar una percepcion menos agradable de atributos como la cremosidad. evaluaciones
sensorial en alternativas vegetales han demostrado que, cuando los atributos de consistencia y
estructura no se asemejan a las expectativas del consumidor para un producto “cremoso”, esto
puede disminuir la aceptabilidad general de la muestra (Bueno Chulluncuy & Ruiz Sanchez,
2022).

JAR (Justo-ldeal)

e Dulzor

Su anélisis permite establecer si el nivel de dulzor resulta adecuado para el consumidor objetivo,
asi como identificar posibles desviaciones que afecten la armonia sensorial y la aceptabilidad
global de la bebida.

Tabla 44. Dulzor

Respuesta Frecuencia %
Bajo 15 34%
Justo- Ideal 29 66%
Alto 0 0%
44 100%

Total

Fuente: Agila & Alarcon (2026
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Figura 27. Dulzor
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Fuente: Agila & Alarcén (2026)
Andlisis

La grafica representa la percepcion del dulzor del producto por parte de los encuestados. Se
observa que la mayoria de los participantes (29 personas, 66 %) considerd que el dulzor
es justo-ideal, mientras que una menor proporcion (15 personas, 34 %) lo percibié como bajo.
Ningun encuestado indico que el dulzor fuera alto, lo que sugiere que el producto no presenta

un nivel de dulzor excesivo.

Estos resultados muestran que el dulzor del producto es aceptable para la mayoria de los
consumidores, lo que indica un buen equilibrio en el sabor, especialmente relevante para
productos dirigidos a un publico que busca un dulzor moderado y agradable esto se debe a que
la harina de bagazo de cebada malteada aporta compuestos naturalmente dulces y tostados, que
junto con los azucares afiadidos en la formulacion generan un sabor equilibrado y armonico.
Esta combinacion evita niveles excesivos de dulzor y permite que la mayoria de los

consumidores perciba el producto como agradable.

La aceptabilidad sensorial de bebidas funcionales muestra que la interaccion entre azucares y
compuestos naturales de los ingredientes es determinante para lograr un dulzor ideal percibido

por los consumidores (Medrano, 2023)
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e Cuerpo- Espesor

La evaluacién del cuerpo o espesor es un atributo sensorial fundamental para caracterizar la

consistencia y densidad aparente de la bebida vegetal durante su consumo.

Su analisis permite valorar el comportamiento reoldgico y la percepcion de plenitud en boca,
aspectos que influyen significativamente en la aceptabilidad del producto, ya que un cuerpo

adecuado se asocia con mayor sensacion de calidad y mejor experiencia sensorial para el

consumidor.

Tabla 45. Cuerpo- Espesor

Respuesta Frecuencia %
Bajo 29 66%
Justo- Ideal 15 34%
Alto 0 0%
44 100%

Total

Fuente: Agila & Alarcén (2026)

Figura 28. Cuerpo — Espesor
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Analisis

La grafica muestra la evaluacion sensorial del cuerpo y espesor del producto. Se observa que la
mayoria de los encuestados (29 personas, 64 %) percibié el cuerpo y espesor como bajo,
mientras que una menor proporcion (15 personas, 33 %) lo considerd justo-ideal. Ningun

participante indicé que el cuerpo y espesor fuera alto.

La mayoria de los evaluadores pudieron percibir cuerpo y espesor bajos porque ingredientes
como el bagazo de cafia de azUcar, rico en fibra insoluble, no aportan viscosidad significativa ni
sensacion espesa en productos liquidos o semi-liquidos, lo que tiende a dar una sensacion mas
ligera al degustar (Morales-Tapia et al., 2023)Asimismo, estudios sensoriales sobre bebidas
muestran que niveles reducidos de azlcar y menor viscosidad disminuyen la percepcion de
cuerpo y espesor, ya que el azlcar contribuye a la densidad y textura en boca de los productos
alimentarios (Enriquez Murcia, 2018)

e Arenosidad

Su analisis es fundamental porque una alta arenosidad suele asociarse con menor aceptacion
del consumidor y con deficiencias en la estandarizacion del proceso, mientras que valores bajos

indican una bebida méas suave y homogénea, con mejor calidad sensorial.

Tabla 46. Arenosidad

Respuesta Frecuencia %
Bajo 23 52%
Justo- Ideal 20 45%
Alto 1 2%
Total 44 100%

Fuente: Agila & Alarcon (2026)
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Figura 29. Arenosidad
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Analisis

La arenosidad present6 23 respuestas en nivel Bajo, 20 en Justo-Ideal y solo 1 en Alto, de un
total de 44 evaluaciones. Estos resultados indican que el producto posee baja arenosidad y una

textura adecuada, lo que favorece su aceptabilidad sensorial.

La baja arenosidad percibida se puede atribuir al bagazo presente en la formulacién, ya que su
fibra insoluble tiene particulas finas que no generan sensacion arenosa en boca y contribuyen a
una textura mas suave y homogénea, mejorando asi la aceptabilidad sensorial del producto
(Jaramillo & Licuy, 2024)

e Amargor

Permite determinar si el nivel de amargor se mantiene dentro de rangos sensorialmente
aceptables y contribuye a la armonia del sabor, evitando que se convierta en un factor limitante

para la preferencia del producto.
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Tabla 47. Amargor

Respuesta Frecuencia %
Bajo 23 52%
Justo- Ideal 18 41%
Alto 3 7%
44 100%

Total

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

Figura 30. Amargor
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Andlisis

En cuanto al amargor del producto, 23 degustadores (52%) lo calificaron como bajo, 18 (41%)
como justo-ideal y solo 3 (7%) como alto, de un total de 44 respuestas. Estos resultados indican
que el producto presenta un amargor bajo a moderado, caracteristica favorable que contribuye

a una mayor aceptabilidad sensorial

El amargor bajo a moderado observado puede explicarse porque la presencia del bagazo y otros
componentes amortiguan los compuestos amargos naturales del producto, haciendo que la
mayoria de evaluadores lo perciba como poco amargo y mas aceptable sensorialmente; estudios
sensoriales aplicados a quinua, por ejemplo, demuestran que aunque algunas muestras pueden

tener sabores amargos, el manejo de formulacién y el equilibrio de atributos logra que la



99

percepcidn de amargor no sea dominante, favoreciendo la aceptabilidad del producto por parte

de los consumidores (Caceres, 2016)

Aceptacion Final

Tabla 48. Aceptacion global

Respuesta Frecuencia %
Me disgusta mucho 1 2%
Me disgusta 8 18%
Ni me gusta ni me disgusta 13 30%
Me gusta 18 41%
Me gusta mucho 4 9%
Total 44 100%

Fuente: Agila & Alarcén (2026)

Figura 31. Aceptacion global
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En el ambito de aceptacion final dentro del cual se pudo analizar la aceptacion global, se

conocio que la mayoria poblacional conformada por el 41% y conformada por una frecuencia

de 18, mencionaron que les gusta el producto. Mientras que el 9% de la poblacion manifestd
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que le gusta mucho el producto. Evidenciando de esta manera que el 50% de la poblacién tiene

un gusto aceptable por este producto.

Tabla 49. Comentarios

Respuesta Frecuencia %
Falta endulzar 7 16%
Falta espesor 7 16%
Mejorar el color 2 5%
no comentarios 25 57%
Es un excelente producto 3 7%
44 100%

Total

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

Figura 32 Comentarios
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Finalmente se estableci6 una opcién de comentarios para este producto. A partir de lo cual se

pudo conocer que el 57 % conformada por una frecuencia de 25 no dieron comentario alguno

del producto. No obstante, si se pudo conocer que existieron comentarios con referencia a
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incrementar el dulzor y espesor del producto. De igual forma se conocio que el 7 % catalog6 al

producto como excelente.
2.10.4.2. Sintesis cuantitativas de aceptacion sensorial.

En la tabla 50 se presenta el resumen integral de los resultados registrados en el analisis
sensorial de la bebida vegana elaborada a partir de la harina de bagazo. En esta se engloba las
tendencias mas representativas de los atributos visuales, aromaticos, gustativos y de textura,
como también los resultados del JAR (Justo- Ideal) y la aceptacion global del producto, lo que

permitié una evaluacion general del desempefio sensorial.

Tabla 50. Sintesis cuantitativas de aceptacion sensorial.

Atributo evaluado Resultado predominante % predominante
Color Ni me gusta ni me disgusta 39 %
Homogeneidad Me gusta / Me gusta mucho 75 %
Sedimentacion visible Moderado 41 %
Aroma Me gusta 50 %
Olor extrafio No percibe olor extrafio 7%
Sabor Me gusta 43 %
Retrogusto Me gusta 36 %
Textura Ni me gusta ni me disgusta 34 %
Cremosidad Me disgusta mucho / Me disgusta 52 %
Dulzor (JAR) Justo—Ideal 66 %
Cuerpo—Espesor (JAR) Bajo 66 %
Arenosidad (JAR) Bajo 52 %
Amargor (JAR) Bajo 52 %
Aceptacion global Me gusta / Me gusta mucho 50 %
Comentarios Sin comentarios 57 %

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

La bebida vegana realizada a base de harina de bagazo presenta un perfil sensorial aceptable y
potencial, particularmente en aroma 50 % “me gusta”, sabor 43 % “me gusta”, homogeneidad
75 % “me gusta/ me gusta mucho” y aceptacion global 50% “me gusta/ me gusta mucho”. No
obstante, los resultados evidencian la necesidad de mejorar la cremosidad con un porcentaje de
me disgusta de 52 % y el cuerpo del producto con un porcentaje de 66 %. Estos parametros son

clave para mejorar la aceptabilidad sensorial. Estos aspectos permiten disefiar lineamientos
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claros para la optimizacion de la formulacién, sin comprometer las caracteristicas sensoriales

ya aceptados por los consumidores.

2.10.4.3.Presupuesto de produccion de la bebida vegana

Tabla 51. Presupuesto de produccion del producto

COSTOS DIRECTOS

Materia prima

Descripcion Valor de Cantidad Valor (USD)
compra
Harina de malta 0,70 (80g) 160g 1,40
Azlcar 0,60 (4549) 409 0,06
CMC 6,00 (5000) 1,00g 0,77
Agua potable 0,5 4L 2,00
Subtotal 4,23
Envases
Botellas de vidrio 1,10 (500ml) 4 4,40
Tapas 0.05 4 0,20
Etiquetas 0,1 4 0,40
Subtotal 5,00
Mano de obra
Descripcion Tlgmpo Valor por hora Valor (USD)
estimado
Preparacion 2h 15 3,00
Envasado 1h 1,5 1,50
subtotal 4,50
Total 13,73




103

COSTOS INDIRECTOS

EqUino Valor compra| Vida util Depreciacion | Depreciacion Costo
quip (USD) (afos) anual diaria aplicado
Cocina industrial 400 5 80 0,22 0,22
Olla acero inox 120 5 24 0,07 0,07
Licuadora industrial 250 5 50 0,14 0,14
Selladora manual 150 5 30 0,08 0,08
Refrigerador 500 8 62,5 0,17 0,17
Subtotal 0,68 USD
depreciacion
OTROS COSTOS INDIRECTOS
Descripcion Valor (USD)

Energia eléctrica 0,8

Gas (coccidn) 0,6

Agua limpieza 0,3

Transporte 0,6

Subtotal otros indirectos 2,3

Descripcion Valor (USD)
Depreciacién maquinaria 0,68
Otros costos indirectos 2,2
TOTAL INDIRECTOS 2,98 USD

PRESUPUESTO TOTAL DE PRODUCCION — BEBIDA VEGANA

Concepto Valor (USD)
Costos directos 13,73
Costos indirectos 2,98
TOTAL PRODUCCION 16,71 USD

Fuente: Agila & Alarcon (2026)
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3. Impactos del proyecto
3.1. Impacto Técnico.

En el presente proyecto tiene un aporte significativo al desarrollo de soluciones tecnoldgicas
puestas en practica al aprovechamiento de subproductos agroindustriales, particularmente del
bagazo de cebada malteada generado por las industrias cerveceras artesanal. Desde enfoque
técnico, se ha aplicado una metodologia estructurada y confiable basada en normas
estandarizadas para analisis proximales y el uso de equipos técnicos especializados para
determinar las propiedades funcionales de las harinas a obtener. Estos aseguraran la validez y
precision de los resultados, permitiendo la fiabilidad en las replicaciones de estudio en

diferentes entornos académicos e industrias.
3.2.  Impacto Social.

Desde la perspectiva social, esta investigacion contribuye a la formacion de una sociedad méas
consciente con respecto al uso sostenible de los recursos, principalmente los generados por las
industrias cerveceras. En Ecuador existe una alta tendencia hacia el consumo de alimentos
saludables y funcionales, la implementacion de una harina rica en fibra, proteinas y entre otros
compuestos funcionales los cuales representan una posibilidad de mejorar los habitos
alimenticios de la poblacion en general ya que la harina es consumida por el publico en general

ya sean personas adultas o nifios que necesitan una buena alimentacion.

Este producto (harina de bagazo) podria ser incluido en una dieta cotidiana en el uso mediante
panificacién, reposteria y en diferentes tipos de alimentos, contribuyendo a enfrentar

problematicas sociales como la mal nutricion, especialmente en sectores vulnerables.
3.3. Impacto Ambiental

El impacto del proyecto es altamente positivo, puesto que se centra en la valorizacion de uno
de principales residuos organicos producidos por la industria cervecera: el bagazo de malta. En
Ecuador, es de aproximadamente de 120.000 t anuales de este subproducto (Jurado,S 2018). El
cual, si no es tratado correctamente, puede transformarse en un problema ambiental ya que este

posee una alta carga organica y una rapida descomposicion.
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Al convertir este subproducto en harina funcional, y se reduce significativamente y ya no seria
solamente utilizada para alimento animal y darle otro uso a este subproducto ayuda
directamente a la economia circular, en el que los residuos de una industria se transforman en

insumos de alta calidad.
3.4. Impacto Econémico.

En el proyecto presenta una propuesta econdémica viable para los productores cerveceros como
para emprendedores y pequefias empresas del sector alimentario. En la actualidad el bagazo de
malta es un subproducto poco significativo o nulo, que usualmente es utilizado como alimento
para animales o se descarta. Por medio de su innovacion se puede utilizar este subproducto en
harina con caracteristicas nutricionales, se da lugar a un valor agregado que puede formar parte
de cadenas productivas ya sean estas nuevas o existentes, generando oportunidades de negocio
en la elaboracion de productos saludables y nutricionales.

Esto implica una ampliacién en las fuentes de ingreso para las cervecerias artesanales en el pais,
al transformar un residuo en una materia prima comercializable. Este también puede bajar los
costos de produccion en panaderias o industrias alimentarias ya que esta se puede incorporar
como un sustituto parcial de ingredientes convencionales, lo que impulsa a la competencia en

el mercado.

4. Recursosy Presupuesto

Tabla 52. Presupuesto de elaboracion del proyecto

Recursos Cantidad Unidad Uni\t/z;lrio V. Total
Materia Prima
™ | e o [ o
Total 30
Materiales y Equipos
Tamizadores 2 U 15 3
Fundas Ziploc 25 U 0,2 5
Papel aluminio 3 U 1,8 54
Guantes Latex 6 U 2 12
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Adhesivos 1 Paquete 0,75 0,75
Papel filtro 1 U 15 15
Mascarilla 1 Paquete 1 1
Cofias 1 Paquete 3,4 34
Vasos desechables 1 U 0,5 0,5
Equipo de secado convencional 1 U 10 240
Equipo de secado por aire 1 U 15 285
frorzado
Total 557,55
Reactivos
Agua Purificada 18 L 0,3 5,4
Agua Destilada 2 L 2,5 5
Total 10,4
Movilizacion y alimentacion
Transporte 15 Viaje 7,5 112,5
Internet 640 Hora 0,1 64
Alimentacion 15 Alimento 2,5 37,5
Total 214
Materias bibliogréaficos y fotocopias
Esferos 3 U 0,4 1,2
libretas 2 U 1 2
Marcadores 1 U 1 1
Impresiones 515 Hojas 0,1 51,5
Anillados 4 Hojas 15 6
CD 1 U 3 3
Total 64,7
Analisis proximales del bagazo
Humedad (% m/m)
Proteina (% m/m)
Fibra (% m/m) Malta Pale Ané::::jsiir;i]‘ézisos- 45 315
Ale y malta
Grasa (% m/m) Carahell Analisis
- (hordeum aminodcidos
Ceniza (% m/m) vulgare). 275 275

Vitaminas

pH
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Aminoéacidos
Total 590
Analisis fisicoquimicos aplicados a la harina
Humedad (% m/m)
Proteina (% m/m)
Andlisis fisi 45 315
Grasa (% m/m) Malta Pale | AAMUISIS fisicos-
; Ale y malta quimicos
Ceniza (% m/m) y
, Carahell Analisis
Indice de solubilidad @lﬂ;d;lé;n aminoacidos
Densidad aparente y compacta '
Angulo de reposo 275 215
Aminoécidos
Total 315
Andlisis nutricionales al mejor tratamiento
Proteina (% m/m)
Grasa (% m/m) Malta Pale Anélisis
Ceniza (% m/m) Ale y malta nutricionales
- Carahell precio a la mejor 10 60
Carbohidratos (hordeum corrida
Fibra (% m/m) vulgare). experimental
Vitaminas
Total 60
Andlisis funcionales
Absorcion de agua.
Capacidad de retencion de agua
Capacidad de hinchamiento Malta Pale Analisis
indice de gelatinizacion de A(';’Jé\?;‘“ funcionales a la 0 .
almidon (hordeum mejor corrida
Solubilidad vulgare), experimental
Capacidad  emulsificante vy
espumante
indice de gluten
Total 70
Analisis microbiol6gico
Determinacion  de  recuento [ praita Pale .
estandar en placa de moho Ale y malta ) Anﬁ}"IS[S ) 10 40
Carahell microbiol6gico

Determinacién de mohos
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Determinacion de Coliformes| (hordeum

totales vulgare).

Determinacion de salmonella
Total 40
Total 1951,65

5.

Fuente: Agila & Alarcon (2026)

Conclusiones

Se ha evidenciado que los dos tipos de bagazo poseen un contenido de humedad muy
elevado caracteristica propia de este subproducto. Por otra parte, se reflejé que el bagazo
Pale Ale present6 un mayor aporte de proteinas y Carahell carbohidratos, como también
un pH ligeramente mayor. En diferencia, el bagazo presento un mayor contenido de
fibra y cenizas, evidenciado que posee una estructura mucho mas fibrosa y con mayor
contenido minerales, lo que se pude evidenciar que la malta Pale Ale tienen las
caracteristicas méas favorables para la elaboracion de productos para el consumo

humano.

Al obtener la harina de bagazo a partir de dos tipos de secados (secado por estufa de aire
forzado y secado por conveccién) y dos tipos de malta (Pale Ale y Carahell), se
evidencié que tanto el método de secado como las condiciones de procesamiento
influyen significativamente en la calidad del producto final ya que este no solo afecta
en las propiedades fisicas y funcionales de la harina, sino que también afecta al
comportamiento y su desempefio en potenciales aplicaciones agroindustriales.

La prueba de Tukey aplicada a la interaccion tipo de harina x tipo de secado indicé que
la combinacion aire forzado con harina Pale Ale presentd la mayor
solubilidad (10,96%), mejor contenido proteico del (16,33 %), y mayor densidad

aparente (0,39 g/mL) en comparacion con el secado convencional.

Con los resultados obtenidos podemos decir que el secado por aire forzado en
combinacion de la Malta Pale Ale permitié conservar de mejor manera las propiedades
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nutricionales y funcionales como también la calidad integral de la harina la cual la hace
potencial para aplicaciones agroindustriales y alimentarias. Al evaluar el mejor
tratamiento a partir de analisis de la caracterizacion nutricional funcional vy
microbioldgica, podemos decir que la harina cumple con las caracteristicas de una
harina integral debido a la cantidad de ceniza que incluye, asi como la proteina y demas
nutrientes en cantidades optimas segun la referencia de la norma técnica INEN 616.

Los principales resultados del mejor tratamiento indican que en los valores funcionales,
el indice de viscosidad fue de 7,15 cP, indicando propiedades funcionales adecuadas y
los indices de gluten hiumedo y seco evidencian la presencia de proteinas estructurales
que contribuyen a la cohesion de las masas. Mientras que, los valores nutricionales
evidencian que, el contenido de proteina es superior al valor minimo, el contenido de
ceniza se encuentra dentro de los limites permitidos, evidenciando valores que permiten
un aporte benéfico funcional a nivel nutricional, ya que alcanzo6 una fibra dietética del
8,42%. Los valores microbioldgicos comprobados para la seguridad del consumo
humano, permitié conocer que la cantidad de mohos, levaduras y Coliformes totales
cumplen con los valores establecidos por el Ministerio de salud publica, finalizando con

la ausencia de salmonella.

Debido a las caracteristicas que present6 la muestra del mejor tratamiento realizado para
esta investigacion, fue adecuada la propuesta de elaborar bebida vegana de bagazo de
cebada malteada, como producto alimenticio potencial para la reintegracion de este
residuo de la industria cervecera principalmente. Ademas de que, los resultados
obtenidos en el andlisis sensorial fueron satisfactorio para el producto.

Dentro de los principales resultados del analisis sensorial, se pudo conocer que, las
caracteristicas de la apariencia del producto no son un factor desagradable para las
personas encuestadas, puesto que se indicaron valores elevados de casi el 50% y
superior a ello para comentarios de que les gusta el color, homogeneidad, aroma, sabor,
textura y otros factores analizados para este parametro. No obstante, la cremosidad si
evidencio disgusto en cierta parte de la poblacion. Para el parametro de JAR, se pudo
conocer que el dulzor, cuerpo- espesor, arenosidad y demas factores que fueron

analizados para este parametro demostraron resultados de aceptabilidad sensorial.
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Pudiendo evidenciarse que para la aceptacion global el 41% de la poblacion gusta del
producto, y se emitieron comentarios de sugerencia para aumentar el dulzor y el espesor

del producto.

6. Recomendaciones

Optimizar el proceso de secado por aire forzado, evaluado diferentes tiempos y
temperaturas, con la finalidad de mejorar las propiedades nutricionales y funcionales de
la harina de bagazo reduciendo aiin mas su carga microbiana.

Realizar estudios enfocados a la caracterizacion reoldgica de la harina obtenida, con el
objetivo de entender el comportamiento durante el proceso de hidratacion, mezclando y
calentamiento sobre la influencia en la estructura de productos alimenticios liquidos y
semisolidos.

Analizar posibles combinaciones de la harina de bagazo obtenida con otras harinas o
ingredientes funcionales, que registren propiedades complementarias, para optimizar la
textura, el valor nutricional y el rendimiento del producto final

Desarrollar estudios de vida til y estabilidad fisico-quimico, que ayuden a evaluar los
cambios de sedimentacion, separacion de fases y carga microbiana durante el

almacenamiento, garantizando la inocuidad y calidad del producto.
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