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Resumen

Se caracterizé la composicidn fisicoquimica de una harina de bagazo de cerveza (HBC) para la
elaboracidon de una materia prima alta en fibra y proteina, apta para su utilizacién en la industria
panadera, con el objetivo de dar valor agregado al subproducto mayoritario del proceso de
elaboracidn de cerveza. Posteriormente, se evalud el efecto de la incorporacién de esta harina (en
un 0, 5, 10 y 15% en porcentaje panadero) sobre las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de
un pan reducido en sodio. Por ultimo, se evalud su estabilidad por medio de un estudio de

almacenamiento.

La HBC contiene un 35,9% de fibra, 15,13% de proteina, 36% de carbohidratos digeribles, 4,34% de
grasay 2,52% de cenizas, ademas de 1,545 g de almiddn resistente/100 g de harina, lo que la coloca
como una opcién nutricionalmente ventajosa frente a la harina de trigo, principalmente por su
mayor contenido de fibra, proteina, almidén resistente y menor contenido de carbohidratos
digeribles. Su capacidad de retencion de agua es de 3,8967 g harina himeda/g harina (mas del doble
que la de la harina de trigo). Se analizé también su comportamiento con un microviscoamilégrafo,
donde se encontré que la harina de bagazo de cerveza aporta viscosidad a la masa, pero no durante
el proceso de horneo, lo que permite estimar el comportamiento de las mezclas de harina de trigo

con harina de bagazo de cerveza en la elaboracidn de distintos productos de panificacion.

Al utilizar HBC en una formulacidn de pan reducido en sodio, se obtuvo que el nivel de sustitucién
no genera diferencias significativas en la dureza y masticabilidad del pan recién horneado, pero si
provoca un aumento en la dureza de este durante el almacenamiento. Ademas, la adicién de HBC
provoca una disminucion en la elasticidad del pan con un 15% vy en la cohesividad a partir de un 10%
de sustitucion. Estadisticamente, un 5% de HBC en el pan no se comporta diferente que el control

para los parametros de textura analizados.

En cuanto al volumen especifico, se obtuvieron valores entre 3,64 y 4,10 mL/g con 0, 5y 10% de
HBC, con una pequefia disminucion en el volumen de los panes con HBC con respecto al pan control.
Al aplicar 15% de HBC se obtuvo un volumen menor a 3 mL/g y un producto con una forma menos

atractiva.
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Al analizar el color, se obtuvo que el aumento en el contenido de HBC genera una coloracién menos
luminosa, mas rojiza y menos amarillenta, dando lugar a un tono café mas oscuro conforme

aumenta el contenido de HBC.

Por ultimo, se determind que para un 72% de los consumidores el agrado general por el pan con
cualquier nivel de sustitucién de HBC es mejor o igual al del pan control, por lo que se podria aplicar
incluso la sustitucion de 15%, con todos sus beneficios asociados; mientras que para un 28% de los
consumidores la sustitucion maxima de harina de bagazo de cerveza que se podria aplicar es del 5%,
ya que ellos opinan que mayores cantidades generan un valor promedio de agrado cercano o menor

a 5 (ni me gusta ni me disgusta).

De alli, como a la mayor parte de los consumidores les agradan los panes hasta con 15% de HBC, se
podria aplicar cualquier nivel de sustitucion; sin embargo, tomando en cuenta el efecto de la
cantidad de bagazo sobre la textura y apariencia del pan, se concluye que es preferible aplicar un
10% de HBC para afectar de menor manera las caracteristicas fisicoquimicas del pan, pero
aprovechar una mayor proporcién de este subproducto y de esta manera obtener mayores

beneficios nutricionales.
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1. Justificacion

En el proceso de produccién de cerveza existen dos desechos principales, el bagazo, y los lodos de
levadura. El bagazo es el subproducto obtenido en la maceracion de la cerveza, su composicion suele
ser variable segun el tipo de cerveza, pues segun la formulacidén varian las materias primas y las
condiciones de proceso (Briggs et al. 2004; Gomaa, 2018; Bamforth, 2009). Por lo general, este
subproducto en masa seca estd compuesto por un 20-25% de hemicelulosa, 12-25% de celulosa, 12-
28% de lignina, 19-30% de proteina, 10% de lipidos y 2-5% de minerales; asimismo, podria contener

proporciones variables de almidén (Lynch et al., 2016).

El bagazo es el subproducto que genera un mayor impacto en la industria cervecera, ya que
representa un 85% de los desechos producidos en el proceso de elaboraciéon de cerveza. Para
dimensionar este porcentaje, en promedio por cada 100 kg de malta se obtienen 100-130 kg de
bagazo humedo (con un 70-80% de humedad), lo que implica que se genera aproximadamente de
21-45 kg de subproducto por cada hectolitro de cerveza producido (Lynch et al., 2016; Ramayo,
2018). Actualmente, en Costa Rica, para evitar tratamientos de desechos costosos por el alto
contenido de materia organica en el bagazo, este se utiliza como alimento animal, con un costo
simbélico para su transporte o como una donacion con el requisito de recoleccién por parte de los

ganaderos (Dominguez et al., 2013).

Segun las tendencias de consumo de alimentos y bebidas para el 2019, la economia circular ha
tomado gran importancia en las decisiones de compra de los consumidores, lo que refuerza la
necesidad de agregar valor a los residuos obtenidos desde el inicio de la cadena de procesamiento
hasta la ingesta, idealmente enfocado en obtener un nuevo producto para el consumo humano
(Mintel, 2019). A partir de esto, es factible valorizar el bagazo por medio de procesos de molienda
y tamizado, de manera que se seleccionen fracciones que puedan ser aprovechadas en la
elaboracion de una materia prima alta en fibra y proteina apta para su incorporacién en un producto
industrial como el pan. Lo anterior, ademas de reducir el impacto ambiental del bagazo, aportaria
caracteristicas funcionales deseables en el pan, al aumentar el contenido de fibra y proteina, con la
consecuente disminucion de carbohidratos digeribles y la obtencién de un menor indice glicémico
en un producto muy caldrico y altamente consumido a nivel nacional (Lynch et al., 2016; Gémez;

Quesada, 2018).
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La importancia de desarrollar materias primas con un alto contenido de fibra y proteina se apoya en
la necesidad de los consumidores de ingerir estos nutrientes. La fibra dietética cumple un papel
indispensable en el proceso de digestion, al aumentar el peso y volumen de las heces, lo que reduce
el riesgo de padecer enfermedades gastrointestinales; ademas, contribuye a disminuir el riesgo de
cancer colo-rectal, diabetes mellitus, obesidad y enfermedades cardiovasculares (Mayo Clinic, 2021
& Blanco et al., 2006). La ingesta diaria recomendada (IDR) de fibra para la poblacion sana es de 30
gramos; sin embargo, en Costa Rica se ha observado un menor consumo per cdpita, acompanado

de un aumento en la cantidad de carbohidratos simples en la dieta (Blanco et al., 2006).

En cuanto a la proteina, en los Ultimos afios, el consumo de este macronutriente en el pais ha estado
por encima de la IDR, la cual segln la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) es de 0,8 gramos por
kg de peso corporal (Pendick, 2019 & Céspedes et al., 2017). Las tendencias de consumo han
generado un repunte a nivel mundial en la cantidad y calidad de proteina en la dieta, por lo que la
industria igualmente ha reaccionado hacia el enriquecimiento de gran variedad de productos, con
un especial interés en las proteinas de origen vegetal (Pendick, 2019 & Innova Market Insights,
2021). Segun las Guias de Alimentacion de Costa Rica, una ingesta moderadamente alta de proteinas
contribuye a la prevenciéon de enfermedades cardiovasculares, asimismo, una sustitucion de
carbohidratos por proteinas tiene un efecto benéfico en el perfil de lipidos (Blanco et al., 2006). De
alli, toma mayor importancia el desarrollo de alternativas altas en fibra y proteina que permitan

aumentar el consumo de estos macronutrientes.

Actualmente, la industria alimentaria costarricense afronta un reto en la reduccién de sodio gracias
a la implementacidn del Plan Nacional para la Reduccion del Consumo de Sal/Sodio en la Poblacién
2011-2021 (Ministerio de Salud, 2011). A pesar de ello, para el 2018, la ingesta de sodio per capita
en Costa Rica sobrepasaba el doble del consumo recomendado, el cual corresponde a 5 g por dia,
siendo el pan uno de los productos que mds aportan este elemento en la dieta costarricense
(Ministerio de Salud, 2011 & Benavides, 2017). Una alta ingesta de sodio contribuye a la generacién
de problemas de salud, como hipertension arterial, enfermedades del corazén y accidentes vascular

cerebral.

De esta manera, el aprovechamiento del bagazo como materia prima alta en fibra y proteina para
la elaboracién de pan reducido en sodio podria aportar caracteristicas importantes a este producto,

siendo nutricionalmente muy conveniente en la dieta costarricense.
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Otro subproducto que se obtiene de la elaboracién de cerveza son los lodos de levaduras, desecho
generado luego del proceso de fermentacidén. Estos presentan un alto contenido de fibra,
polifenoles, vitaminas y minerales, entre otros (Ramayo, 2018); sin embargo, representan un menor
impacto que el bagazo, pues solo se genera de 1,5-3% del volumen total de cerveza producida;
ademas, las levaduras se suelen reutilizar por tres a diez generaciones segun la especie, tipo de
cerveza y contenido de extracto en el mosto (Dos Santos et al., 2014). En pruebas preliminares, se
determiné que el uso de este subproducto en un pan no es adecuado, debido a que en la separacién
del lodo se concentra también el lupulo, lo que genera un amargor muy intenso que no es agradable

en este tipo de productos.

Segun lo anterior, con este trabajo final de graduacién se pretende aprovechar el subproducto del
bagazo de malta generado en la industria cervecera para la produccidon de una materia prima que

pueda usarse en la elaboracién de un pan alto en fibra, proteina y bajo en sodio.



18

2. Objetivos
2.1 General

Valorizar el bagazo generado en la produccidn de una cerveza comercial, para la elaboracién de
una harina alta en fibra y proteina y apta para su uso como materia prima para la produccion de

pan reducido en sodio.

2.2 Especificos

I.  Caracterizar la composicién fisicoquimica de las fracciones seleccionadas del bagazo seco y
molido segln el tamano de particula para la elaboracién de una harina apta para uso en la
industria alimentaria.

1. Analizar las caracteristicas fisicoquimicas de un pan de molde reducido en sodio hecho con
harina de bagazo de cerveza utilizando sustituciones de 5, 10 y 15%, para la evaluacidn del
efecto de los niveles de sustitucidn en las caracteristicas fisicas del pan.

Il. Comparar el efecto de diferentes grados de sustitucion de la harina de bagazo de cerveza
sobre el agrado de un pan reducido en sodio para definir el nivel de incorporacién aceptado
por los consumidores.

V. Estudiar el efecto del almacenamiento sobre la dureza del pan reducido en sodio con

diferentes grados de sustitucién de la harina de bagazo de cerveza.
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3. Marco tedrico

Utilizaciéon de desechos de producciones industriales para la elaboracion de alimentos
funcionales

Tradicionalmente, los subproductos generados en la industria alimentaria han tenido una
connotacidn negativa debido a que representan un costo, ya sea para su tratamiento o recoleccién.
Sin embargo, en los ultimos afios, ha tomado mayor importancia la reduccidn de los subproductos
industriales por medio de su reutilizacién en otros procesos o su reevaluacion como coproductos
(Waters et al., 2012).

En muchos casos, los subproductos obtenidos en los procesos de produccién de alimentos son ricos
en diferentes nutrientes que, directamente adicionados o por medio de procesos de extraccién de
componentes especificos, permiten obtener alimentos funcionales: con ingredientes nutracéuticos,
ricos en proteina, fibra soluble e insoluble, minerales, antioxidantes, extractos fendlicos,
probidticos, prebidticos, acidos grasos mono y poliinsaturados, entre muchos otros componentes;
aumentando asi el valor nutricional de los productos a los que se les adicionan dichas materias
primas, antes consideradas como desechos industriales (Dos Santos et al., 2014; Waters et al., 2012;
Silveira et al., 2003).

Lo anterior toma mayor importancia al analizar las tendencias de consumo y por lo tanto de
produccién de alimentos de los ultimos afios, donde los consumidores le dan un valor alto a los
alimentos que aportan bienestar y beneficios a su salud, lo que consecuentemente ha generado un
mayor rechazo a los alimentos que tienen un mayor aporte caldérico y de calorias vacias. Ademas, la
preocupacion de los consumidores por el medio ambiente y el efecto de la industria alimentaria
sobre este ha generado una mayor presion sobre las empresas para reducir su impacto ecoldgico,
lo que motiva aun mas la valorizacion de los subproductos generados (Mintel, 2019).
Especificamente, en la industria cervecera se generan varios subproductos, y en los dltimos afios, se
ha buscado adecuar principalmente uno de ellos para utilizarlo como materia prima en diferentes

productos: el bagazo de cerveza (Dos Santos et al., 2014).



20

Cerveza
1. Generalidades

La cerveza es una bebida alcohdlica elaborada con cebada germinada (malta), lGpulo, levadura y
agua (COMIECO, 2012). La industria cervecera ha incorporado otros ingredientes para aumentar la
eficiencia del proceso, asi como para aportar nuevos sabores, colores y aromas que hacen los

productos mas variados y atractivos para el consumidor (Monge, 2016).

2. Proceso de elaboracion

Las etapas de elaboracién de cerveza tienen un rol importante en el desarrollo y la calidad del
producto final, asi como en la composicion de los subproductos generados, por lo que es necesario
profundizar en cada una de ellas para comprender el origen del desecho y las caracteristicas de este
(Monge, 2016).

a. Malteado
El malteado es el proceso de transformacién de la cebada en malta, consta de 4 etapas: remojo,
germinacién, secado y maduracién. El remojo propicia la germinacién de la cebada, la cual libera 'y
desarrolla enzimas como amilasas y proteasas, que son necesarias en el proceso de maceracion. El
secado con aire caliente detiene la germinacidn y tiene un rol importante en el desarrollo del color,
aroma y sabor. Por ultimo, la maduracidon permite que la humedad del grano se distribuya de
manera uniforme, para evitar problemas de aglomeraciones durante y después de la molienda que
puedan generar crecimiento microbiolégico no deseado que afecta finalmente las caracteristicas de
la cerveza (Monge, 2016; Palmer, 2017).

b. Molienda
La molienda de la malta permite la exposicion del almidén a la acciéon enzimatica durante la
maceracion, por lo que una adecuada ruptura del grano genera una mayor eficiencia en la extraccién
e hidrdlisis. Sin embargo, en muchas industrias se utiliza la cascarilla de la malta como medio
filtrante para separar adecuadamente el mosto de los granos, por lo que se procura mantener la
cascarilla intacta (Monge, 2016).

c. Maceracién
La maceracion es un proceso de degradacidn enzimatica de carbohidratos y proteinas presentes en

el grano de malta, por medio de la adicién de agua y calentamientos graduales (Priest & Stewart,
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2006). Las diferentes temperaturas aplicadas por tiempos definidos permiten la activacion de
enzimas especificas presentes en los granos, que permiten hidrolizar y solubilizar azucares
fermentables, dextrinas, péptidos y aminoacidos, entre otros compuestos. Asimismo, se da la
extraccién de vitaminas, minerales y acidos nucleicos; obteniendo asi un extracto soluble o mosto,
que es filtrado posteriormente a través de las cascarillas de la malta (Bamforth, 2009; Briggs, 2004,
Monge, 2016).

d. Lavado
Después de la filtracidn, se realiza un lavado al residuo de malta con agua a una temperatura menor
pero cercana a los 80 °C, para favorecer la solubilizacion de compuestos deseados en el mosto que
quedaron retenidos en la malta, pero evitando la extraccidn de sustancias no deseadas como
taninos (Monge, 2016).

e. Hervido
La ebullicion del mosto funciona como una pasteurizacién, eliminando microorganismos e
inactivando enzimas provenientes de la malta (Monge, 2016). Ademds, permite concentrar el mosto
y ayuda a la formacién del color, sabor, olor y textura de la cerveza gracias a la evaporacién de
sustancias no deseadas, la coagulacién de proteinas y taninos, la reaccion de Maillard y la extraccion
e isomerizacion de compuestos deseados del lupulo (Priest & Stewart, 2006; Monge, 2016). Al
finalizar la ebullicidn, se realiza una separacidn de los precipitados formados, con el objetivo de
aumentar la estabilidad de la cerveza y facilitar la fermentacidn; ademas de separar la mayor
cantidad posible del lupulo (Priest & Stewart, 2006; Alpizar, 2018).

f. Enfriamiento
El mosto se enfria con el objetivo de precipitar las proteinas coaguladas en el hervor que no se
lograron separar, usualmente de un tamafo menor a los 2 um (Monge, 2016). Esta etapa también
es importante para la inoculacién, la temperatura final esta definida por el tipo de levadura que se
utiliza, usualmente se encuentra entre 8-17 °C (Priest & Stewart, 2006).

g. Inoculaciéon
La levadura se afiade directamente y se oxigena para promover su reproduccién y asegurar una
adecuada fermentacion (Monge, 2016; Priest & Stewart, 2006).

h. Fermentacion
La fermentacién es el proceso bioquimico de conversion de azlcares principalmente a etanol y CO,,

por parte de levaduras del género Saccharomyces sp., las cuales aportan ademas caracteristicas
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sensoriales especificas segun la cepa utilizada, por la generacién de otros compuestos por vias
alternas como alcoholes, ésteres, diacetil, sulfuros, entre otros (Agulld, 2015; Monge, 2016). Al
agotarse los azUcares, la levadura comienza a flocular, lo que permite separar y eliminarla de manera
efectiva (Priest & Stewart, 2006).

i. Maduracion
La maduracidn requiere de dias a semanas y tiene un papel importante en la estabilidad y calidad
del producto final, pues afecta la apariencia y el sabor de la cerveza. La reduccidon en la
concentracion de compuestos no deseados como diacetilo y sulfuro de hidrégeno es vital; ademas,
en este proceso se formar la turbidez fria conformada por polipéptidos y polifenoles que se eliminan
mas adelante en la clarificacion (Monge, 2016; Priest & Stewart, 2006).

j. Filtracion
La filtracion permite obtener una cerveza brillante y cristalina. Usualmente se lleva a cabo por medio
de una filtracidn con diatomea o perlita; sin embargo, en algunos casos se realiza una segunda
filtracidon con celulosa para dar un aspecto mas pulido y limpio (Monge, 2016; Priest & Stewart,
2006). Ademas, en esta etapa se realizan correcciones al producto en caso de ser necesario, como
ajustes del color, sabor, espuma, entre otros (Priest & Stewart, 2006).

k. Carbonatacion
La carbonatacién permite estandarizar el nivel de CO; en la cerveza, lo cual es de importancia, pues
la presencia de CO; potencia o mejora algunas caracteristicas sensoriales de la cerveza como la
sensacion en boca, sabor, cuerpo y espuma. Ademas, al disminuir el pH y el potencial redox, se
inhibe la reproduccidn de microorganismos aerobios y sensibles al acido, ayudando a la preservacién

de la cerveza (Monge, 2016).

3. Subproductos

Los principales subproductos del proceso de elaboracién de cerveza se obtienen luego de la
maceracion y la fermentacion. Al primero de estos se le denomina bagazo, estd compuesto por los
granos de malta parcialmente molidos e hidrolizados en la maceracién. En promedio, por cada 10
litros de cerveza elaborada, se obtiene entre 2,1 a 4,5 kg de bagazo, siendo este el subproducto
mayoritario, con un 85% de los desechos producidos en la industria cervecera (Ramayo, 2018; Lynch

et al., 2016).
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Por otro lado, luego de la fermentacion se obtiene un lodo constituido principalmente por
levaduras. Este subproducto representa un 1,5-3% del total de cerveza producida; sin embargo,
puede ser reutilizado de tres a diez generaciones segun la especie de levadura presente, los tipos

de cerveza que se elaboran y el contenido de extracto en el mosto (Dos Santos et al., 2014).

Bagazo como subproducto del proceso de maceracion de la cerveza
1. Definicion
El bagazo es el subproducto obtenido en el proceso de elaboracién de cerveza luego de la

maceracion, filtracidon y lavado de los granos de cebada malteados (Ramayo, 2018).

2. Composicion de la materia prima: cebada

La cebada es un cereal, cuya estructura general se muestra en la Figura 1. Entre las capas externas
se encuentran la cdscara, el pericarpio y la testa, los cuales estdn compuestos principalmente por
fibra (Latham, 2002). A continuacidn, se encuentra la aleurona, una capa rica en proteinas, almidon,
lipidos, vitaminas y minerales que encapsula el endospermo y tiene un rol importante en la

expresion de enzimas durante la germinacién (Latham, 2002; Zhang & Li, 2009).

Cascara
Pericarpio

Testa

Capa aleurona

Endospermo

Cotiledon
Germeno .
embrién Plumula

Radicula

Figura 1. Estructura fisica de un cereal (Latham, 2002)
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El endospermo comprende aproximadamente un 60% del peso del grano, su composicion esta
relacionada directamente con la calidad de la malta para la elaboracidn de cerveza. La mayor parte
del endospermo estd formada por almiddn, embebido en una matriz compuesta por proteinas y
polisacaridos no almidonosos, principalmente B-D-glucanos y arabinoxilanos (Zhang & Li, 2009).

El embrion o germen es el tejido mas importante en los cereales. En el caso de la cebada, este es de
vital importancia en el proceso de malteado, pues contiene almiddn, proteina y lipidos, nutrientes
necesarios para la germinacion del grano y el desarrollo de las enzimas implicadas en el proceso de
maceracion (Zhang & Li, 2009).

Existen distintos tipos de malta provenientes de diversas partes del mundo, con diferente grado de
tueste, lo que aporta caracteristicas especificas a la cerveza como sabores, colores, aromas y cuerpo
(Monge, 2016). A partir de esto, su composicién quimica es relativamente variable; Lépez et al.
(2007), Makeri et al. (2013), FEDNA (2016), Contreras et al. (2008) y Martinez & Jiménez (2013)
reportan la composicién quimica de diferentes variedades de cebada, cuyo valor promedio se

presenta en la Figura 2.

3,2%

2,4%

m Carbohidratos

m Fibra

® Proteina

Cenizas

Lipidos

Figura 2. Composicidn quimica promedio de la cebada en base seca (elaboraciéon propia)

3. Procesos enzimdticos en la maceracion

En el proceso de maceracidon estdn involucradas diferentes enzimas, las cuales se encuentran

naturalmente en el grano de cebada o podrian ser afiadidas al mosto para aumentar la eficiencia de



25

la maceracion. Las principales enzimas implicadas son las a-amilasa, f-amilasa, proteasas y B-

glucanasas, cuya funcién y rango de temperatura éptima se muestra en el Cuadro | (Gomaa, 2018).

Cuadro I. Funcion y rango de temperatura dptima de las principales enzimas enddgenas de la malta

involucradas en el proceso de elaboracién de cerveza.

Hidroliza los enlaces 1-3 B-glucosidicos en la matriz que
B-glucanasa envuelve los granulos de almidén. 45-50
Disminuye la viscosidad y turbidez del mosto.

Hidrolizan enlaces peptidicos de las proteinas presentes en la
matriz que envuelve el almiddn.
Solubilizan proteinas clarificando el mosto, reducen la
viscosidad del mosto y aportan aminodcidos a la levadura

Proteasas 52

Genera maltosa por hidrdlisis del almidén en los enlaces
B-amilasa externos a (1-4) glicosidicos 63
Permite obtener mayor porcentaje de alcohol en la cerveza

Genera dextrinas por hidrélisis aleatoria del almidén en el

. 74
enlace a (1-4) glicosidico

a-amilasa

Fuente: Gomaa, 2018.

Debido a que las enzimas presentan diferentes temperaturas dptimas de trabajo, la maceracién de
cada cerveza estd definida segun las caracteristicas que se desean en el producto final, por lo que el
maestro cervecero es quien dicta el tiempo que se mantiene el mosto a la temperatura éptima de
cada enzima, definiendo asi una curva de maceracion Unica para cada cerveza. Generalmente, se
establece una temperatura inicial entre los 52-55 °C, lo que promueve la hidrdlisis de proteinas y B-
glucanos. A continuacién, se eleva la temperatura a 60-65 °C para promover la actividad de las
amilasas, principalmente la B-amilasa. Por ultimo, se aumenta la temperatura a 70-78 °C para
promover la actividad de la a-amilasa e inactivar proteasas, B-glucanasas y B-amilasas (Gomaa,

2018; Monge, 2016).

4. Composicion del subproducto (bagazo)

El bagazo estd constituido principalmente por material insoluble que permanece luego de la

extraccion de azucares fermentables, dextrinas, proteinas solubles, péptidos y aminodcidos, entre
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otros componentes, obtenidos del grano de malta en la maceracidn. De esta manera, el bagazo se
compone mayoritariamente de las capas exteriores del grano y una proporcion minima de

endospermo (Lynch et al., 2016). En general, la composicion del bagazo se detalla en la Figura 3:

2-5%

m Hemicelulosa

= Celulosa

® Proteina

u Lignina

Lipidos

Cenizas

Figura 3. Composicidon quimica del bagazo en base seca. Adaptacién de Lynch et al., 2016

Segun Lynch et al. (2016), la mayor parte del bagazo corresponde a material lignocelulésico
proveniente de las fibras vegetales, que estan formadas por fibrillas de celulosa que se mantienen
unidas por una matriz de hemicelulosa y lignina (Da Silva et al., 2015). En el caso del bagazo, la
hemicelulosa estd constituida principalmente por arabinoxilanos, mientras que la lignina
corresponde a una macromolécula polifendlica (Galanakis, 2018). Por su estructura rigida y
compleja, estos tres componentes se consideran como fibra dietética (Escudero & Gonzalez, 2006).
El nivel de proteina en el bagazo es de los componentes con mayor variabilidad, desde un 14 a un
31% en base seca; sin embargo, generalmente se encuentra alrededor de un 20%. La mayoria de las
proteinas son hordeinas (un 43% aproximadamente), seguidas de glutelinas, globulinas y albuminas,
asi como otros péptidos producto de la degradacion enzimatica (Galanakis, 2018; Lynch et al., 2016).
Ademas, el contenido de aminoacidos esenciales ronda un 30% del contenido proteico total del
bagazo, con un 14,3% de lisina, lo que resulta de importancia al ser un aminodcido escaso en los

productos a base de cereales (Lynch et al., 2016; Waters et al., 2012).
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Por lo general, el contenido de carbohidratos digeribles en el bagazo es muy variable, normalmente
se encuentran niveles bajos de almiddén (2%) y alrededor de un 3,5% de azlcares solubles, entre
ellos la xilosa, glucosa y arabinosa, asi como trazas de ramnosa y galactosa (Lynch et al., 2016;
Galanakis, 2018).

Asimismo, se encuentran pequefias cantidades de B-D-glucanos y presenta minerales importantes
como fdsforo, magnesio, calcio y silicio. Cabe resaltar que la composicién del bagazo es variable
segun el grado de extraccién de los diferentes componentes, lo cual depende de la curva de
maceracion, la eficacia en la molienda del grano, las variedades de maltas o adjuntos utilizados,

entre otros (Lynch et al., 2016).

5. Usos y aplicaciones

Tradicionalmente el bagazo se ha utilizado como alimento animal, con una especial efectividad en
rumiantes por su alto contenido de fibra y proteina. Debido a su bajo costo y su alto valor nutritivo,
se ha valorado el uso del bagazo como materia prima en la produccién de alimentos para consumo
humano, principalmente en productos de panificacién, como pan, galletas, queques, brownies,
tortillas, donas, snacks, entre otros productos. Sin embargo, existen limitaciones en el uso del
bagazo por su color, sabor y su alto contenido de fibra, lo que afecta las caracteristicas fisicas
deseadas en este tipo de alimentos, por lo que se opta por anadirlo como una harina fina y en

pequefias cantidades (Mussatto et al. 2006).

6. Proceso de estabilizacion

Durante la produccidn, el bagazo es un subproducto microbiolégicamente estable debido a los
largos tiempos a los que se ve sometido a diferentes temperaturas en el proceso de maceracidn. Sin
embargo, generalmente presenta un contenido de humedad entre 70-80%, que, sumado a su alto
valor proteico y la presencia de polisacaridos, hace que sea muy susceptible al desarrollo
microbioldgico, principalmente de mohos (Lynch et al., 2016).

Por lo tanto, para asegurar su estabilidad en el almacenamiento, el principal método de
conservacién utilizado es la reduccién en su contenido de humedad hasta un 10%, de manera que
se reduce la actividad de agua y el volumen del subproducto, generando beneficios al prolongar el
tiempo de almacenamiento en un menor espacio fisico, con menores costos de transporte y sin

causar cambios importantes en la composicion del bagazo (Aboltins & Palabinskis, 2015; Lynch et
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al., 2016). Se recomienda un secado suave, con aire caliente a menos de 60 °C, para evitar sabores
indeseables por altas temperaturas que tuesten o quemen el grano (Mussatto et al., 2006).

Por lo tanto, al ser el bagazo un subproducto con un alto contenido de fibra dietética y proteina,
incluyendo la lisina, se ha planteado su implementacidn en alimentos a base de cereales, como es

el caso de los productos de panificacion (Waters et al., 2012).

Pan
1. Generalidades

El pan es un alimento fundamental en la dieta de millones de personas a nivel mundial, ya que es
una importante fuente de energia y proteina, asi como de minerales y otros micronutrientes (Preedy
et al., 2011). Esta constituido a partir de harinas de cereales (tradicionalmente trigo) que se mezclan
con agua para formar una masa, la cual es fermentada por accién de levaduras Saccharomyces
cerevisiae y cocida. El pan de molde especificamente es un pan de corteza blanda cuya coccién se

realiza en moldes rectangulares que dan su forma caracteristica (Lezama, 2015).

2. Principales materias primas

a. Harina

La harina es el producto que se obtiene de la trituracion del endospermo del grano de trigo, hasta
asegurar que el 98% de la harina pase a través de un tamiz de 212 um (Lezama, 2015; COMIECO,
2007). Si en la trituracién del grano se incluye todo el grano, se denomina harina integral. A pesar
de que el término harina se refiere especificamente a la harina de trigo, existen multiples
alternativas de harina provenientes de otros granos y leguminosas, como la harina de maiz, harina
de arroz, harina de frijol, entre otras (Mesas & Alegre, 2002).

La harina es el ingrediente base en la elaboracidn del pan. Por lo general, la mas utilizada es la harina
de trigo, la cual esta compuesta en un 70 a 75% de almiddn, 10 a 12% de proteinas, 2 a 3% de otros
polisacaridos no almidonosos y un 2% de lipidos (De La Vega, 2009). La harina de trigo representa la
mejor opcion en la elaboracion de productos de panificacion, debido a que presenta dos proteinas
llamadas gliadina y glutenina, que en conjunto forman el gluten, una proteina que permite obtener
una masa viscoelastica, lo que genera un producto con una mejor estructura y esponjosidad, debido

a la formacién de una red que atrapa el gas en el interior del pan (Leandro, 2019; Lezama, 2015).
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b. Agua
El agua es el segundo componente mayoritario en la elaboracion de pan. Permite la hidratacién de
los granulos de almidén y la formacién de una masa amasable, proceso necesario para el desarrollo
del gluten (Paz, 2014). Ademas, la presencia de agua es indispensable para brindar un ambiente
adecuado para el desarrollo de las levaduras (Leandro, 2019).
Por otro lado, también permite la disolucién de todos los ingredientes, facilitando una distribucion
homogénea con ayuda del amasado. Su papel es indispensable en el sabor y textura del producto
final, da suavidad, frescura y sabor mediante la porosidad de la miga y la formacion de la corteza
(Paz, 2014). La cantidad de agua en la formulacidn es un aspecto muy importante a considerar, ya
gue define en gran parte la calidad del pan (Lezama, 2015).

c. Levadura
La levadura es un componente de gran relevancia en la elaboracién de pan, funciona como un
agente leudante al utilizar como fuente de energia los mono y disacaridos obtenidos por hidrolisis
enzimatica del almiddn, produciendo CO, y etanol. Gracias a la presencia de gluten, el CO; producido
se retiene dentro de la estructura del pan, permitiendo asi el aumento de volumen y esponjosidad
de este, mientras que el etanol se evapora durante el proceso de horneado. Ademas, otras vias
metabdlicas alternas de la levadura generan componentes como acidos organicos, aldehidos,
alcoholes, ésteres y cetonas, compuestos que confieren caracteristicas aromaticas al pan (Paz, 2014;
Lezama, 2015).

d. Sal
La sal de mesa (NaCl) se utiliza cominmente con el objetivo de intensificar los sabores. Sin embargo,
en el caso del pan, esta cumple otras funciones importantes, como el fortalecimiento de la red de
gluten, lo que genera una mayor retencion de agua y CO,, permitiendo que la masa se pueda estirar
sin romperse (International Food Information Council Foundation, 2010). Ademas, la sal aumenta la
vida util al restringir el desarrollo de bacterias productoras de acido, favorece la coloracion de la
cortezay retarda el crecimiento de levaduras en los procesos de fermentacidn por el aumento en la
presion osmotica, evitando un crecimiento muy acelerado que podria afectar la forma y el sabor del
pan (Lezama, 2015 Lauterbach & Albrecht, 1994).
La cantidad de sal en la formulacion depende de las preferencias del consumidor y el tipo de
producto; por lo general, el pan de molde contiene cerca de un 2% de sal, mientras que otros panes

pueden no contener sal, o llegar hasta un 3% (Cauvain & Young, 2007).
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3. Otras materias primas

a. Azlcar
El azlicar no es una materia prima indispensable en la elaboracién de pan; sin embargo, ademas del
sabor que aporta al producto, la adicién de este ingrediente acelera el crecimiento inicial de la
levadura, debido a que, a tempranas etapas de la fermentacidn, el contenido de mono y disacaridos
que puedan servir de sustrato para la levadura ronda el 0,5%, lo que se traduce en un desarrollo
gradual que ralentiza el proceso. Por otra parte, el azlcar participa en la reaccién de Maillard,
produciendo melanoidinas que dan la coloracién dorada de la corteza del pan. Asimismo, aumenta
la retencién de agua del producto, lo que alarga su vida uatil al conservar por mds tiempo sus
caracteristicas de textura (Lezama, 2015).

b. Grasas
Por lo general, la cantidad de grasa en una formulacién panaria varia entre el 0% y el 10% segun las
preferencias de los consumidores. La adicion de grasa tiene como principal funcién la lubricacién de
la masa, lo que facilita su expansion y mejora el manejo y moldeado. Ademas, la grasa mejora las
propiedades de comestibilidad, ablanda la corteza y alarga la vida util al retardar el envejecimiento
del pan. Por otro lado, facilita la dispersidon uniforme de las levaduras en la masa, lo que permite
obtener una mejor distribucion de gases (Lezama, 2015; Mundo Alimentario, 2012).

c. Aditivos
Los aditivos mas utilizados en la elaboracidn de pan pertenecen a cuatro clases: oxidantes,
emulsificantes, hidrocoloides y preservantes (Karunaratne & Pamunuwa, 2017).

i. Oxidantes
Este tipo de aditivos se utiliza para mejorar el desarrollo de la red de gluten, debido a que oxidan
los enlaces sulfhidrilo de cisteinas, creando puentes disulfuro adicionales, lo que mejora la
tolerancia de la masa al manejo, asi como su elasticidad y el crecimiento en el horneado para
generar un pan con mayor volumen (Tebben et al., 2018).
ii. Emulsificantes

Los emulsificantes se utilizan en panificacion con el objetivo de suavizar la miga después del
horneado y al inicio de su vida en anaquel, debido a que se ligan a la amilosa de la harina,
desacelerando la retrogradacion del almidén durante el enfriamiento y el almacenamiento. Por otro

lado, también se utilizan como acondicionadores de la masa o para aumentar la fuerza del gluten,
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por medio de la formacién de puentes de hidrégeno con grupos amida del gluten, de manera que la
red se torna mas resistente, extensible y, por lo tanto, se obtiene un producto con mayor volumen
y simetria, asi como una miga mds blanca, fina y una textura suave (Karunaratne & Pamunuwa,
2017).
iii. Hidrocoloides
Los hidrocoloides se utilizan como mejoradores en la produccidon de pan, ya que mejoran las
propiedades de manejo de la masa durante el procesamiento y la calidad del pan fresco. Ademas,
aumentan el volumen del pan y su capacidad de retencién de agua, lo que se traduce en la extensién
de su vida atil en el almacenamiento al disminuir la firmeza y la retrogradacidon del almiddén
(Karunaratne & Pamunuwa, 2017). Asimismo, mejoran sus caracteristicas sensoriales, compensan
el efecto negativo sobre las caracteristicas de la masa y el pan elaborados con harinas bajas en
proteina o altas en fibra y ayudan a preservar la calidad del pan congelado o precocido (Tebben et
al., 2018).
iv. Preservantes

Los preservantes tienen como principal objetivo inhibir el crecimiento de mohos y bacterias
termdfilas para alargar la vida de anaquel del pan, con el cuidado especial de no utilizar compuestos
gue sean perjudiciales para la levadura, responsable del volumen del pan. Por lo general, en este
tipo de productos se utiliza acido propidnico, debido a que es mas efectivo a un pH menora 5.5y
logra inhibir mohos y esporas de microorganismos que sobreviven el horneado, como Bacillus
subtilis (Shahnawaz et al., 2012.). Este aditivo se agrega como propionato, que al mezclarse con el
agua se disocia y cumple su objetivo sin generar un efecto importante sobre las levaduras

(Karunaratne & Pamunuwa, 2017).

4. Composicion nutricional

La composicidn del pan es muy variable segun las preferencias de los consumidores y el tipo de pan
gue se elabora. En el caso del pan cuadrado, el contenido en grasa, proteinas y fibra es algo mayor
gue en el baguette o bollos, aunque su composicion nutricional varia segin el grado de refinado de
la harina y del posible enriquecimiento o fortificaciones de la masa durante la elaboracién
(Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, s.f.). En el Cuadro Il se presenta la composicién
nutricional general de un pan blanco industrial en tajadas, reportada por el INCIENSA (Blanco et al.,

2006).
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Cuadro Il. Composicion nutricional general de un pan blanco de molde.

Humedad 27,6
Proteina 9,6
Lipidos 2,6

Carbohidratos totales 58,5
Fibra 3,6
Cenizas 1,7

a. Reduccién de sodio en pan

En nuestro pais, segin un estudio realizado por el Instituto Costarricense de Investigacion y
Ensefianza en Nutricidn y Salud (INCIENSA) (2016), el contenido de sodio en panes aumentd casi un
100% entre 1994 y 2012; especificamente, el pan blanco de molde llegd a 616 mg de Na/100 g,
mientras que el pan de molde integral a 720 mg Na/100 g.

El Plan Nacional para la Reduccién del Consumo de Sal / Sodio en la poblacién de Costa Rica
(Ministerio de Salud, 2011) plantea la importancia de reducir el contenido de sodio en productos de
panaderia, debido a que estos representan uno de los alimentos que mas sodio aportan a la dieta
humana, no directamente por un alto contenido de sodio, sino por la frecuencia y volumen de
consumo de este tipo de productos (Harvard T.H. Chan, 2019b). Segun el INCIENSA, se estima que

del consumo de sodio promedio en Costa Rica un 14% es proveniente del pan (Montero et al., 2015).

5. Caracteristicas fisicas del pan

a. Textura
La textura del pan es uno de los factores mds importantes, que definen su calidad, durabilidad y la
aceptabilidad por parte de los consumidores (Pycia & IvaniSovd, 2020). El uso de nuevas materias
primas afecta las propiedades fisicoquimicas, sensoriales, texturales y reoldgicas de los productos
panificables, por lo que toma importancia el analizar el efecto de estos ingredientes en el desarrollo

de nuevos productos en panificacién (Vega et al., 2015).
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El andlisis de perfil de textura (TPA, por sus siglas en inglés) es una técnica instrumental que permite
simular la accién de la mordida sobre el alimento, gracias a la accién de un cilindro de superficie lisa
gue comprime una porcién de este en dos ocasiones, a las cuales se le denominan primer y segundo
mordisco (Lezama, 2015). A partir de esto, se obtiene una grafica como la que se muestra a

continuacion:

« Primera compresion Segunda compresion

N

333 ' o » < * | Cohesividad: Area 2/Area 1

L= Elasticidad: Distancia 2/Distancia 1
Dureza Adhesividad A3

Masticabilidad:
Dureza*Cohesividad*Elasticidad
Gomosidad: Dureza*Cohesividad

Fracturabilidad

-

Distancia 1 Distancia 2 Tiempo

Figura 4. Diagrama de la prueba de perfil de textura (Hleap & Velasco, 2010)

A partir de este diagrama, como se observa en la Figura 4, se obtiene informacion sobre varios
parametros de textura. En el pan, por lo general se consideran principalmente la dureza,
cohesividad, elasticidad y masticabilidad (Lezama, 2015):
e Dureza: es la fuerza necesaria para comprimir el alimento entre los molares o entre la lengua
y el paladar (Lezama, 2015). Es uno de los pardmetros mds importantes en la textura del pan,
se ve afectada por la formulacién y el tipo de aditivos utilizados, asi como por la manipulacion
de la masa y el peso especifico de la miga; ademas, es el criterio mas relacionado con la
retrogradacion del pan (Pycia & IvaniSova, 2020; Lezama, 2015). Por lo general, los panes
elaborados con harinas alternativas tienden a presentar una mayor dureza (Pycia &
IvaniSova, 2020).
e Cohesividad: es la fuerza con la que estan unidas las particulas, limite hasta el cual se puede

deformar antes de romperse (Hleap & Velasco, 2010). En el pan se espera una alta
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cohesividad, ya que esto permite que se forme un bolo en la masticacién. Si la cohesividad
es baja, el pan es mas susceptible a fracturarse o desmoronarse (Matos & Rossel, 2012).

e Elasticidad: altura que el alimento recupera durante el tiempo entre el primer ciclo y el inicio
del segundo (Lezama, 2015). La elasticidad es importante en el pan de molde, ya que un pan
poco eldstico tendera a desmoronarse al cortar en rebanadas. Adicionalmente, la elasticidad
se relaciona con la frescura del pan, por lo que se esperan valores altos en este parametro
(Matos & Rossel, 2012).

e Masticabilidad: trabajo requerido para masticar un alimento sélido hasta que esté listo para
ser tragado. Este parametro se relaciona con la textura gomosa durante la masticacién, en el
pan, se quiere cierta masticabilidad, no excesiva, pero tampoco muy baja, ya que el pan se
romperia en la boca muy facilmente, como una galleta tipo biscuit (Singh et al., 2014; Matos

& Rossel, 2012).

b. Volumen especifico
El volumen especifico esta determinado como el cociente del volumen neto del pan entre su masa
(Vega et al., 2015). Este parametro es de importancia en el pan, debido a que, por lo general, un
mayor volumen especifico se relaciona con una miga mds suave, ya que se tienen mas celdas de aire
en el interior del pan que no contribuyen a su firmeza. De esta manera, un pan con mayor volumen
especifico tiende a endurecerse mas lentamente, lo que alarga la vida util del producto (Hebeda &
Zobel, 1996). El pan por lo general presenta un volumen especifico entre 3 y 4 mL/g (Arendt &
Zannini, 2013).

c. Color
El color es un paradmetro muy importante a considerar en la elaboracién de un alimento, debido a
gue la percepcién de este puede verse afectada segun lo que los consumidores esperan de este tipo
de productos. De esta manera, la percepcién de las cualidades gustativas, olfativas y orales-
somatosensoriales se modifican si el color es apropiado, inapropiado o ausente, influyendo en la
percepcion general del sabor multisensorial (Spence et al., 2010). Especificamente en el pan de
molde se espera que la corteza sea lisa y sin defectos apreciables, de un color dorado y uniforme

(Boatella et al., 2004.).
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Potenciales beneficios a la salud por la incorporacion de bagazo de cerveza en pan

La utilizacién del bagazo de cerveza como materia prima podria significar una mejora en la calidad
nutricional de productos de panificacién como el pan. A partir de su composicion, podria aportar
potenciales beneficios, como el aumento en el contenido de proteina, de fibra dietética y la
disminucién en el indice glicémico. Ktenioudaki et al. (2012) lo demostraron al adicionar bagazo de
cerveza en panes del tipo “breadsticks” o palillos de pan, donde disminuye la cantidad de almiddény
aumenta el contenido de grasa, proteina y fibra, la Ultima se duplicé solo con la adicién de un 15%
de bagazo; mientras que el contenido de humedad y cenizas no se vio afectado.

En la misma linea, Reis & Abu-Ghannam (2014) también encontraron que al elaborar breadsticks
con adicidn de bagazo de cerveza su contenido fenélico y por lo tanto su capacidad antioxidante
aumento, al igual que el contenido de arabinoxilanos (fibra soluble), mientras que el indice glicémico
disminuyé significativamente respecto al control.

Farcas et al., (2014) analizaron la composicion nutricional de panes con sustitucion de 0, 5, 10, 15y
20% de harina de bagazo, obteniendo un aumento significativo en el contenido de fibra, proteina,
grasa y minerales, asi como una disminucidn en los carbohidratos totales. Ademas, reportaron que
para las sustituciones de 5 y 10% se obtuvo una aceptacion sensorial similar al control,
disminuyendo con el aumento de bagazo a partir del 15% de sustitucién. Por otro lado, Hassona
(1993) mostré que la adicién de 10% de HBC en pan aumentd su contenido de proteina, de
aminoacidos esenciales y de fibra en un 50, 10 y 100% respectivamente, reduciendo su contenido
caldrico en aproximadamente un 7%.

Tomando en cuenta lo anterior, los potenciales beneficios de afadir bagazo de cerveza en la
elaboracion de pan reducido en sodio merecen especial atencién, ya que aumentan
considerablemente el valor nutricional de uno de los alimentos mas consumidos en el pais (Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos, 2014). En esta investigacion, el enfoque se centrara en el

contenido de proteina y fibra, asi como la carga glicémica y el contenido de sodio.

1. Proteina

La proteina es un macronutriente indispensable en la dieta humana, esta constituida por secuencias
de aminoacidos que se unen entre si por medio de enlaces peptidicos. Nueve de estos aminodcidos
son esenciales; es decir, deben ser consumidos a través de la dieta, ya que no pueden ser

sintetizados o transformados a partir de otras sustancias en el organismo. Estos aminodcidos
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esenciales son la histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfanoy
valina (Harvard T.H. Chan, 2019c).

Todos los alimentos naturalmente contienen proteina; sin embargo, en algunos de ellos se
encuentra en mayor cantidad, como en las carnes, lacteos, leguminosas, semillas y cereales. Es
indispensable mantener un balance en la ingesta de los diferentes grupos de alimentos, de manera
gue se asegure el consumo necesario de los diferentes aminoacidos esenciales, ya que no todos se
encuentran en un grupo especifico (Harvard T.H. Chan, 2019c).

El consumo de proteina ha tomado gran relevancia en los ultimos afios; en la actualidad, los
consumidores se han enfocado en el aprovechamiento de fuentes vegetales de proteina para
incorporarla a su dieta de manera mas saludable y sostenible con el medio ambiente (Shan et al.,
2019; Nielsen, 2018). Hoy en dia, en el mercado se encuentran con mas frecuencia productos altos
en proteina en muchas categorias donde la presencia de este macronutriente no necesariamente

era usual (Sloan, 2020).

2. Fibra dietética

La fibra dietética es un elemento indispensable en una nutricién sana, comprende todos los
componentes de la célula vegetal comestible que no pueden ser digeridos y absorbidos en el
intestino delgado, con fermentacién parcial o completa en el intestino grueso (Escudero & Gonzalez,
2006). Estas sustancias pueden ser descritas como carbohidratos no digeribles, entre los que se
encuentran la celulosa, hemicelulosas, pectinas, gomas y mucilagos, y componentes no
polisacaridos como la lignina (Carbajal, 2013; Weickert & Pfeiffer, 2008).

La fibra se encuentra naturalmente en muchos alimentos, entre ellos los cereales, leguminosas,
vegetales y nueces (Lezama, 2015). Sin embargo, en los Gltimos afios, las tendencias de consumo de
alimentos y bebidas apuntan a la bisqueda de un estilo de vida saludable, por lo que la industria de
alimentos ha buscado incorporar fibra dietética, entre otros nutrientes, en las formulaciones de
muchos productos para que se ajusten a los deseos y necesidades de los consumidores (Diaz, 2016;
Mintel, 2019; Mintel, 2020).

a. Clasificacion de la fibra dietética
i. Fibra insoluble
La fibra insoluble esta compuesta por celulosas, hemicelulosas y lignina, las cuales son parcialmente

fermentables en el intestino, a excepcidn de la lignina. Tiene una alta capacidad de retencién de
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agua, lo que aumenta la masa fecal y acelera el transito intestinal, por lo que favorece en el
tratamiento del estrefiimiento; ademas, ayuda a reducir el riesgo de enfermedad diverticular y
cancer colorrectal (Escudero & Gonzalez, 2006; Huizen, 2017).
ii. Fibra soluble
Este tipo de fibra puede ser fermentada en su totalidad por la microbiota intestinal. Dentro de esta
categoria se clasifican las gomas, mucilagos, pectinas, inulina, almidén resistente,
fructooligosacaridos, galactooligosacaridos y una fraccion de las hemicelulosas (Escudero &
Gonzdlez, 2006).
La fibra soluble estd relacionada con la reduccion de los niveles de colesterol total y lipoproteinas
de baja densidad (LDL, por sus siglas en inglés), asi como de la respuesta de glucosa postprandial,
debido a su capacidad de formar geles viscosos que retardan el vaciado géstrico y la absorciéon de
macronutrientes en el intestino (Isken et al., 2010). La fermentacién de la fibra soluble genera como
subproducto acidos grasos de cadena corta, los cuales estimulan la motilidad y aceleran el tiempo
de transito intestinal, reducen la produccion de glucosa hepatica, mejoran la homeostasis de lipidos,
estimulan la absorcién de iones, ejercen acciones antiinflamatorias en el colon y estén relacionados
con la prevencion de enfermedades cardiovasculares y cancer de colon. El contenido de este tipo
de fibra en los alimentos se encuentra muy ligado con el indice glicémico de estos (Weickert &
Pfeiffer, 2008; Escudero & Gonzalez, 2006; Diaz, 2016).
b. indice glicémico
El indice glicémico (IG) de un alimento es una medida fisioldgica de su capacidad para aumentar la
concentracién de glucosa en sangre (respuesta glicémica), en comparacion con un alimento de
referencia (FAO/WHO, 1998). Todos los alimentos tienen su propio indice glicémico, segln este
valor, se clasifican en tres categorias (Diaz, 2016; Reis & Abu-Ghannam, 2014):
e Alto: alimento que poseen un IG por encima de 70, se digieren y absorben rapidamente, lo
que genera fluctuaciones marcadas en el nivel de glucosa en sangre (Reis & Abu-Ghannam,
2014). Alimentos como el pan, la papa y la sandia poseen un alto IG (Diaz, 2016).
e Bajo: estos alimentos poseen un IG por debajo de 55, son digeridos y absorbidos
lentamente, lo que resulta en un aumento gradual de la glucosa en sangre (Reis & Abu-
Ghannam, 2014). En esta categoria se encuentran alimentos como el espagueti, los frijoles

y la naranja (Diaz, 2016).
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e Intermedio: son los alimentos que poseen un IG entre 56 y 69, por lo que no se categorizan
como altos o bajos. Ejemplos de estos alimentos son el maiz dulce, la pifia y el helado (Diaz,
2016).

La velocidad con la que se digieren y absorben los alimentos y, por lo tanto, el indice glicémico de
estos depende de diferentes factores fisicos y quimicos, asi como del individuo que los consume.
Entre ellos, destacan (Diaz, 2016; Reis & Abu-Ghannam, 2014):

e Tipo de carbohidrato: el IG varia dependiendo de la naturaleza del carbohidrato que se
consume. En orden decreciente: glucosa>maltosa>sacarosa>fructuosa.

e Propiedades quimicas: segun del tipo almiddn, la facilidad de absorcidn de este varia,
afectando el IG. En orden decreciente: almiddn rapidamente digerible>almiddn lentamente
digerible>almiddn resistente.

e Técnica de procesamiento: a mayor procesamiento, mayor el |IG. Ademas, algunas
operaciones afectan en mayor o menor grado la estructura de los carbohidratos complejos,
de manera que se afecta también el IG.

e Alimentos acompafiantes: las grasas, la fibra y acidos como limdén o vinagre disminuyen el
IG.

e Metodologia de obtencién de la muestra de sangre: método, frecuencia y duracion.

e (Caracteristicas individuales del consumidor: edad, sexo, indice de masa corporal,
tabaquismo, estrés.

Una manera de clasificar los alimentos segln su indice glicémico es por medio de la determinacidn
del grado en el que el almiddn es digerido en el intestino delgado. Esto se logra a través de ensayos
enzimaticos in vitro, cuyos parametros posteriormente pueden ser correlacionados con la respuesta
glicémica in vivo (Diaz, 2016).

Reis & Abu-Ghannam (2014) evaluaron el efecto de la incorporacion de bagazo de cerveza en snacks
extruidos y breadsticks sobre el indice glicémico de estos productos, obteniendo en el caso de los
breadsticks una disminucién en el IG desde 89 (0% de incorporaciéon) hasta 63 (35% de

incorporacioén), logrando trasladar de categoria el producto desde un IG alto hasta un IG intermedio.

3. Productos bajos en sodio

El consumo de sodio en la dieta humana usualmente se relaciona directamente con la ingesta de sal

comun (cloruro de sodio), debido a que este es uno de los ingredientes vitales en la elaboracién de
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muchos alimentos, por lo que existe un deseo innato en las personas por el sabor a la sal (Ministerio
de Salud, 2011). Sin embargo, el exceso en el consumo de sodio se encuentra asociado a problemas
de salud, principalmente a la hipertensién arterial, asi como otros padecimientos del sistema
cardiovascular, derrames cerebrales, problemas renales, pérdida de calcio, entre otros (Harvard T.H.
Chan, 2019a).

En Cosa Rica, desde 1970 las enfermedades cardiovasculares han sido las responsables de un 33%
de las muertes de hombres y mujeres mayores de 30 afos. Ademas, en los ultimos 15 afios se ha
visto un aumento en los diagndsticos de hipertension arterial, llegando a afectar en la actualidad a
un 25% de la poblacion costarricense (Ministerio de Salud, 2011).

En Estados Unidos, el consumo per cdpita de sodio ronda los 3400 mg, en contraste con los 500 mg
diarios de sodio necesarios para cumplir las funciones vitales y la ingesta diaria admisible de 1500
mg (Harvard T.H. Chan, 2019a). En Costa Rica, se estima que la poblaciéon ingiere en promedio 7
gramos de sal por persona por dia, lo que se traduce en 2800 mg de sodio consumidos, provenientes
exclusivamente de la sal, con el desconocimiento de la cantidad de sodio derivado de otras fuentes
como aditivos alimentarios o su presencia natural en algunos alimentos, lo que sobrepasa las
recomendaciones de la Organizacién Mundial de la Salud (Ministerio de Salud, 2011).

El Plan Nacional para la Reduccién del Consumo de Sal / Sodio en la poblacién de Costa Rica
(Ministerio de Salud, 2011) propone que para el 2021 se logre una reduccién en el consumo de sodio
a 2000 mg diarios por persona (5 gramos de sal por persona por dia), con el fin de disminuir la morbi-
mortalidad causadas por la hipertensidn arterial y enfermedades cardiovasculares.

Segun el Centro para el Control y la Prevencion de Enfermedades (CDC), las mayores fuentes de
sodio en la dieta humana corresponden a alimentos procesados, dentro de los cuales destaca el pan,
la pizza, las carnes curadas, sopas, burritos, tacos, snacks como chips, palomitas de maiz, pretzels y
galletas; pollo, queso y huevos preparados (Harvard T.H. Chan, 2019a). Es por ello que el rol de la
industria alimentaria es de vital importancia en la reduccién del consumo de sodio, debido a que
este elemento esta presente en ingredientes que potencian el sabor, ayudan a la preservacion y

mejoran la textura y apariencia de los alimentos (Ministerio de Salud, 2011; CDC, 2018).
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Desarrollo de productos

En la actualidad, la eleccidon de alimentos por parte de los consumidores no sdlo se apoya en la
composicion nutricional de estos, sino también en los beneficios que otorgan a su salud. Es por ello
gue el desarrollo de nuevos productos o variantes de alimentos ya presentes en la dieta regular de
los consumidores toma mayor importancia y supone un reto para la industria alimentaria, ya que se
busca obtener productos que satisfagan los deseos del consumidor respecto a sus propiedades
nutricionales, pero con un sabor, textura y apariencia que sean aceptados por el publico meta (Diaz,
2016; Mintel, 2019). Debido a esto, parte del proceso de desarrollo de nuevos productos involucra
la evaluacién sensorial de estos, asi como la determinacién del comportamiento del producto en el

almacenamiento (Diaz, 2016)

1. Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial se utiliza ampliamente en la industria de alimentos. Por lo general, en el
desarrollo de productos se suelen utilizar las pruebas de agrado o aceptacién, las cuales consisten
en una serie de muestras que son evaluadas por consumidores en una escala heddnica segun su
aceptacion o gusto por cada una de ellas. A partir de esto, es posible determinar cual de las muestras
presenta un mayor agrado en relacién con los demas productos evaluados (Lezama, 2015).
a. Andlisis de conglomerados

El analisis de conglomerados es de utilidad al analizar los datos obtenidos en una prueba de agrado.
Los conglomerados son particiones de un conjunto de datos que se agrupan en subconjuntos
definidos segun un criterio particular, con el objetivo de facilitar el andlisis tanto dentro como fuera

de los grupos, identificando asi similitudes y diferencias entre los conglomerados (Lezama, 2015).

2. Estabilidad en el almacenamiento

Una de las etapas finales del desarrollo de productos es el analisis del comportamiento del producto
durante su almacenamiento, para asegurar que este cumplird con los requerimientos establecidos
por los consumidores durante su vida util (Diaz, 2016).

Un parametro importante en el envejecimiento del pan es la dureza, debido a que, con el pasar de
los dias, el pan tiende a perder agua por la retrogradacion del almidén y la migracién del agua de la
miga hacia la corteza, de manera que la miga tiende a desmoronarse y se aprecia sequedad y dureza

elevada al tacto, pierde suavidad, flexibilidad y la crujencia de la corteza (Paz, 2014).
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4. Materiales y métodos
4.1 Localizacion

La composicion fisicoquimica de las fracciones del bagazo se analizé en el Laboratorio de Quimica
del Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (CITA). La preparacion de la malta y la
elaboracion de las formulaciones de pan se llevd a cabo en las instalaciones de la Planta Piloto del
CITA. Los andlisis fisicos de los panes se realizaron en el laboratorio de Quimica de la Escuela de
Tecnologia de Alimentos. Dichas instituciones se localizan en la Ciudad Universitaria Rodrigo Facio
de la Universidad de Costa Rica, San Pedro, Montes de Oca. El analisis sensorial se realizé de manera

remota, por medio de la entrega personal de las muestras en las viviendas de los participantes.

4.2 Materia prima
a. Bagazo

El bagazo que se utilizd es el desecho de produccion de un lote de una cerveza estilo porter (tipo
ale) de la Cerveceria Treintaycinco, la cual proporciond las cantidades necesarias para la elaboracion

del proyecto. Para el propdsito de este trabajo se llamé a la harina del bagazo de cerveza HBC.

b. Ingredientes

Las materias primas utilizadas para la elaboraciéon del pan de molde fueron adquiridas en el

comercio local. A continuacion, se presenta una breve descripcidn de estas:

Cuadro Ill. Materias primas utilizadas en la elaboracién de pan de molde con sustitucién de HBC.

Harina fuerte FAHCASA Harina fuerte de trigo
Levadura seca instantanea para Red Star Levadura para panificacién (Saccharomyces
masa dulce cerevisiae), emulsionante, acido ascérbico
Sal (cloruro de sodio) Sal Sol Cloruro de sodio, fluor, yodo
Azucar blanca Dofia Maria Sacarosa al 99,5% minimo
Manteca Clover Aceite refinado de palma, T.B.H.Q. AL 0,02%

Propionato de calcio Niacet 99% propionato de calcio
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A continuacidn, se detallan los equipos utilizados en el tratamiento del bagazo y la elaboracidn del

pan de molde:

Cuadro IV. Equipos utilizados en el tratamiento de la HBC y la elaboracién de pan de molde con

sustitucion de HBC.

Secador Excalibur
Procesador de alimentos Black+Decker
Tamizador W. S. Tyler
Tamices Cole Palmer Instruments
Mezclador de volteo Patterson Kelley
Balanza granataria TAISA
Batidora Hobart
Fermentador Salva
Horno Salva

4.4 Preparacion de muestras y métodos de analisis

a. Tratamiento de la materia prima

Parallexx
HC150B
RX-29 Rotap
59984
LB-7104
EK-3000i
Ecomax ES10
AR-22/93

KX-5+H

El bagazo a utilizar provino de un Unico lote de una cerveza estilo porter de la cerveceria

Treintaycinco. Se transportd a los lugares de analisis utilizando hieleras, para posteriormente ser

sometido a un proceso de secado con aire caliente para favorecer su conservacion. Se hizo una

molienda al bagazo seco utilizando un procesador de alimentos, debido a que, por motivos de la

pandemia del COVID-19 hubo cierre de las instalaciones de la Universidad, por lo que no se pudo

acceder a un equipo mas especializado. El diagrama de flujo de proceso se detalla en la Figura 5.
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Bagazo cerveza estilo porter

|

SECADO
Aire, T=68 °C, h=13%

I

MOLIENDA
Procesador de alimentos

I

EMPAQUE
Bolsas LDPE

I

ALMACENAMIENTO
T=25"°C

v

Bagazo seco y molido

Figura 5. Diagrama de flujo para la obtencién de bagazo seco y molido

b. Pruebas preliminares en panificacion para la seleccidn del desecho de cerveza)

Se realizaron pruebas preliminares para evaluar la factibilidad de uso de los dos desechos de la
produccién de cerveza brindados por la empresa (bagazo y lodos de la fermentacidn), en un
producto de panificacidn. Para ello, se elaboraron panes en moldes rectangulares de 15x9x5 cm con
140 g de masa, siguiendo el proceso que se muestra en la Figura 6, con una sustitucion del 15% de
cada subproducto sobre el 100% de harina de una formulacién panadera reducida en sodio (Cuadro
V), y se realizé una evaluacién sensorial informal de ambas formulaciones. De alli, se obtuvo que el
desecho de la fermentacién presentaba un amargor muy intenso y desagradable, no apropiado para
este tipo de productos, mientras que el desecho de la malta proporciond un pan con caracteristicas
deseables, tales como una apariencia, sabor, aroma y textura adecuados. De esta manera, se
selecciond el bagazo como el desecho a trabajar. Adicionalmente, se realizaron pruebas con niveles
de sustitucidon de HBC de 20 y 25%, obteniendo en ambos casos un producto muy fibroso y con una
textura inadecuada. A partir de estos resultados y considerando que el contenido de fibra en un pan
integral comercial ronda del 6-8% (INCAP & OPS, 2012), se propusieron para este estudio las

sustituciones de 5, 10 y 15% para el desarrollo de los panes.
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Figura 6. Proceso de elaboracidn de pan de molde reducido en sodio (Leandro, 2019).
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Cuadro V. Formulacidn base de un pan reducido en sodio utilizada para la elaboracién de panes con

sustituciones de los dos desechos de produccién de cerveza (bagazo y lodos de la fermentacidn).

Harina fuerte 100,00
Agua 56,30
Levadura dulce 3,30
Sal (cloruro de sodio) 1,46
Azlcar 4,00
Manteca 4,50
Propionato de calcio 0,30

Fuente: Benavides, 2017.

Adicionalmente, se evalué de manera visual el comportamiento reoldgico de las masas de pan
sustituidas con bagazo durante el mezclado y amasado, para valorar la posibilidad de
implementacion de las formulaciones en un proceso industrializado. De alli, se obtuvo que las masas
con las sustituciones evaluadas de HBC presentan un comportamiento similar al control, formando

una masa compacta y manejable, por lo que no es necesario hacer ajustes de equipo o proceso.
4.5 Pruebas definitivas

a. Caracterizacion de la composicion fisico-quimica de las fracciones del bagazo seco y
molido

i. Tamizado del bagazo molido

Se realizd un tamizado del bagazo molido y seco, siguiendo el procedimiento descrito por Pérez
(2010), utilizando un tamizador RX-29 Ro-Tap de la marca W.S. Tyler, con un juego de seis tamices
(malla #25, #35, #45, #60, #80 y #120), los cuales poseen un tamafio de particula de 710, 500, 355,
250, 180y 125 um respectivamente. Se obtuvieron las fracciones y se tomé como HBC la mezcla del
retenido de las mallas #45, #60, #80 y #120y el plato, ya que presenta un tamafo de particula menor
a 500 um -segun Matos y Chambilla (2010)-, es el tamafio ideal de fibra dietética para consumo

humano. Para asegurar una mezcla uniforme, se utilizé un mezclador de volteo.
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ii. Amilograma

Se realizé un amilograma a la HBC, utilizando un micro visco amilégrafo de Brabender con el método
descrito por AACC 76-21.02, con la tara de la viscosidad inicial (Whitney & Simsek, 2013). A partir
de los graficos obtenidos para la HBC, se compard cualitativamente para describir las caracteristicas
(viscosidad inicial, temperatura de gelatinizacidn, pico de viscosidad y viscosidad final) de la HBC.

Los analisis se realizaron por triplicado.
iii. Capacidad de retencion de agua (CRA)

Se realizd un andlisis de la capacidad de retencién de agua de la HBC, siguiendo el método descrito
por Naranjo (2018), el cual consiste en una compilaciéon de las condiciones mas utilizadas en
investigaciones de harinas, con la modificacién de que se centrifugd a 1789 gravedades por 35 min
por limitaciones del equipo. A partir de los resultados obtenidos, se calculé el contenido de agua

necesario para cada una de las formulaciones con HBC. El andlisis se realizé por triplicado.
iv. Andlisis proximal

Se realizd por medio del laboratorio de quimica del Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos (CITA) la determinacion de humedad, grasa cruda, proteina, cenizas totales,
carbohidratos totales, fibra dietética total y almiddn resistente de la HBC, segun se describe a

continuacion:

e Humedad: por medio de un andlisis gravimétrico, siguiendo el método “P-SA-MQ002” (CITA,
2016a), basado en el método 920.151 de la AOAC.

e Grasacruda: por extraccion etérea, segun lo establecido en el método “P-SA-MQO005” (CITA,
2017b) basado en el método de Carpenter et al. (1993).

e Proteina: por medio del método de Nitrédgeno organico total, utilizando el procedimiento
de Kjeldahl “P-SA-MQ-003” (CITA, 2016b) basado en el método 920.152 de la AOAC.

e (Cenizas totales: por incineracidon de la muestra, siguiendo el método “P-SA-MQ-004" (CITA,
2017a) basado en el método 940.26 de la AOAC.

e Carbohidratos totales: por diferencia, a partir de los resultados obtenidos en los andlisis

anteriores (FAO, 2002).
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e Fibra dietética total: por medio de una hidrdlisis enzimatica del almidén y la proteina, segun
se describe en procedimiento P-SA-MQ-007 (Torres, 2012), el cual esta basado en el Método
Oficial 985.29 de la AOAC.

e Almiddn resistente: por medio del método enzimatico descrito por Englyst et al. (2000), el

cual se basa en el Método Oficial 2002.02 de la AOAC, utilizando el kit comercial Megazyme.

A partir de esta caracterizacién, se elabord un cuadro para describir la composicién quimica de la
HBC. Se realizaron cuadros comparativos, de los primeros 6 parametros contra los de la harina de
trigo (HT). El contenido de almiddn resistente se comparé contra la harina de trigo integral (HTI), ya

gue este tipo de harina presenta mayor contenido de almidon resistente (Arana, 2014).

b. Andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas de un pan de molde reducido en sodio con
sustituciones de 0, 5, 10y 15% de HBC

i. Disefio experimental y analisis estadistico

Para el andlisis fisicoquimico del pan con HBC, se aplicé un disefio irrestricto aleatorio unifactorial
con cuatro niveles (sustituciones de 0, 5, 10 y 15%). Las variables respuesta (dureza, cohesividad,
elasticidad y masticabilidad; parametros de color y volumen especifico) se analizaron por medio de
un ANDEVA con un a de 0,05, para determinar si existian diferencias entre los tratamientos. En los
analisis que se encontré diferencia, se aplicé una prueba de Tukey para identificar cuales son los
tratamientos distintos. En contraparte, en las pruebas en las que no se encontraron diferencias

entre ellos, se realizd una prueba de potencia para determinar la sensibilidad del analisis realizado.
ii. Andlisis de textura

Se realizé un analisis de perfil de textura (TPA) utilizando el Analizador de Textura TA.XTPlus de
Stable Microsystems, segin se describe en el método Stable Micro Systems (2012). De alli, se
obtuvieron los pardmetros de dureza, cohesividad, elasticidad y masticabilidad. Se realizaron 7

réplicas a 3 lotes del andlisis de perfil de textura para cada uno de los niveles de sustitucién.
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iii. Analisis del efecto de la sustitucion sobre el volumen especifico del pan

Se evalud por triplicado el volumen especifico de bollos de pan de 3 lotes distintos sustituidos con

la HBC, siguiendo el método aplicado por Pourafshar et al. (2014).
iv. Analisis de color de la corteza

El color se evalud siguiendo el procedimiento descrito por HunterLab (2018), utilizando un
colorimetro Color Flex EZ con un dngulo de apertura de 10° y un tipo de luz D65. Se determinaron
por triplicado para 3 lotes los parametros de luminosidad visual, las coordenadas cromaticas de rojo

y verde y las de amarillo y azul (L*, a* y b*, respectivamente).

c. Comparacion del efecto de los grados de sustitucion (0, 5, 10 y 15%) de HBC sobre el
agrado de un pan reducido en sodio

i. Disefio experimental y analisis estadistico

Para la comparacion del efecto de diferentes grados de sustituciéon de HBC sobre el agrado de pan
reducido en sodio, se aplicé un disefio de bloques completos al azar, con un arreglo unifactorial con

cuatro niveles, que correspondieron a los cuatro niveles de sustitucién aplicados: 0, 5, 10 y 15%.

Las variables respuesta (agrado general) fueron evaluadas mediante un andlisis de conglomerados
por individuo segun lo descrito por De La Fuente (2011). Los conglomerados se analizaron por medio
de un ANDEVA con un a de 0,05, para determinar si existian diferencias entre los tratamientos.
Posteriormente, para cada uno de los conglomerados se aplicé una prueba de LSD para identificar

cudles eran los tratamientos distintos.
ii. Analisis sensorial

Se aplicé una prueba de agrado general de las diferentes sustituciones realizadas. Para ello, se
presentaron a 100 consumidores las cuatro muestras codificadas y se solicitd indicar la intensidad
del agrado de cada una de las sustituciones en una escala heddnica hibrida de 10 cm de longitud,
anclada con verbos afectivos en 0 “me disgusta muchisimo”, 5 “ni me gusta ni me disgusta” y 10
“me gusta muchisimo” (Diaz, 2016; Ramirez, 2012; Villanueva, 2015). A partir de esto, se
identificaron conglomerados para definir el efecto de la sustitucion de HBC sobre el agrado de los

consumidores.



49

d. Estudio de almacenamiento

Segln Paz (2014), la calidad del pan durante el almacenamiento se ve deteriorada por diferentes
factores, siendo la dureza uno de los que presenta mayor afectacion. A partir de esto, se selecciond

este parametro como indicador del envejecimiento del pan.

Se realizé un estudio de almacenamiento del pan con las cuatro sustituciones (0, 5, 10 y 15%) de
HBC, los panes se empacaron en bolsas de polietileno de baja densidad, sellados y almacenados a
temperatura ambiente (25 °C) en el laboratorio de vida util del CITA, durante 5 dias. Se realizd un
analisis de perfil de textura en el dia 0 (control), 3 y 5, utilizando el Analizador de Textura TA.XTPlus
de Stable Microsystems, segun lo establecido por el método de Stable Micro Systems (2012). De alli,
se tomé para este andlisis Unicamente el resultado de dureza, al ser este parametro el que mas se
utiliza como referencia para definir la vida util del pan. Se realizaron 7 réplicas de la medicidn de Ia

variable respuesta (dureza).
i. Disefio experimental y analisis estadistico

Para el estudio de almacenamiento se utilizé un disefio irrestricto aleatorio, con un arreglo de dos
factores: tiempo de almacenamiento con 3 niveles (0, 3 y 5 dias) y porcentaje de sustitucién con 4
niveles (0, 5 10 y 15% de HBC). Las variables respuestas se evaluaron mediante un ANDEVA con un
a de 0,05, para determinar si existian diferencias en la dureza del pan durante el tiempo de
almacenamiento. Posteriormente se aplicé una prueba de Tukey para identificar el factor

significante.
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5. Resultados y discusion

Caracterizacion de la composicion fisicoquimica de las fracciones del bagazo seco y
molido

a. Tamafo de particula: tamizado del bagazo molido

El tamizado del bagazo molido se realizd con el objetivo de seleccionar el tamafio de particula de la
HBC, de manera que no sobrepasara los 500 um. A continuacién, se presenta el porcentaje de

retenido promedio en cada uno de los tamices.

Cuadro VI. Porcentaje de masa retenida en cada uno de los tamices durante el proceso de tamizado

para la seleccién del tamafio de particula de la HBC (n=14).

Apertura de tamiz (um) Porcentaje de retenido promedio (%)

25 710 42,8+6,5
35 500 14,7+1,1
45 355 13,3+2,4
60 250 15,8 £3,2
80 180 106+1,4
120 125 2,6+1,0
Plato 0 0,5+0,5

En el cuadro anterior se observa que la mayor parte del bagazo tiene un tamafo de particula
superior a los 500 um, lo que se evidencia en el porcentaje retenido en los tamices #25 y #35. Al
sumar las fracciones restantes (desde el tamiz #45 hasta el #120), se obtiene un 42,8% de la masa

inicial, lo que corresponde a la HBC, con el tamafio de particula adecuada para uso industrial.

Ozvural et al. (2009) realizaron la separacidn por tamafio de particula de bagazo de cerveza seco y
molido en tres porciones: fina (<212 um), mediana (212-425 pum) y gruesa (425-850 um) vy
analizaron la composicion fisicoquimica de cada una de ellas. De alli, se obtuvo que la cantidad de
proteina aumentay la fibra disminuye conforme disminuye el tamafio de particula. De esta manera,

y de acuerdo con la literatura, al eliminar las fracciones con didmetros superiores a 500 um, se
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elimina principalmente fibra proveniente de las capas mas externas del grano de cebada,

permitiendo asi concentrar otros nutrientes como la proteina, lo que le da un mayor valor a la HBC.

A continuacidn, se presenta una imagen de las fracciones mas gruesas (>710 um y 710-500 pum)

obtenidas luego del proceso de tamizado.

nidas en el tamiz #
obtenidas en el proceso de tamizado del bagazo seco y molido

En el retenido del tamiz #25 se observan fragmentos de distintas formas y colores, lo que sugiere
una composicion muy heterogénea en cuanto a las partes del grano de cebada que conforman esta
fraccion. Incluso, se aprecia una cantidad importante de puntos blancos, los cuales se relacionan
con el endospermo, por su alto contenido de almidén. La maceracidn busca degradar las cadenas
de almiddn a azucares fermentables y dextrinas, los cuales se disuelven en el mosto y contintan en
el proceso de elaboracion de cerveza, por lo que se espera que este subproducto no contenga
grandes cantidades de almiddn. Sin embargo, la curva de maceracidn de cada cerveza se define
segln las caracteristicas deseadas en el producto final, por lo que la cantidad de almiddn presente
en el desecho es muy dependiente del proceso y de la formulacién (Bamforth, 2009; Monge, 2016;

Lynch et al., 2016).

Cabe destacar que, por limitaciones causadas por la pandemia del COVID-19, el proceso de molienda
se debid realizar con un procesador de alimentos en lugar de un molino especializado con tamiz
incorporado. Por lo tanto, la composicidn de estas fracciones podria variar igualmente dependiendo

del equipo con el que se realice la molienda.
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En cuanto al retenido del tamiz #35, se observan fragmentos alargados de la cascarilla del grano de
cebada, lo que sugiere que esta fraccidn esta compuesta principalmente por fibra, como lo sefialan

Ozvural et al. (2009) y Mussatto et al. (2006).

En la siguiente figura se presentan las fracciones restantes, las cuales componen la HBC.

Figura 8. Fracciones retenidas en el tamiz #45 (500-355 um), #60 (355-250 um), #80 (250-180 um),
#120 (180-125 um) y en el plato (<125 um) respectivamente, obtenidas en el proceso de tamizado

del bagazo seco y molido

En la figura anterior se aprecia que el retenido del tamiz #45 aun posee fragmentos alargados de la
cascarilla del grano de cebada, mientras que en los demas tamices se obtuvo mas que todo un polvo
con diferentes tamafios de particula. La obtencién de un polvo fino sin otros fragmentos es ideal, ya
gue se asemeja mas a lo que se espera de una harina; ademas, evita que se observen trozos de
cascarilla en los productos de panificacién, lo que resultaria positivo al disminuir la afectacion en las
caracteristicas visuales esperadas en este tipo de productos, beneficiando asi el agrado general

(Smith et al., 2019).

b. Composicion quimica: andlisis proximal y determinacion de las fracciones de almiddn
de la HBC

a. Andlisis proximal

Se realizé el analisis proximal de la HBC con el objetivo de caracterizar su composicién y compararla
de manera tedrica con HT refinada que se utiliza regularmente en la produccién de pan. En el

siguiente cuadro se presentan los resultados obtenidos.
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Cuadro VII. Composicidon quimica de la HBC en base himeda obtenida por medio de analisis de

laboratorio del Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (CITA).

Humedad 6,05 + 0,86
Proteina 15,13 £+ 0,88
Carbohidratos totales 72+14
Fibra dietética 35,9+6,2
Grasa cruda 4,34 +0,36
Ceniza 2,52 +0,18

La composicion de la HBC es muy variable debido a diversos factores, como los tipos de granos
utilizados, la eficacia en la molienda y el proceso de maceracidén, entre otros (Lynch et al., 2016;
Mussatto et al., 2006). En este caso, la HBC posee un 15,13% de proteina (equivalente a un 16,10%
en base seca) y un 35,9% de fibra (equivalente a un 38,2% en base seca), lo cual se traduce en una
materia prima rica en fibra y proteina.

Lynch et al. (2016), estudiaron la composicion de HBC de distintas fuentes y determinaron que el
contenido de proteina ronda el 20%, pero varia entre 14 y 31%. Skendi et al. (2018) sefialan que es
comun que los subproductos obtenidos de la maceracién de cervezas de tipo ale presenten un
contenido proteico de alrededor de 14,9%, a diferencia del tipo lager, que poseen mayor cantidad
de este componente.

En cuanto a la fibra, la HBC analizada contiene un 35,9%. Por lo general, el bagazo presenta entre
un 50 a 80% en base seca de este componente, debido a que esta conformado principalmente por
las partes externas del grano de cebada con pequefos fragmentos de endospermo y embrién
(Ktenioudaki et al., 2012; Lynch et al., 2016; Stojceska & Ainsworth, 2008). Sin embargo, en este
caso, se realizd la separacion de las fracciones mas gruesas, lo que elimina gran parte de la cascarilla
del grano y con ello se reduce el contenido de fibra.

Otro elemento de interés en este analisis es que el porcentaje de fibra en la HBC contrasta contra
un alto contenido de carbohidratos totales, el cual duplica la cantidad de fibra, lo que implica que la

mitad de los carbohidratos presentes corresponden a compuestos digeribles. Segun explican Skendi
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et al. (2018), el contenido de carbohidratos digeribles en el bagazo es muy variable, pero
normalmente se encuentran niveles bajos de azucares solubles (~3,5%) y alrededor de un 2% de
almiddn, aunque en algunos casos, se llega a tener un 13% de este componente.

El alto contenido de carbohidratos en la HBC en comparacién con los datos de otros autores es
consecuencia de la curva de maceracién especifica de la cerveza analizada, definida por el maestro
cervecero, que da las caracteristicas deseadas de la cerveza en cuestidon (Monge, 2016). Ademas, la
molienda y tamizado del bagazo para generar la HBC podria haber aumentado la concentracién de
almidon al lado de la eliminacidn de fibra proveniente de la cascarilla del grano.

Por otro lado, el contenido de grasa y cenizas de la HBC se encuentran dentro de los rangos
encontrados en otros estudios. Segun Lynch et al. (2016), el porcentaje de grasa en la HBC varia
entre un 3-13%; sin embargo, Skendi et al. (2018) reportan que el bagazo usualmente presenta un
contenido de grasa de 9 a 13%, proveniente mas que todo de las fracciones mas pequefias, mientras
que Stojceska & Ainsworth (2008) estudiaron una HBC con 8,32% de grasa y Ktenioudaki et al. (2012)
una con un 4,5% de grasa. De alli, se determiné que la HBC analizada posee un contenido de grasa
relativamente bajo, a pesar de que se concentraron las fracciones mads pequefias obtenidas en la
molienda. Esto que resulta positivo ya que disminuye las posibilidades de deterioro de la materia
prima por lipdlisis en comparacion con otras harinas con mayor contenido lipidico; ademas de que
va de la mano con las tendencias de consumo donde se busca la reduccion de grasa y calorias a nivel
general (Crosa et al., 2013; Mintel, 2019).

En cuanto a las cenizas, segin Lynch et al. (2016) se espera que se obtengan valores entre 2 y 5%,
mientras que Waters et al. (2012) reportan un 1,13% y Mussatto et al. (2006) un 3,4%, lo que ubica
a la HBC analizada dentro de los rangos obtenidos en otros estudios.

A continuacién, se presenta la composicidon quimica de la HBC transformada en base seca, para

realizar una comparacién mas directa con la de HT.
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Cuadro VIII. Composicidn quimica en base seca de la HBC obtenida por medio de analisis de
laboratorio del Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (CITA) y de la HT reportada
por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (U.S. Department of Agriculture, 2019)

transformada a base seca.

Humedad 6,44 15,42
Proteina 16,10 13,83
Carbohidratos totales 77 83,71
Fibra dietética 38,2 2,77
Grasa cruda 4,62 1,92
Ceniza 2,68 0,54

Al comparar la HBC con la HT es evidente que el contenido de carbohidratos totales es menor, lo
gue ademas contempla un contenido de fibra casi 14 veces mayor al de la HT. Esto convierte a la
HBC en una harina con un contenido de carbohidratos digeribles mucho menor, que, junto con un
alto contenido de fibra, se asocia con una materia prima con un indice glicémico inferior (Reis &
Abu-Ghannam, 2014).

Ademas, el contenido de proteina es mayor que el de la HT, lo que toma mayor importancia por la
calidad de la proteina de la HBC, con un 30% de aminoacidos esenciales de los cuales un 14%
aproximadamente corresponde a lisina, un aminodacido deficiente en la HT, abriendo asi la
posibilidad de obtener productos de panificacidn con un perfil proteico mas completo (Lynch et al.,
2016; Jiang et al., 2008).

En cuanto a la grasa cruda, el bagazo posee mas del doble de este componente que la HT, lo cual es
de esperarse al ser producto de un grano integro contra harina refinada (Harvard T.H. Chan, c2021).
Segun Waters et al. (2012), este contenido lipidico presenta la ventaja de que mas del 50% son
acidos grasos esenciales; por otro lado, Farcas et al., (2014) y Niemi et al., (2012) sefialan que el
bagazo contiene principalmente triglicéridos, mas una cantidad importante de acidos grasos libres,
mas que todo acido linoleico (w-6), palmitico y oleico (w-9), los cuales representan desde un 11%

hasta un 30% del contenido lipidico, dependiente de la curva de maceracién de la cerveza especifica.
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Sin embargo, esto genera que la HBC tenga un deterioro mas rapido que la HT, debido a la oxidacidn
lipidica, lo cual pone en desventaja a esta materia prima (Delgado, 2004).

El caso de las cenizas se presenta un comportamiento similar, pues el contenido de este
componente quintuplica el de la HT, debido a la naturaleza del grano integral, el cual presenta una
mayor proporcion de minerales, proveniente de las capas mas externas y del germen (Harvard T.H.
Chan, c2021). Al comparar el contenido de cenizas de la HBC contra el de harina de trigo integral
(HTI), se tiene que la HBC presenta un contenido similar de este componente, pues el de la HTl ronda
los 1,17-2,96% (Czaja et al., 2020). La composicién mineral de la HTI esta constituida principalmente
por fésforo, potasio, magnesio y calcio, similar a la HBC, la cual se diferencia por la presencia
mayoritaria de silicio en lugar de potasio (Czaja et al., 2020; Lynch et al., 2016). A pesar de que,
desde el punto de vista nutricional, es deseable aumentar el contenido de minerales en los
alimentos, tecnolégicamente en el pan se da un efecto negativo, ya que se genera el oscurecimiento

del producto y una mayor actividad enzimatica (Czaja et al., 2020).

Se determind el contenido de almiddn resistente de la HBC para caracterizar de manera mas
especifica su composicion de carbohidratos y compararla contra la de la harina de trigo integral. A

continuacioén, se presentan los resultados obtenidos.

Cuadro IX. Contenido de almiddn resistente en la HBC determinada utilizando el kit comercial
Megazyme mediante el método enzimatico 2002.02 de la AOAC y de la harina de trigo integral (HTI)
estudiada por Arcila & Rose (2015) utilizando el mismo kit, expresados como gramos por cada 100

gramos de harina.

Almidon resistente 1,545 + 0,087 0,544

Segun Arcila & Rose (2015), el contenido de almiddn resistente (AR) de harina de trigo integral es
de 1,03% del contenido total de almiddn (52,8% de la harina integral), lo que se traduce en 0,544 g
de AR/100 g de harina. En contraste, la HBC posee 1,545 g de AR/100 g de harina, practicamente 3
veces la cantidad que posee la HTI. Esto se debe a que los procesos por los que pasa la malta desde
la molienda y durante el proceso de maceracién generan cambios sobre la estructura del almidén.

La molienda parcial de granos genera la formacién de AR tipo 1, el cual es fisicamente inaccesible;
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mientras que en la maceracion el almiddn se hidrata, gelatiniza y posteriormente se retrograda,
produciendo AR tipo 3 (Alsaffar, 2011). Durante el proceso de secado, también se da una
gelatinizacién parcial del almiddn, asi como la formacién de complejos amilosa-lipidos y almiddn

resistente (Skendi et al. 2018).

Skendi et al. (2018) sugieren que la amilosa presenta cierta resistencia a la digestion enzimatica
durante el proceso de maceracién, pues la proporcién de amilosa en el almiddn residual en el bagazo
ronda el 60%, la cual es mayor a la razén de amilosa:amilopectina de la malta. De igual manera, la
curva de maceracién y el tipo de maltas y adjuntos afiadidos tienen un efecto considerable en la
composicion del almidén restante en el bagazo (Lynch et al., 2016). De alli, suponiendo que el 36,1%
de carbohidratos digeribles (restando el contenido de fibra de los carbohidratos totales) presentes
en la HBC correspondan Unicamente a almiddn, aproximadamente un 4,28% de este seria AR; sin
embargo, es probable que los carbohidratos digeribles engloben también azlicares simples y
dextrinas, lo que disminuiria el porcentaje de almidén y por ende aumentaria el porcentaje de AR
con respecto a la cantidad de almiddn total. Un mayor contenido de AR tiene una correlacidn directa
con la carga glicémica de la materia prima, lo que resulta sumamente positivo en el desarrollo de
una harina apta para su incorporacién en productos que regularmente tienen un indice glicémico

alto (Diaz, 2016; Reis & Abu-Ghannam, 2014).

c. Andlisis de comportamiento de la HBC para el horneado: capacidad de retencion de

agua (CRA) y amilograma

Se determind la CRA de la HT y la HBC para definir el porcentaje de agua en las formulaciones segin
el nivel de sustitucion con HBC. Ademas, se realizaron amilogramas a cada una de las harinas con el
objetivo de caracterizar su comportamiento durante el proceso de horneado. A continuacion, se

presenta la CRA de las harinas y los resultados extraidos de los amilogramas.
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Cuadro X. Capacidad de retencién de agua, viscosidad inicial, temperatura de gelatinizacidn, pico de

viscosidad, viscosidad final de HT y HBC para el analisis de su comportamiento durante el horneado.

I L S

CRA (g harina himeda/g harina) 3,8967 1,6548
Viscosidad inicial (BU) 0 0
Temperatura de gelatinizacion (°C) 29,7 73,7
Pico de viscosidad (BU) 11 139
Viscosidad final (BU) 7 247

La HBC presenta un comportamiento sumamente distinto a la HT para los parametros analizados.
Con respecto a la CRA, se observa que la HBC mas que duplica la de la HT. Okuda et al., (2016)
afirman que la CRA aumenta linealmente con el contenido de proteina de la harina, mientras que
Licciardello et al., (2014) sefialan que la CRA de manera indirecta se puede relacionar con la cantidad
de almiddn retrogradado, ya que una CRA alta indica almiddn gelatinizado, mientras que una menor
CRA se relaciona con almiddn que ha perdido la capacidad de ligar agua, como el almiddn resistente.
En el caso de la HBC, se podria ligar este resultado al contenido de AR y proteina; sin embargo, es
probable que la alta CRA se deba mas que todo a la mayor cantidad de fibra y menor de almidén en
comparacion con la HT, ya que la fibra tiene una gran capacidad de ligar agua, mayor que la del

almiddén (Goldstein et al., 2010).

Waters et al. (2012) analizaron el comportamiento de mezclas de HT con adicién de bagazo de
cerveza utilizando un farindgrafo, obteniendo como resultado un aumento en la absorcién de agua
con el aumento en el contenido de bagazo, lo que coincide con los resultados obtenidos. Esto es
vital a la hora de formular un producto de panificacion con adicidon de HBC, ya que una mayor CRA
implica que se necesita mas cantidad de agua para lograr formar una masa manejable
tecnoldgicamente, que no sea muy seca ni pegajosa, y que permita obtener un producto con
caracteristicas sensoriales adecuadas. Si el contenido de agua en la masa esta por debajo del valor
Optimo, el tiempo de mezclado aumenta y el volumen del pan obtenido es menor, lo que resulta
negativo en términos de proceso y también comercialmente (Okuda et al., 2016). De alli el valor de

conocer la CRA de la harina, de manera que la cantidad de agua se ajuste segun la cantidad de HBC



59

gue se agrega a una receta definida. Ademas, una materia prima con una alta CRA como la de la HBC
aporta ventajas al agregarla en formulaciones de pan, ya que retrasa el proceso de envejecimiento

y con ello se aumenta la vida util del producto (Karunaratne & Pamunuwa, 2017).

En cuanto a los pardmetros de viscosidad obtenidos por medio de los amilogramas realizados, se
observd que la HBC no posee propiedades marcadas en cuanto a aportar viscosidad a la masa
durante el horneo, a pesar de que inicialmente su mayor CRA genera un aumento en la viscosidad
de la masa, que se contrarresta con el ajuste en la cantidad de agua adicionada en la formulacion.
Este comportamiento durante el horneo se asocia con la composicién del almidén de la HBC,
causada por los procesos por los que pasa la cebada hasta transformarse en esta harina. Durante la
maceracion, el almidén es parcialmente digerido por las enzimas propias de la cebada, lo que
disminuye la longitud de las cadenas de almiddn y genera la formacién de dextrinas en su lugar
(Gomaa, 2018). Ademas, en este proceso, los granulos de almidon gelatinizan, es decir, absorben
agua, se hinchan y pierden su estructura. Al enfriarse, las cadenas de amilosa y amilopectina se
reorganizany pierden agua, formando una estructura cristalina distinta a la del almiddn nativo (Luna
& Barcenas, 2011). Posteriormente, durante el proceso de secado, los granos se exponen a
condiciones de tiempo y temperatura que generan que el almidon no digerido nuevamente se
gelatinice de manera parcial o forme complejos amilosa-lipidos o almiddn resistente (Skendi et al.

2018).

Esto permite predecir que, al realizar mezclas de HT con HBC, se tendra un comportamiento distinto
en la elaboracidn de productos horneados, ya que las caracteristicas de los almidones presentes en
ambas harinas son muy diferentes, como se observa en el Cuadro X. Al agregar HBC, la masa sera
mas viscosa y el aumento en este pardmetro durante el horneo serd leve, en contraste con la HT,
gue aporta menos viscosidad a la masa y mucha mas en el horneo. Seglin Arana (2014), este
parametro es importante ya que facilita el desarrollo de una miga cohesiva que atrapa el gas y asi
evita que colapse la corteza; sin embargo; una viscosidad de la masa muy alta genera que el pan no
crezca de la misma manera, ya que tiene mas resistencia a la extension por accion del CO,, lo que
se traduce en un pan mas pesado, con una miga menos aireada y un volumen especifico menor. Por
lo tanto, sustituciones muy elevadas de HBC podrian afectar de manera importante las

caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del producto final.
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Por ultimo, al analizar la temperatura de gelatinizacidn, se observa que para la HBC se obtuvo un
resultado cercano a los 30 °C. Esto se debe a que, como no se encontré un aumento importante en
la viscosidad de la mezcla por trabajar con almidén pregelatinizado, el equipo registra la
temperatura que se establecié como inicial del andlisis; sin embargo, por su naturaleza, no se puede

definir una temperatura de gelatinizacién para esta harina.

Considerando el comportamiento de la HBC evidenciado por los amilogramas, es vital realizar
pruebas en la elaboracidn de pan, partiendo de sustituciones bajas de HBC, de manera que se
determine el efecto de esta sobre las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del producto

terminado.

Analisis de las caracteristicas fisicoquimicas de un pan de molde reducido en sodio
con sustituciones de 0, 5, 10y 15% de HBC

a. Andlisis de textura

Se elaboraron 4 formulaciones de pan reducido en sodio con sustituciones de 0% (control), 5%, 10%
y 15% de HBC sobre la cantidad de harina. A los panes elaborados se les realizd un analisis de textura,

los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

Cuadro XI. Dureza, cohesividad, elasticidad y masticabilidad de pan reducido en sodio con cuatro

sustituciones de HBC: 0, 5,10 y 15%.

Porcentaje de Masticabilidad
Cohesividad Elasticidad (mm)
sustitucion (%) (N*m)
0 (control) 3,543 3 0,549 a 10,525 a 0,020 a
5 3,502 a 0,555 a 10,646 a 0,021 a
10 4,282 a 0,500 b 10,252 a 0,022 a
15 4,506 a 0,465 b 8,750 b 0,018 a

El analisis de textura demostré que el pan reducido en sodio no presenta diferencias significativas
en cuanto a dureza (potencia de prueba 0,61) y masticabilidad (potencia de prueba 0,81) al variar el
porcentaje de HBC en la formulacion, pero si en la cohesividad y elasticidad de estos. Waters et al.

(2012) evaluaron la textura de panes con sustituciéon de HBC y encontraron que la dureza tiende a
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aumentar con la adicidn de esta harina, debido a la presencia de arabinoxilanos, glucanos y
xilooligosacdridos, los cuales interfieren en la formacién de la red viscoeldstica al generar una
disrupcion fisica en la matriz y al restringir la disponibilidad del agua en la formulacién (Lynch et al.,

2016); sin embargo, este comportamiento no se evidencid en esta investigacion.

En este caso, se presentd una disminuciéon de la cohesividad a partir de un 10% de HBC, sin
diferencias significativas entre 10 y 15% de sustitucién. A pesar de que la HBC contiene gluten, la
sustitucidon de HT por HBC genera una reduccion en el contenido de esta proteina en el pan, lo que,
sumado a la disrupcion fisica que genera la fibra en la red de gluten, podria explicar la disminucion
en la cohesividad. Aunado a esto, Gliemes et al. (2009) encontraron que los panes con un mayor
contenido de grasa tienden a ser menos cohesivos, lo que concuerda con los resultados obtenidos.
Esto implica que los enlaces que unen las particulas en la estructura de estos panes son mads débiles
que los de las formulaciones de 0 y 5%, lo que causa que las sustituciones mayores se rompan con

mayor facilidad (Hernandez & Franco, 2016; Hleap & Velasco, 2010).

Con respecto a la elasticidad, se observé que las sustituciones de 5y 10% no presentaron diferencias
contra el pan control; sin embargo, al aplicar una sustitucién del 15%, se da una disminucién
significativa en la elasticidad del pan, probablemente por el menor contenido de gluten al aumentar
el nivel de sustitucion. Lo anterior implica que una sustitucidn del 15% afecta significativamente la
textura del pan, generando un producto que no recupera su forma de la misma manera que el pan
control. En contraste, el tratamiento con 5% de HBC estadisticamente no se comporta diferente que

el control para los pardmetros de textura analizados.

Por ultimo, al analizar la masticabilidad se encontré que los panes con los distintos grados de
sustitucidon no presentaron diferencias significativas, lo que indica que la adicién de HBC no genera
cambios en el trabajo que se debe ejercer para masticar los panes hasta que estén listos para ser
tragados (Singh et al., 2014; Matos & Rossel, 2012). Lo anterior resulta muy positivo partiendo de
qgue la formulacién del pan control tiene una masticabilidad adecuada, de manera que se puede

concluir que los panes con HBC también presentan un valor conveniente para este parametro.
b. Andlisis del efecto de la sustitucion sobre el volumen especifico del pan

Se realizd la medicién del volumen especifico de los panes reducidos en sodio elaborados con

diferentes sustituciones de HBC. Los resultados se presentan a continuacién:
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Cuadro XII. Volumen especifico en mL por gramo de masa de pan reducido en sodio con cuatro

sustituciones de HBC: 0, 5,10 y 15%.

Porcentaje de sustitucion (%) Volumen especifico (mL/g)
0 (control) 4,10 a
5 3,70b
10 3,64b
15 2,80c

El volumen especifico del pan reducido en sodio se ve afectado significativamente por la adicion de
todos los porcentajes aplicados de HBC. Los panes con 15% de HBC mostraron un menor volumen
especifico que los que contenian 5 y 10% de dicha harina, que, en comparacién con el control,
también mostraron valores inferiores en este parametro. Sin embargo, las sustituciones de 5y 10%
presentaron un buen volumen, el cual se ubica entre 3 y 4 mL/g, como se espera generalmente para
un pan (Arendt & Zannini, 2013). La mayor viscosidad de la masa y la disminucién en el contenido
de gluten por la adicién de HBC genera que los panes con mayor cantidad de esta harina tengan una
estructura un poco mas densa y un volumen especifico menor (Lynch et al., 2016; Waters et al.,

2012).

Stojceska & Ainsworth (2008) aplicaron sustituciones de 10, 20 y 30% de HBC, obteniendo una
disminucién en el volumen especifico al aumentar el contenido de HBC, con valores entre 2,06 y
3,22 mL/g. En este caso, los panes con 10% (al igual que los de 0 y 5%) de HBC presentaron un
volumen especifico superior a los obtenidos en dicho estudio, mientras que la sustitucidon de 15%
presenta un volumen dentro del rango reportado por dichos autores. Esto resulta valioso al trabajar
con pan reducido en sodio, ya que regularmente se espera que un pan con un menor contenido de
sal posea un menor volumen, pues este ingrediente participa en el fortalecimiento de la red de

gluten (International Food Information Council Foundation, 2010).

En la industria panadera, el volumen es uno de los parametros de calidad mas importantes, ya que,
el consumidor asocia que un pan con el mismo peso, pero mayor volumen, tendrd una miga mas
aireada y una mejor textura. Ademads, a nivel industrial, la estandarizacién del volumen es

importante al incorporar nuevas materias primas en los procesos existentes, de modo que la
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manipulacion en procesos de corte y empaque no requiera de ajustes significativos en el proceso

(Stable Micro Systems, 2020).

En la siguiente figura, se presenta una rebanada de cada uno de los panes con las sustituciones de

HBC aplicadas.

0% 5% 10% 15%

Figura 9. Rebanadas de pan reducido en sodio aplicando sustituciones de 0, 5, 10 y 15% de HBC

respectivamente

En la figura anterior, es notable que existen diferencias perceptibles en el volumen especifico de los
panes elaborados segun el porcentaje de sustitucidn aplicado. A pesar de la diferencia en este
parametro, se observa que el tratamiento con 15% de HBC presentd una forma distinta a las demds
formulaciones. Esto se debe posiblemente a la dilucidn del gluten y al efecto que genera la fibra de
la HBC en la formacién de la red viscoeldstica; ademas, la HBC aporta una mayor viscosidad a la
masa, lo que no permitié que esta creciera de manera adecuada y por lo tanto causd que no se
formara su caracteristica estructura convexa antes de culminar el proceso de horneado (Lynch et

al., 2016).

De esta manera, en cuanto al volumen especifico, es indiferente aplicar una sustitucion de 5 o0 10%,
por lo que seria ideal mantener la formulacidn con 10% de HBC para maximizar los beneficios sin

afectar tanto el volumen y la forma del pan.
c. Andlisis de color de la corteza

Se realizd la medicién del color de la corteza de los panes reducidos en sodio elaborados con

diferentes sustituciones de HBC. Los resultados se presentan a continuacioén:
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Cuadro XIIl. Pardmetros de color L, a* y b* y color asociado a estos valores de la corteza de pan

reducido en sodio con cuatro sustituciones de HBC: 0, 5,10 y 15%.

Porcentaje de sustitucion

(%)
0 (control) 75,70 a 0,83 a 24,46 a
5 63,45 b 391b  23,23ab _
10 56,69 c 549c 22,44 Dbc _
15 51,23d 5,75 ¢ 20,84 c _

En el cuadro anterior se observa que hay diferencias significativas en todos los pardmetros de color
para las sustituciones aplicadas de HBC. En el caso de la luminosidad (L), esta disminuye conforme
aumenta el nivel de sustitucidn, lo que indica que la adicidén de bagazo genera que el pan adquiera

una tonalidad mas cercana al negro que al blanco.

Por otro lado, el parametro a* presentdé un aumento al aumentar el contenido de HBC, aunque no
se encontraron diferencias significativas entre 10 y 15%. Lo anterior indica que la adicién de HBC
afiade una tonalidad mas rojiza a la coloracion de la corteza del pan, en comparacién con el pan

control, cuyo color casi no involucra este parametro.

En cuanto al parametro b*, se observé una tendencia a la disminucion de este conforme aumenta
el contenido de HBC, lo que implica una reduccién en la tonalidad amarillenta. Sin embargo, no se
encontraron diferencias entre los panes con 0y 5%, con 5y 10% y con 10 y 15% respectivamente. A
partir de esto, se determind que los panes con 10 y 15% de HBC son significativamente distintos al
control respecto a todos los pardmetros, pero solo se diferencian entre ellos en la luminosidad. Por
otro lado, el pan con 5% de sustituciéon no presenta diferencias con el control en su coloracién

amarilla; sin embargo, si presenta un color mas oscuro y rojizo que este.

Al analizar las diferencias de la corteza directamente con la integracion de los parametros L, a* y b*,

es evidente que todos presentaron diferencias entre si. Al aumentar la sustitucion de HBC, se
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observd una corteza con un color café mas oscuro, lo que se asocia a un pan integral (Smith et al.,

2019). En la siguiente figura se presentan los panes obtenidos con las diferentes sustituciones:

Figura 10. Pan reducido en sodio elaborado con diferentes sustituciones de HBC, de izquierda a

derecha: 0,5, 10y 15%

En la figura anterior resulta evidente la diferencia en la coloracién del pan, el cual se observa mas
oscuro y menos brillante conforme aumenta el nivel de sustitucién. En el caso del pan con 5%, este
se observa mds similar al pan control, con la diferencia de que en la corteza se aprecian puntos mas
oscuros producto de la adiciéon de HBC, lo que se puede apreciar en las 3 formulaciones con esta
harina. De igual manera, los panes con 10 y 15% se asemejan mas entre si que el pan control, como

se discutié anteriormente.

Comparacion del efecto de los grados de sustitucion (0, 5, 10 y 15%) de HBC sobre el
agrado de un pan reducido en sodio

A continuacidn, se presentan los resultados de la prueba de agrado general de los panes con
diferentes grados de sustitucién de HBC, realizada a 100 consumidores, con el objetivo de

determinar la formulacién de mayor aceptacién.

Adicionalmente, se realizd un andlisis de conglomerados, para determinar si existian segmentos

entre los consumidores. A partir de esto, se obtuvieron tres grupos especificos: un conglomerado
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mas representativo que abarca el 49% de los consumidores (n = 49), seguido de otro con un 28% (n

= 28) y por ultimo el menos representativo con el 23% de los consumidores (n = 23).

A cada uno de estos segmentos, se le realizd un andlisis de varianza (a = 0,05) para determinar las
diferencias en el agrado de los panes con las cuatro sustituciones de HBC. De alli, se obtuvo que,
para el segmento mayoritario, no existen diferencias (p = 0,2663) en el agrado de los panes al variar
el porcentaje de sustitucion. En contraparte, los dos conglomerados restantes si reflejaron
diferencias (p <0,0001) en la aceptacién de las distintas formulaciones. En la siguiente figura se

presentan los resultados obtenidos:
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Figura 11. Valores promedio de agrado general para cada nivel de sustitucién de HBC para cada
conglomerado. A) n=49, B) n=28 y C) n=23. Letras distintas indican diferencias significativas entre

los tratamientos (p<0,05)
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Al analizar el conglomerado mas representativo (conglomerado A), se observa que la percepcién del
agrado de los consumidores no presenta diferencias al variar el porcentaje de HBC en la formulacion
del pan reducido en sodio. Ademas, todos los tratamientos presentaron valores superiores a 8, por
encima de “ni me gusta, ni me disgusta” lo que evidencia que a los consumidores les agradaron
todas las formulaciones. De esta manera, es posible concluir que, para este segmento, el nivel de
sustitucion de HBC es indiferente en términos de agrado, por lo que se podria aplicar incluso la
sustitucion de 15%, con todos sus beneficios asociados. Lo anterior resulta especialmente valioso al

ser resultado del andlisis del conglomerado mas grande.

En contraparte, el segundo conglomerado refleja una disminucion en el agrado conforme aumenta
el contenido de HBC, sin presentar diferencias entre un 10 y 15% de sustitucidn. Estas ultimas
rondan la calificacion de 5, lo que seiala que a los consumidores les es indiferente en términos de
agrado. De alli, se concluye que para un 28% de los consumidores, lo maximo que se podria aplicar
es una sustitucién del 5% de HBC, ya que esa presentd un valor promedio de agrado por encima de
5. En este grupo, la muestra de mayor agrado fue el pan sin HBC, lo que indica que probablemente

estas personas prefieren los panes blancos, aunque digan consumir pan integral.

Por ultimo, para el tercer conglomerado se observa que el pan sin sustitucidn presenta un agrado
por debajo de la categoria “ni me gusta, ni me disgusta”, lo que indica que a este conglomerado no
le agrada el pan sin sustitucién. En contraste, las formulaciones con algin porcentaje de HBC
presentaron valores superiores a 5, lo que indica que a los consumidores les agrada mas el pan al
agregar HBC. Ademas, en la Figura 11 se observa que no se encontraron diferencias entre los niveles
de sustituciéon de HBC, por lo que igualmente se podria aplicar la sustitucién de 15% sin afectar el
agrado de los consumidores que pertenecen a este segmento. Estas personas probablemente son
consumidores de productos integrales, pues calificaron con menor agrado el pan blanco y no hay

diferencias en el agrado de las muestras con HBC.

Cualitativamente, gracias a la metodologia aplicada para realizar el andlisis sensorial, se obtuvo
retroalimentacion de algunos de los panelistas, lo que arrojé informacién de interés a partir de las
costumbres de consumo de pan de los panelistas. A las personas que acostumbran a consumir pan
blanco o de panaderia regular les agrada mas el pan sin HBC, lo que indica que deben pertenecer al

segundo conglomerado. Por otro lado, quienes consumen pan integral, de masa madre u otros tipos
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de pan menos convencionales, les gusta mds algln grado de sustitucién de HBC que el pan blanco,

por lo que es probable que pertenezcan al tercer conglomerado.

Adicionalmente, no se conoce si los consumidores se interesarian mas en el pan con adicién de HBC
al conocer los beneficios que aporta en comparacion con el pan blanco (control): mayor contenido
de proteina con aminodcidos esenciales ausentes en la HT, menos carbohidratos digeribles, mas
fibra y almidén resistente, lo que posiblemente ademas conlleva un menor indice glicémico, ademas

de generar un pan con un menor aporte calérico.

A partir de esto, se concluye que para los conglomerados 1 (n=49) y 3 (n=23) se podria aplicar
cualquier grado de sustitucion sin afectar su agrado, lo que permite sustituir hasta un 15% de HT
refinada por HBC, lo que permite maximizar los beneficios obtenidos del bagazo, dentro de los

porcentajes de sustitucién analizados en este estudio.

Estudio de almacenamiento

Se evalud el comportamiento de la dureza de los panes con todas las sustituciones aplicadas de HBC,
durante 5 dias de almacenamiento. A continuacidon, se presenta la probabilidad asociada a los

factores analizados sobre la dureza del pan reducido en sodio con sustituciones de HBC.

Cuadro XIV. Probabilidad asociada a los factores tiempo, porcentaje de sustitucion de HBCy su
interaccion sobre la dureza del pan durante durante 5 dias de almacenamiento a temperatura

ambiente (25 °C) en el laboratorio de vida util del CITA.

Tiempo 0,0020
Porcentaje de sustitucion de HBC 0,0013
Tiempo*porcentaje de sustitucién de HBC 0,9511

En el cuadro anterior se aprecia que los factores tiempo y porcentaje de sustitucion de HBC
presentan una probabilidad menor a 0,05, lo que indica que existen diferencias significativas en la

dureza de los panes debido a estos factores. Sin embargo, no existe interaccion entre estos factores,



69

lo que indica que el efecto del tiempo es independiente del efecto del porcentaje de sustitucion. Los

resultados del efecto del tiempo de almacenamiento se presentan a continuacion:

Cuadro XV. Efecto del tiempo de almacenamiento de panes reducidos en sodio con adicidon de HBC
sobre la dureza durante 5 dias de almacenamiento a temperatura ambiente (25 °C) en el laboratorio

de vida util del CITA.

0 4,975 a
3 6,433 ab
5 7,748 b

El tiempo de almacenamiento tiene un efecto significativo sobre la dureza del pan, sin importar el
nivel de sustitucién de HBC. Se presentd un aumento en la dureza con el tiempo de almacenamiento;
sin embargo, a los 3 dias no se encontraron diferencias entre la dureza de los panes analizados, sino
gue el aumento en este pardmetro no se evidencio sino hasta los 5 dias de almacenamiento en
comparacion con los panes recién elaborados. Varios autores sefialan que el aumento en la dureza
del pan es el principal factor a tomar en cuenta en el envejecimiento del pan (Luna & Barcenas,
2011; Paz, 2014; Purhagen et al., 2011). Por lo general, la dureza del pan se relaciona directamente
con la retrogradacién del almidén y la pérdida y redistribucion del agua de la miga hacia la corteza

del pan (Luna & Barcenas, 2011).

A continuacidn, se presentan los resultados del efecto del porcentaje de sustitucion de HBC sobre

la dureza del pan en el almacenamiento.

Cuadro XVI. Efecto del porcentaje de sustitucién de HBC en panes reducidos en sodio sobre la

dureza durante 5 dias de almacenamiento a temperatura ambiente (25 °C) en el laboratorio de vida

util del CITA.
0 (control) 4,800 a
5 5,492 ab
10 7,967 c

15 7,282 bc
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En el cuadro anterior se observa que la dureza durante el almacenamiento se ve significativamente
afectada por el porcentaje de HBC que contiene cada formulacién; es decir, a pesar de que
inicialmente el pan fresco no presenta diferencias en la dureza entre formulaciones, durante el
tiempo de almacenamiento este pardmetro cambia a un ritmo distinto segln el porcentaje de

adicién de HBC, de manera que si se perciben diferencias en el tiempo.

En general, se observa una tendencia creciente de la dureza al aumentar el contenido de HBC; sin
embargo, un 5% de HBC no presenta diferencias significativas contra el pan control durante el
periodo analizado. De la misma manera, no se encuentran diferencias entre un 10% y un 15% de
sustitucion, ni entre 5y 15%. Como se menciond anteriormente, el aumento en la dureza del pan se
debe a la retrogradacién del almidén, mds especificamente a la amilopectina, ya que la amilosa por
lo general cristaliza en las primeras horas luego del horneado (Purhagen et al., 2011). Segln Luna &
Barcenas (2011), existe una relacién directamente proporcional entre el contenido de humedad y la
velocidad de retrogradacion del almiddn, lo que podria explicar el aumento en la dureza de los panes
con mayor contenido de HBC, ya que esta materia prima le otorga una mayor CRA a la matriz y, por
lo tanto, el pan deberia tener un contenido de humedad mayor al aumentar el porcentaje de HBC;
sin embargo, es necesario realizar la medicién de humedad de los panes para confirmar esta

hipétesis.

En conclusidn, tomando en cuenta todos los analisis realizados a los panes con diferentes niveles de
HBC, el pan con 5% es el que se comporta mas similar al pan control y se mantiene mejor durante
el almacenamiento, pues su dureza no presentd diferencias significativas contra el control. Sin
embargo, considerando los resultados obtenidos en el panel de agrado, se podria aplicar incluso un
15% de HBC, obteniendo un producto aceptado por los consumidores a pesar de sus diferencias
fisicoquimicas contra el pan control, lo que resultaria ademds en una mayor valorizacién del
subproducto con todos sus beneficios asociados. Asimismo, estas diferencias se podrian trabajar
con el uso de diferentes aditivos que permitan mejorar las caracteristicas del pan tanto recién

elaborado como durante el almacenamiento.
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Conclusiones

La HBC presenta un mayor contenido de fibra y proteina y menos carbohidratos digeribles
que la HT; adicionalmente, posee mas almiddn resistente que la HTI, lo que podria colocarla
en el mercado como una oportunidad industrial como una materia prima con un menor
indice glicémico.

La CRA de la HBC es mads del doble que la de la HT.

La HBC genera un aumento en la viscosidad de la masa antes del horneado por su alta CRA,
mientras que, durante este proceso, la viscosidad no aumenta de manera importante en
comparacion con la HT.

El nivel de sustitucion de HBC en un pan reducido en sodio no genera diferencias
significativas en la dureza y masticabilidad del pan recién horneado, pero si provoca un
aumento en la dureza de este durante el almacenamiento, la cual se ve afectada también,
de manera independiente, por el tiempo de almacenamiento.

El pan elaborado con 5% de HBC estadisticamente no se comporta diferente que el control
para los pardmetros de textura analizados; mientras que las sustituciones de 10% y 15% si
presentan diferencias con respecto al control.

El volumen especifico del pan disminuye conforme aumenta el contenido de HBC, sin
diferencias significativas al aplicar 5 0 10% de HBC.

El aumento en el contenido de HBC en pan reducido en sodio genera una coloracion menos
luminosa, mas rojiza y menos amarillenta, dando lugar a un tono café mas oscuro conforme
aumenta el contenido de HBC.

Para un 72% de los consumidores el agrado general por el pan con cualquier nivel de
sustitucion de HBC es mejor o igual al del pan control, por lo que se podria aplicar incluso la
sustitucion de 15%, con todos sus beneficios asociados.

Para un 28% de los consumidores la sustitucién maxima de HBC que se podria aplicar es del
5%, ya que sustituciones mayores presentan un valor promedio de agrado cercano o menor

a 5 (ni me gusta ni me disgusta).



72

Recomendaciones

Analizar el efecto de la adicion de HBC obtenida a partir de bagazo con un mayor grado de
extraccidon del almiddn, para obtener un panorama mas amplio del efecto de adicién de este
subproducto en la elaboracion de pan reducido en sodio, considerando la amplia
variabilidad en la composicion de la HBC.

Replicar el proceso de molienda con un equipo mas especializado y con un tamiz integrado
para aumentar el rendimiento en el tamizado, realizando posteriormente un analisis
proximal para detectar las diferencias causadas en la composicién de la HBC.

Realizar el andlisis sensorial con informacion nutricional de los panes con diferentes niveles
de sustitucion, para determinar el efecto del conocimiento de los beneficios asociados sobre
el agrado del pan.

Optimizar el proceso de obtencién de la HBC y realizar un estudio de almacenamiento de
esta, con miras de poder incluirla en el mercado de materias primas para panificacion.
Aplicar la harina de bagazo de cerveza en otros productos a base de cereales, como pastas,
snacks extruidos, barritas o galletas, para ampliar el conocimiento sobre los efectos de la
adicion de este subproducto en distintas matrices con caracteristicas menos complejas que

el pan.
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9. Apéndices

9.1 Amilogramas de la HT y HBC

Figura 12. Amilogramas realizados a la HT (izquierda) y HBC (derecha) por triplicado utilizando un

microviscoamilégrafo de Brabender





