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Resumen

El bagazo de malta cervecera (BMC) es el principal subproducto generado por la industria
cervecera y se caracteriza por su alto contenido de fibra y compuestos nutricionales de interés.
Sin embargo, gran parte de este material es desechado, lo que representa un darea de
oportunidad para su valorizacién en el desarrollo de alimentos funcionales. En este contexto, la
presente investigacion evalud la incorporacién de harina de bagazo de malta cervecera (BMC) en
la formulacidn de galletas, analizando su impacto en las propiedades quimicas, fisicoquimicas,
microbioldgicas, texturales y sensoriales del producto final. El objetivo de este trabajo fue
determinar el efecto de la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de BMC en
concentraciones de 5%, 10% y 10%, sobre la calidad de galletas, con el fin de establecer el nivel
O6ptimo de incorporacion que permita mejorar el perfil nutricional sin comprometer la
aceptabilidad del producto. Para ello, el bagazo fue previamente deshidratado y molido para
obtener la harina. Se elaboraron cuatro tratamientos: un control (T0:0%) y tres formulaciones
con sustitucion parcial de harina de trigo (T1:5%, T2:10% y T3:15%). A la harina de BMC se le
realizé analisis quimico proximal para determinar humedad, proteina, grasa, cenizas, fibra y
carbohidratos. En las galletas se evaluaron parametros fisicoquimicos (pH, acidez y actividad de
agua), color (L*, a*, b*), andlisis de textura (dureza y trabajo de fractura) y calidad microbioldgica
conforme a la NOM-247-SSA1-2008. Asimismo, se realizé un andlisis sensorial mediante una
prueba heddnica para evaluar color, sabor, textura y aceptabilidad general. Los resultados
mostraron que la harina de bagazo de malta cervecera (BMC) presentd un contenido elevado de
fibra en comparacion con la harina de trigo convencional, destacando su potencial como
ingrediente funcional. En las galletas, el pH se mantuvo en un rango ligeramente acido (5.98—
6.18) y la actividad de agua no presenté diferencias significativas entre tratamientos, lo que
favorece la estabilidad del producto. El analisis de color indico tonalidades marrdn-amarillentas
caracteristicas del bagazo, con disminucién en la luminosidad conforme aumenté la sustitucién.
En textura, el tratamiento control presenté la mayor dureza (43.80 N), mientras que los
tratamientos con 5 % y 10 % mostraron una reduccion significativa, indicando una estructura mas
guebradiza. No obstante, al T3 tuvo un incremento parcial en la dureza, asociado a un efecto
estructural de la fibra en mayor concentracion. Sensorialmente, los tratamientos con T1 y T2

Vii



presentaron mayor aceptacién en comparacién con el T3 el cual mostré ligera disminucién en
preferencia. La incorporacién de harina de bagazo de malta cervecera hasta un 10% en la
elaboracién de galletas representa una alternativa tecnolégica viable, segura y sensorialmente
aceptable, que permite incrementar el contenido de fibra y promover el aprovechamiento

sostenible de subproductos de la industria cervecera.

Palabras clave: Cerveza, Bagazo de malta Cervecera, harina, galletas enriquecidas y fibra

dietética.
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Abstrac

Brewer's malt bagasse (BMB) is the main by-product generated by the brewing industry and is
characterized by its high fiber content and nutritional compounds of interest. However, a large
proportion of this material is discarded, representing an opportunity for its valorization in the
development of functional foods. In this context, the present study evaluated the incorporation
of brewer's malt bagasse flour (BMC) into cookie formulations, analyzing its impact on the
chemical, physicochemical, microbiological, textural, and sensory properties of the final product.
The objective of this study was to determine the effect of partially substituting wheat flour with
BMBEF at concentrations of 5%, 10%, and 15% on cookie quality, in order to establish the optimal
incorporation level capable of improving the nutritional profile without compromising product
acceptability. For this purpose, the bagasse was previously dehydrated and milled to obtain the
flour. Four treatments were prepared: a control (TO: 0%) and three formulations with partial
wheat flour substitution (T1: 5%, T2: 10%, and T3: 15%). Proximate chemical analysis of BMBF
was conducted to determine moisture, protein, fat, ash, fiber, and carbohydrate content. Cookies
were evaluated for physicochemical parameters (pH, acidity, and water activity), color (L*, a*,
b*), texture analysis (hardness and fracture work), and microbiological quality according to NOM-
247-SSA1-2008. Additionally, sensory analysis was performed using a hedonic test to evaluate
color, flavor, texture, and overall acceptability. The results showed that brewer's malt bagasse
flour exhibited a higher fiber content compared to conventional wheat flour, highlighting its
potential as a functional ingredient. In cookies, pH remained within a slightly acidic range (5.98—
6.18), and water activity showed no significant differences among treatments, favoring product
stability. Color analysis revealed characteristic brownish-yellow tones associated with the
bagasse, with decreased luminosity as substitution levels increased. Regarding texture, the
control treatment showed the highest hardness value (43.80 N), whereas treatments containing
5% and 10% BMBF exhibited a significant reduction, indicating a more brittle structure. However,
T3 showed a partial increase in hardness, associated with the structural effect of fiber at higher
concentrations. Sensory evaluation indicated that T1 and T2 achieved greater acceptance
compared to T3, which showed a slight decrease in preference. The incorporation of brewer's

malt bagasse flour up to 10% in cookie production represents a viable, safe, and sensorially



acceptable technological alternative that increases fiber content while promoting the sustainable

utilization of brewing industry by-products.

Keywords: Beer, brewer's malt bagasse, flour, enriched cookies and dietary fiber



1. Introduccidn
La cerveza es una bebida natural que se produce mediante la fermentacién alcohdlica de un
extracto acuoso de cebada malteada (Raimilla et al., 2023). Esta tiene sus origenes en Babilonia
a fines del afio 4,000 a.C. y se fue convirtiendo en una bebida esencial en la dieta de esa ciudad,
asi como de los egipcios. A través de los siglos, debido a su gran importancia, no fue sorprendente
gue la demanda de cerveza aumentara, lo que llevd a que su produccién se convirtiera en una
industria capaz de satisfacer tanto el mercado nacional como internacional. Con la llegada de la
Revolucién Industrial aumento la eficiencia y el mercado siguiendo asi la industria cervecera
(Martinez, 2016). La fabricacion de cerveza se puede clasificar en dos tipos: industrial y artesanal,
los cuales tienen como base en su elaboracidn cuatro componentes principales: malta de cebada,
agua, levadura y lupulo (Raimilla et al., 2023) sin embargo, se diferencian en la cantidad de
insumos empleados, el tamafio de la maquinaria, asi como en el nimero de etapas y los
ingredientes adicionales, ya que cada uno estd dirigido a un mercado distinto. La produccién
industrial se distingue por fabricarse a gran escala a partir de una receta estandar, utilizando
ingredientes y procesos econdmicamente rentables que permiten producirla en menos tiempo.
En contraste, la cerveza artesanal se elabora con métodos clasicos, que pueden ser tanto
tradicionales como innovadoras, y generalmente no se somete a procesos de filtracién ni
pasteurizacion (Martinez, 2016). A lo largo del proceso de fabricacién de cerveza, se generan
diversos residuos, siendo el bagazo de malta cervecera (BMC) el mas abundante. Este residuo es
obtenido tanto en cervecerias industriales como artesanales y tiene potencial para ser utilizado
como alimento para ganado, especialmente rumiantes (Santacruz et al., 2023). No obstante, su
proceso de obtencién genera algunos impactos ambientales entre los que destacan un alto
consumo de energia y materia prima, asi como una considerable generacion de aguas residuales
(Santacruz et al., 2023). Por ello, se busca desarrollar un subproducto viable para el consumo
humano, utilizando el bagazo de malta cervecera como base para la elaboracién de galletas ya
gue de acuerdo con la Revista de la Asociacién Colombiana de Ciencia y Tecnologia las galletas
son alimentos con alto valor energético, elaborados principalmente con harina, grasas, azlcares
y otros ingredientes aromaticos. Su alto contenido energético proviene principalmente de la

harina, el azlcar y grasa. Debido a su bajo costo de produccidon y gran demanda, las galletas son



una opcidn accesible para satisfacer el hambre, proporcionando energia en momentos
especificos del dia, como en el desayuno, la merienda o colaciones. Ademads de ser faciles de
transportar y consumir en cualquier lugar, las galletas se han convertido en una de las opciones
mas populares, siendo un alimento de consumo masivo por su conveniencia y practicidad (Bazan

et al,, 2015).



2. Marco teorico

2.1. Cerveza
De acuerdo con la NORMA Oficial Mexicana NOM-199-SCFI-2017 la cerveza se define como una
bebida alcohdlica fermentada, que se elabora a partir de malta, lUpulo, levadura y agua potable.
Esta bebida es caracterizada por su sabor amargo y puede elaborarse a partir de granos de
cebada u otros como el trigo, arroz y maiz, lo cuales se fermentan en agua adicionando la
levadura (Lopez, 2022). Dentro de sus especificaciones se menciona que debe contar con un pH

en un rango de 2.5 a 5, asi como alcohol a 20°C que varia entre el 2% y el 20% en volumen.

2.2. Proceso de elaboracion de la cerveza
El proceso inicia a partir de la malta de la cebada, la cual se somete a molienda y maceracion a
una temperatura de entre 65°C y 70°C, lo que causa que las enzimas como la a-amilasa y B-
amilasa se activen y asi pueda convertir el almidén en azucares simples. El mosto se somete a
ebullicién y se afiade el lupulo, el cual aporta amargor, aroma, actla como conservante y ayuda
en la formaciéon de espuma; posterior a la ebullicidn se inocula con la levadura (normalmente del
género Saccharomyces), para fermentar los azlcares en etanol y diéxido de carbono lo que
genera el grado alcohdlico y la carbonatacion de la bebida (Raimilla et al., 2023). Durante la
fermentacion se producen compuestos como esteres y alcoholes superiores, los cuales son

responsales del sabor y aroma en el producto final que es la cerveza (Almaguer et al., 2014).

2.2.1. Malteado
La produccion de la cerveza da inicio con el malteado de los cereales (principalmente cebada).
Dentro de este proceso se incluye las etapas de remojo, germinacién, secado y tostado. Este
proceso activa enzimas relevantes como amilasas, peptidasas y B-glucanasas (Schinca, 2023). El
proceso comienza con el remojo de los granos para estimular la germinacién. Durante esta fase,
las enzimas degradan parcialmente las reservas del endospermo, como almidén y proteinas.
Cuando se alcanza el punto deseado de germinacion esta se detiene mediante secado con aire

caliente, estabilizando el grano y conservando su contenido enzimatico (Farzaneh et al., 2017).



2.2.2. Molienda
La malta se muele de forma mecdnica en un molino con el fin de romper el grano y exponiendo
los granulos de almiddn, asi como las proteinas del endospermo (Galvis et al., 2015). Este paso
es importante ya que permite que las enzimas de la malta actlien de manera efectiva durante la

maceracion, facilitando la conversién de almiddn en azucares fermentables (Raimilla et al., 2023).

2.2.3. Maceracion
Durante el proceso de maceracion se busca obtener la mayor cantidad de azucares solubles, para
ello existen diversas enzimas que actian de manera especifica segin la temperatura. Las enzimas
proteoliticas se activan entre 45-65°C, estas descomponen proteinas en aminodcidos que sirven
como nutrientes para la levadura y mejoran aspectos como la espuma y la claridad de la cerveza
(Ledley et al., 2023). Por otro lado, las enzimas diastdsicas, especialmente la a-amilasa y la B-
amilasa, transforman los almidones en azucares fermentables y dextrinas. La a-amilasa, se activa
entre 65-67°C, genera dextrinas que aportan cuerpo y textura a la cerveza, a este proceso se le
llama dextrinizacidon, mientras que en la sacarificaciéon B-amilasa, se activa entre 52-62°C, aqui se

producen azucares fermentables como glucosa y maltosa (Reyna, 2020).

2.2.4. Filtracién
La malta sometida al proceso de maceracién es bombeada a un tanque de filtracién, donde el
mosto se separa de los componentes sdlidos. De esta forma, se produce el primer subproducto
industrial en la fabricacion de cerveza: el bagazo de malta cervecera. Este residuo se compone
por la cascarilla de la malta, agua, parte de los azucares solubles y materia insoluble. (Raimilla et

al., 2023).

2.2.5. Coccion del mosto
Durante esta etapa se hierve el mosto entre 30 y 60 minutos. Se afiade el lGpulo para dar aroma
y se agrega en los ultimos minutos, ya que sus compuestos aromaticos son volatiles y se extraen
mejor con tiempos cortos de ebullicidén, seguidos de un breve reposo para conservar el aroma en
la cerveza final. El hervor cumple funciones esenciales en el proceso: favorece la isomerizacion

de los a-acidos del lupulo, lo que permite extraer el amargor caracteristico, y contribuye a la



coagulacion y precipitacidon de proteinas no deseadas, mejorando la claridad, la fermentacién y

el sabor del mosto (Reyna, 2020).

2.2.6. Clarificacion del mosto
El proceso de separacion del 'Trub', un complejo de proteinas y polifenoles, se realiza mediante
un tanque Whirlpool. Gracias a su disefio poco profundo, este equipo facilita la sedimentacion
de proteinas y lupulo hacia el fondo, en concordancia con la ley de Stokes. Durante este tiempo,
el mosto pierde aproximadamente un grado Celsius debido a la evaporacién y radiacién de calor
(Stachnik et al., 2020). Posteriormente, el mosto es enfriado eficientemente mediante un
intercambiador de calor de placas y marcos. Para evitar riesgos de contaminacion, el tiempo de
permanencia en el tanque se mantiene al minimo necesario para lograr una adecuada claridad

del mosto (Herrero, 2015)

2.2.7. Fermentacion
La fermentacién alcohdlica es un proceso anaerdbico, cualquier residuo de oxigeno presente en
el mosto es expulsado mediante las burbujas del diéxido de carbono que genera la levadura
durante el proceso (Garba, 2025). Durante esta fase la levadura se reproduce hasta alcanzar una
poblacién optima la cual transforma los carbohidratos presentes en el mosto produciendo etanol
y diéxido de carbono. Durante la fermentacidon se generan subproductos como compuestos
carbonilicos, alcoholes superiores, ésteres, acidos organicos y compuestos azufrados, los cuales
determinan el perfil de sabor y afectan la calidad final de la cerveza ( lorizzo et at.,2021). La mayor
parte de la levadura permanece en suspension aproximadamente 3 a 7 dias, en los cuales
comienza la floculacién y sedimentacion. En la floculacién de la fermentacién, precipitan las
células de la levadura y forman sedimentos, los cuales se cosechan quitando lo exceso de

levadura y facilitar el proceso de clarificacion y filtrado (Reyna, 2020).

2.2.8. Clarificacion y filtracion
De acuerdo a la concentracién de levadura y otros sélidos en suspension, los cuales deben
ajustarse a los requisitos establecidos para el producto final, se aplicaran diferentes
procedimientos: en cervezas no filtradas Unicamente se lleva a cabo el proceso de clarificacion

mediante centrifugado; en cambio, en cervezas filtradas, a esa etapa se suma un proceso



adicional de filtracion. En ambos casos, al final del tratamiento, la cerveza alcanza una

estabilizacién tanto biolégica como coloidal (Raimilla et al., 2023).

2.2.9. Carbonatacidn y envasado
En los casos en que el contenido de didxido de carbono de la cerveza se encuentra por debajo
del valor de referencia establecido para el producto terminado, se realiza un proceso de
carbonataciéon forzada mediante inyeccion de CO, en un equipo auxiliar denominado
carboblender. Una vez alcanzado el nivel de carbonatacidn requerido, el producto es transferido
a untanque de almacenamiento, desde el cual se dirige a las lineas de envasado. En la actualidad,
dichas lineas se encuentran disefiadas principalmente para el llenado en botellas de vidrio, latas

de aluminio y barriles de plastico (Raimilla et al.,2023; Reyna, 2020).

2.3. Tipos de cerveza
La diversidad de cervezas disponibles en el mercado se debe a la amplia variedad de pardmetros
gue pueden ajustarse de manera controlada durante su elaboracién. Entre estos se incluyen la
temperatura en las etapas de maceracidn y fermentacion, el tipo y grado de tostado de la malta,
las variedades de lupulo utilizadas y las cepas de levadura seleccionadas, factores que en
conjunto determinan perfiles sensoriales diferentes (Castro, 2022). De forma general, las
cervezas se clasifican en dos categorias principales: fermentacién alta y fermentacién baja,
conocidas respectivamente como Ale y Lager. Esta clasificacion se basa en el tipo de levadura
utilizada y en su comportamiento durante la fermentacion. En la fermentacion alta, caracteristica
de las cervezas tipo Ale, se emplea Saccharomyces cerevisiae, la cual tiende a concentrarse en la
parte superior del fermentador. En cambio, la fermentacion baja, propia de las Lager, utiliza
Saccharomyces pastorianus, que se asienta en el fondo del tanque a lo largo del proceso

fermentativo (Vasas et al., 2021).

2.4. Subproductos del proceso cervecero
La produccién de cerveza genera una cantidad considerable de subproductos, entre los que
destacan son el bagazo de malta cervecera (BMC), el lupulo gastado y la levadura cervecera
residual. Aunque presentan ciertas diferencias en sus caracteristicas fisicoquimicas (composicién,

el contenido de humedad y de cenizas) todos ellos representan unas fuentes con potencial de



aprovechamiento en la industria alimentaria (Rodriguez, 2023). La composicién quimica de estos
residuos puede variar de acuerdo con el tipo y la calidad de las materias primas empleadas, asi
como por condiciones especificas de cada etapa del proceso cervecero. No obstante, mantienen
en comun un elevado valor nutricional, al ser ricos en carbohidratos, proteinas, fibra dietética,
vitaminas, minerales y compuesto fendlicos. Cabe sefialar que su humedad es
considerablemente alta, ya que aproximadamente una quinta parte del agua utilizada en la

elaboracién de la cerveza se retiene en dichos subproductos (Rachwat, et al., 2020).

2.5. Aprovechamiento de subproductos en la industria alimentaria
Los subproductos cerveceros presentan un gran potencial de aprovechamiento dentro del sector
alimentario, ya que pueden emplearse tanto como insumos en la formulacién de nuevos
alimentos para consumo humano y animal, asi también en la obtencidon de compuestos de interés
funcional. Asimismo, estos residuos pueden ser utilizado como materia prima en procesos
biotecnoldgicos, orientados al desarrollo de aditivos para diferentes aplicaciones en la industria
de alimentos (Duah et al., 2025). El bagazo de malta cervecera (BMC) es utilizado como
alimentando para rumiantes, aves, cerdos y peces debido a su aporte de proteinas, fibra y
aminodcidos esenciales, teniendo efectos positivos en la digestibilidad, la produccién de leche,
carne y huevos, ademas de su capacidad para sustituir parcialmente a la soya como fuente
proteica. No obstante, su alto contenido de humedad representa un reto para su conservacion,
lo que hace necesario aplicar técnicas de secado. Otros residuos, como la levadura cervecera
gastada, constituye una fuente rica en nutrientes, mejorando la eficiencia productiva y
reproductiva de animales como rumiantes, aves, cerdos. En conjunto, estos subproductos
representan alternativas sostenibles y de bajo costo para la nutricion animal, aunque requieren

tratamientos adecuados para garantizar su inocuidad y conservacién (Duah et al., 2025).

2.5.1. Beneficios ambientales y economicos
El aprovechamiento de los subproductos de la industria cervecera, principalmente el BMC y la
levadura cervecera gastada (BSY) genera un impacto positivo tanto en el medio ambiente como

en la economia (Rachwat, et al., 2020).



Desde el punto de vista ambiental, la produccion de cerveza genera alrededor de 20 kg de bagazo
por cada 100 litros elaborados, lo que representa aproximadamente el 85 % de los residuos
totales de la industria cervecera (Camacho et al., 2021). Su uso inadecuado puede provocar
problemas de contaminacién debido a su alta humedad (75-80%) y a la riqueza de nutrientes
que favorecen la proliferacion microbiana. Sin embargo, cuando estos residuos son
reincorporados en la cadena alimentaria, se reduce significativamente la acumulacién de
desechos y se promueve la economia circular, transformando un pasivo ambiental en una
materia prima de valor. Ademas, el BMC y el BSY contienen compuestos bioactivos como -
glucanos, arabinoxilanos y polifenoles con propiedades antioxidantes, lo que fortalece su
potencial de aplicacion en la elaboracién de alimentos funcionales y nutritivos (Camacho et al.,
2021). En cuanto a los beneficios econdmicos, diversos estudios han demostrado que el uso de
estos subproductos disminuye los costos de produccidn pecuaria y agroalimentaria. Por ejemplo,
la sustitucion parcial de harina de soya por BSG en dietas de rumiantes puede alcanzar hasta un
75%, manteniendo la digestibilidad y aumentando la produccién de leche, lo que implica un
ahorro econdmico sin sacrificar la calidad nutricional del alimento. Asimismo, el BMC seco se
puede incluir en la dieta de cerdos en proporciones del 17 al 25%, mejorando la rentabilidad del
sistema de produccién animal (Amorim, et al., 2016). La utilizacidn de los residuos cerveceros
contribuye a disminuir el impacto ambiental de la industria, optimiza el uso de recursos y reduce
costos de formulacién en alimentos. De esta manera, se convierte en una estrategia sustentable
gue combina la reduccion de desperdicios con la generacién de valor econémico (Lynch, et al.,

2016).

2.6. Generalidades del bagazo de malta cervecera
El BMC es el grano residual que se obtiene del proceso de elaboracién de la cerveza,
especificamente como consecuencia de la filtraciéon del mosto (Raimilla et al., 2023). Este
subproducto conserva el 30% de las propiedades presentes en la malta sin utilizar y esta
constituido principalmente por el pericarpio, es decir, la cdscara que protege al grano y que

envuelve el endospermo, donde se localiza el almidén (Camacho, et al., 2021).



2.6.1. Definicidn y origen del bagazo de malta
El bagazo de malta cervecera es un desecho industrial que se genera durante la fermentacion de
los granos empleados en la produccién de cerveza. Este residuo representa alrededor de 85% del
total de los desechos producidos en la industria cervecera, por lo que se considera el mas

importante subproducto proveniente de dicho proceso (Ferreira, et al, 2014).

2.6.2. Composicion del bagazo de malta cervecera
El bagazo de malta cervecera es un subproducto lignoceluldsico generado durante la produccion
de cerveza, compuesto principalmente por las cascaras de cebada malteada. Su composicién
guimica varia segun factores como el tipo de grano, las condiciones de cultivo y el proceso de
malteado. Sin embargo, estudios han identificado componentes clave que destacan su valor

nutricional y funcional.
Composicidn quimica:

e Proteinas: El contenido proteico del BMC oscila entre el 15% y el 30%, dependiendo de la
variedad de cebada y el proceso de malteado. Estas proteinas incluyen aminoacidos
esenciales como lisina, leucina, isoleucina y valina, que son fundamentales para diversas
funciones bioldgicas (Henkin et al., 2025; Nyhan et al., 2023).

e Fibra: La fibra representa entre el 40% y el 55% del peso seco del BMC, compuesta
principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina. La alta concentraciéon de fibra
insoluble contribuye al trdnsito intestinal y a la prevencién del estreiiimiento (Henkin et
al., 2025).

e Lignina: Constituye una parte significativa de la biomasa lignoceluldsica del BMC, con un
contenido que varia entre el 21.7% y el 23%. La lignina es un polimero complejo que
proporciona rigidez y resistencia a las paredes celulares vegetales (Nyhan et al., 2023).

e Arabinoxilanos: Son polisacaridos no celuldsicos presentes en el BMC, le aporta un valor
adicional, es un componente potencial para el desarrollo de alimentos funcionales y
productos farmacéuticos. Debido a su resistencia a la degradacion de enzimas
intestinales, actla como un prebidtico, mientras que sus propiedades antioxidantes le

dan un efecto inmunomodulador (Camacho et al., 2021).



Compuestos fenolicos: El bagazo contiene acidos fendlicos como acido ferdlico, p-
cumdrico, sindpico, cafeico y siringico, que poseen propiedades antioxidantes vy
potenciales beneficios para la salud (Camacho et al., 2021).

Lipidos: Aunque en menor proporcioén, el BMC contiene acidos grasos esenciales como el
linoleico y linolénico, que son importantes para la salud cardiovascular y metabdlica
(Henkin et al, 2025).

Minerales: Se han identificado macro y microminerales en el bagazo, incluyendo fésforo,
hierro, zinc, manganeso, calcio, magnesio y potasio, que contribuyen a diversas funciones
fisiolégicas (Henkin et al., 2025). El fésforo participa en la formacién y mantenimiento del
tejido 6seo, ademas de intervenir en el metabolismo energético. El hierro es esencial para
la sintesis de hemoglobina y la prevencién de la anemia ferropénica, mientras que el zinc
desempefia un papel importante en la actividad. EIl manganeso actia como cofactor en
multiples reacciones metabdlicas. De igual forma, el bagazo contiene cantidades
moderadas de calcio y magnesio, asociados con la salud ésea y muscular, asi como
potasio, que contribuye al equilibrio electrolitico y al correcto funcionamiento

cardiovascular (Custédio, et al., 2021).

2.6.3. Propiedades nutricionales del bagazo de malta cervecera

Desde el punto de vista nutricional, el bagazo de malta cervecera se caracteriza por su alto
contenido proteico, cercano al 30%, con una fraccién importante de aminodacidos. Aunque su
composicién puede variar segun el tipo de grano utilizado y las condiciones del proceso
cervecero, generalmente contiene aminodcidos esenciales como lisina, leucina, isoleucina y
valina (Custddio et al., 2021). Estas proteinas se asocian con la presencia de péptidos bioactivos,
a los cuales se les han atribuido efectos benéficos en la regulacién de la presion arterial y en la

salud cardiovascular (Garzon et al., 2022).

Asimismo, el bagazo contiene polisacaridos no amildceos, principalmente arabinoxilanos, que
han sido estudiados por su potencial efecto prebidtico, al favorecer el crecimiento de bacterias

benéficas en el intestino y contribuir al equilibrio del microbiota intestinal (Custddio et al., 2021).
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2.7. Galletas

2.7.1. Definicién
Las galletas son productos alimenticios elaborados principalmente a partir de harinas (como
trigo, avena, centeno o harinas integrales), grasas comestibles y agua. A esta mezcla base se le
pueden incorporar azucares, sal, agentes leudantes, aditivos autorizados, aromas y otros
ingredientes alimentarios, segln el perfil deseado. Posteriormente, la masa es sometida a
procesos tecnolégicos como el amasado, moldeado y horneado, lo que da lugar a un producto
de baja humedad, con textura variable y amplia diversidad en forma, sabor y composicion
(Arepally et al., 2020). De acuerdo con Norma Mexicana NMX-F-006 y la Norma INEN 2085 del
Ecuador, las galletas se caracterizan por su bajo contenido de agua, lo que favorece su
conservacion, y por su versatilidad en la formulacién, permitiendo el desarrollo tanto de

versiones tradicionales como de productos funcionales e industrializados.

2.7.2. Clasificacion de galletas
De acuerdo con la Norma Mexicana NMX-F-006-1983 ”Alimentos. Galletas”, este producto se
clasifica en tres tipos. Las galletas Tipo |, finas, se caracterizan por presentar mejores cualidades
sensoriales en cuanto a sabor, olor, color y consistencia. Las galletas Tipo Il, entrefinas,
constituyen una categoria intermedia que mantiene atributos aceptables dentro de los
pardmetros establecidos. Por ultimo, las galletas Tipo lll, comerciales, corresponden a productos
de consumo general que cumple con los requisitos minimos fijados por norma. Sin embargo, las
galletas también se pueden clasificar de acuerdo a su forma de preparacién, ingredientes, forma

y textura como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 1. Clasificacién de galletas de acuerdo a su preparacién, forma y textura

Clasificacidn

Descripcién

Ejemplos

Galleta de cucharada

Hechas de una masa blanda y colocado en

cucharadas sobre las bandejas para

hornear. Durante la coccion, los montones

de masa se expanden y aplanan.

Galletas de chocolate,

galletas de avena.

Galleta estirada

Hechas a partir de una masa firme que se
extiende con un rodilloy se corta en formas

utilizando un cortador de galletas.

Cualquier galleta cortada

con molde como las

galletas de azucar

Galleta de espuma

Hechas con un gran porcentaje de espuma
de claras de huevo a la que se le anade
azucar.

Posteriormente, se incorporan

otros ingredientes.

Macaroons y merengue.

Galleta moldeada

Con una masa rigida que enrolla entre las
manos se formar una bola y se modela
usando un molde u otra herramienta
(tenedor, sello de galleta, fondo de un

vaso).

Galletas de mantequilla
de mani, medias lunas de

almendra.

Galleta prensada

La masa dura se introduce en una prensa
para galletas, que la fuerza a salir en formas

decorativas antes de ser horneada.

Galleta Spritz.

Galleta de nevera

Hechas de masa firme que se enrolla en un
rodillo, se enfria, se corta en rodajas y se

hornea.

Galletas de mantequilla,
algunas  galletas de
azucar, algunas galletas

biscotti

Galletas sin horneado

Elaboradas de masa de galleta enrollada
rellena con un relleno de fruta o confiteria

antes de hornear.

Galletas de chocolate sin
hornear, golosinas de
cereales, bolitas de ron, y

racimos de avena.
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Galletas rellenas Hechas de masa de galleta enrollada | Cualquier galleta con
rellena con un relleno de fruta o confiteria | relleno

antes de hornear.

Galleta tipo barra La masa se hornea en un molde y se corta | Brownies, galletas de
en formas de barra después de enfriarse. chispas de chocolate en

barra

Galletas sandwich Son galletas enrolladas o presionadas que | Galletas en sandwich
se ensamblan como un sandwich con un
relleno dulce. Los rellenos incluyen

malvavisco, mermelada y glaseado.

Fuente Dominguez, 2024

2.7.3. Ingredientes basicos en la formulacion de galletas
La formulacion de galletas, de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-F-006-1983, contempla
como ingredientes principales: harina, azlcar, grasas, los huevos, los agentes leudantes y los
liguidos, cada uno cumpliendo funciones especificas que determinan la textura, el sabor, el color
y la conservacién del producto final (Dominguez, 2024). Por otro lado, la harina de trigo aporta
estructura mediante el desarrollo de gluten, otorgando elasticidad, cohesion y manejabilidad a
la masa; su proporcion influye en la textura final, especialmente cuando se incorporan harinas
alternativas. El aztcar, ademas de proporcionar dulzor, actia como agente humectante, favorece
la expansidon de la masa durante el horneado, contribuye al dorado y mantiene la humedad,
prolongando la frescura del producto. Las grasas, como la mantequilla, proporcionan suavidad,
una textura crujiente vy ligera, facilitan el manejo de la masa, permiten una coccién uniforme,
controlan la expansién en el horno y ayudan a conservar la frescura del producto. Los huevos
actuan como aglutinantes, aportando proteinas de alta calidad y aminoacidos esenciales que
fortalecen la malla proteica de la masa, contribuyendo a la cohesidn, consistencia y estabilidad
de la galleta. Finalmente, los agentes leudantes permiten la aireacion de la masa, mientras que
los liquidos facilitan la mezcla y ajustan su consistencia, asegurando la adecuada preparacién de

la masay la calidad del producto final (Huaraca et al., 2025).
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2.8. Harina utilizada en la elaboracion de galletas
Las galletas suelen elaborarse con harina de trigo refinada, es decir, con bajo contenido de
salvado, aunque en ocasiones se incorporan proporciones menores de otras harinas con el fin de

aportar caracteristicas estructurales o sabores distintos (Salinas, 2014).

2.8.1. Tipos de harina y su impacto en galletas
El tipo de harina esta determinado por su contenido de proteinas, ya que, a mayor proporcion
de estas, mayor es la fuerza de la harina. Se distinguen tres categorias principales: harina de
fuerza, harina de media fuerza y harina floja; sin embargo, en la practica se emplean
principalmente la harina de fuerza y la harina floja. La primera se utiliza en preparaciones que
requieren una masa mas resistente y esponjosa, mientras que la segunda se destina a masas de
menor fuerza, siendo posible combinarlas en proporciones variables segln las necesidades de la
formulacion (Salinas, 2014). Diversos estudios respaldan la eficiencia de utilizar harina de trigo
suave para la elaboracién de galletas. Sharma (2021) reportd que dicha harina favorece una
mayor expansion, mayor diametro y un tiempo de coccién optimizado en comparacién con

harinas de mayor fuerza, lo que la convierte en la mas adecuada para la industria galletera.

2.8.2. Harina de trigo en las galletas
La harina de trigo es el ingrediente principal en la producciéon de galletas debido a sus
propiedades funcionales que influyen directamente en la textura, sabor y calidad del producto
final. Existen diferentes tipos de harina de trigo, cada una con caracteristicas especificas que
afectan las propiedades finales del producto (Hoseney et al., 2009). La harina tiene varias

propiedades funcionales en galletas como son las siguientes:

e Formacion de gluten: La harina de trigo contiene proteinas formadoras de gluten
(gluteninas y gliadinas), las cuales, al mezclarse con agua, originan una masa viscoelastica.
Estas proteinas se hidratan e interactian entre si mediante enlaces de hidrégeno, enlaces
disulfuro y fuerzas hidrofdbicas, formando una red tridimensional que rodea los granulos
de almiddn y proporciona elasticidad, cohesidon y capacidad de retencion de gases en la

masa (Hoseney et al., 2009).
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e Contenido de almiddn: El almiddn de la harina de trigo es importante en la estructura de
las galletas, ya que durante el horneado sus granulos gelatinizan al absorber agua y calor,
perdiendo su organizacidon cristalina. Posteriormente, durante el enfriamiento, las
cadenas de amilosa y amilopectina se reorganizan mediante retrogradacién, formando
nuevas regiones cristalinas que refuerzan la matriz del producto. Este proceso ayudas a
la firmeza, estabilidad estructural y textura final de las galletas (Wang et al., 2015).

e Absorcidn de liquidos: La harina de trigo tiene la capacidad de absorber liquidos, lo que
influye en la consistencia de la masa y en la textura final de las galletas (Salinas, 2014).

e Interaccién con otros ingredientes: La harina de trigo interactia con otros ingredientes
como grasas, azlcares y agentes leudantes, afectando el sabor, la texturay el color de las

galletas (Mancebo, 2015).

2.9. Efectos de la fibra y otros ingredientes funcionales

2.9.1. Fibra alimentaria en galletas
La fibra dietética es un componente importante en la elaboracién de productos de panificacion
debido a sus beneficios fisioldgicos y a los efectos que ejerce sobre las caracteristicas tecnolégicas
de los alimentos. En cuanto a la fibra insoluble, de acuerdo con Vilcanqui (2021), se asocia a la
reduccion de la glucemia y el colesterol sérico, mientras que la fibra insoluble favorece la
motilidad intestinal y la sensacion de saciedad. De acuerdo con Rodriguez et al. (2023), el
enriguecimiento con harinas o subproductos ricos en fibra puede ocasionar cambios en la
textura, generando productos mas compactos o con mayor crocancia, ademas de variaciones en
el color y el sabor. Asimismo, estas modificaciones se relacionan con un aumento en el aporte

nutricional y funcional del producto.

2.9.2. Otros ingredientes funcionales
La adicion de harinas de leguminosas o proteinas vegetales permite enriquecer el perfil proteico,
aunque puede modificar la estructurainternay la crocancia del producto (Ostrowska et al., 2023).
Asimismo, el uso de ingredientes con compuestos bioactivos, como el mijo o el jengibre, ha
demostrado aportar propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, contribuyendo a Ia

revalorizacion de las galletas como alimentos funcionales (Téth et al., 2019).
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3. Planteamiento del Problema

La industria cervecera cuenta con un importante desarrollo en el pais, sin embargo, la producciéon
de cerveza, genera grandes cantidades de residuos, entre ellos el bagazo de mosto cervecero,
este subproducto se obtiene a partir de la filtracion del mosto, el cual es rico en fibra dietética,
proteinas y compuestos bioactivos. No obstante, a pesar de su valor nutricional, su
aprovechamiento aun se ve limitado en su mayor parte en la alimentacién animal, o incluso se
desecha de manera inadecuada, lo cual genera un problema ambiental ya que el BMC presenta
una alta humedad y rapida descomposicién. Se pretende valorizar el bagazo de mosto cervecero
por medio de su transformacién en harina con el propdsito de emplearlo para dar un valor
agregado a las galletas. Considerando que este producto de panificacidn es de gran aceptacion a
nivel mundial por su accesibilidad, versatilidad y valor energético, la incorporacién de harian de

BMC podria mejorar su perfil nutricional.
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4. Justificacion
El bagazo de malta cervecera (BMC) es un subproducto generado durante la elaboracién de
cerveza. En México, este residuo se destina principalmente a la alimentacion de ganado o en
algunos casos, se desecha de manera inadecuada, lo que provoca dafios ambientales debido al
alto contenido de humedad y de azucares fermentables, las cuales provocan una rapida
descomposicién por actividad microbiana. No obstante, por su riqueza en fibra dietética,
proteinas y compuestos bioactivos, el BMC puede considerar como una materia prima con
potencial para la elaboracién de alimentos destinados al consumo humano. En este sentido, su
transformacién en harina y su incorporacién en productos de panificaciéon, como las galletas,
constituye una alternativa viable. Este tipo de producto presenta cantidades bajas en fibras y en
algunos casos de proteinas por lo que considerando las caracteristicas del BMC se busca que
mejora el perfil nutricional con el fin de evaluar sus propiedades fisicoquimicas, nutricionales y
sensoriales, asimismo obtener una alternativa sustentable que contribuya a la valorizacién de

residuos agroindustriales.
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5. Objetivo General

Desarrollo un alimento funcional tipo galleta de mantequilla a partir de la incorporacién de harina

de bagazo cervecero con el fin de valorizar este subproducto industrial dentro de la industria

alimentaria.

5.1.

Objetivos especificos

Obtener y transformar el bagazo de malta cervecera mediante un proceso de secado y
molienda para su uso como harina que se adicionard en galletas con distintas
formulaciones.

Caracterizar la harina de bagazo de malta cervecera mediante analisis quimico-proximal,
fisicoquimicos, fitoquimicos y, para identificar sus propiedades nutricionales y su
viabilidad en la elaboracién de alimentos de reposteria como son las galletas.

Evaluar las propiedades fisicoquimicas, quimico-proximales, microbioldgicas y de textura
en galletas funcionales elaboradas con harina de bagazo de malta cervecera en distintas
concentraciones (0%, 5%, 10% y 15%), con el fin de determinar el efecto de su
incorporacion en el producto final.

Aplicar un analisis sensorial a las galletas elaboradas con diferentes concentraciones de
harina de bagazo de malta cervecera, con el propdsito de evaluar el nivel de agrado del

producto por parte de los jueces consumidores.
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6. Hipotesis
La incorporacién de harina de bagazo de malta cervecera en la elaboracion de galletas mejora
sus caracteristicas nutricionales, al incrementar el contenido de fibra y proteina, ademas de
modificar sus propiedades fisicoquimicas y sensoriales, lo que permite obtener un producto de

valor agregado con una aceptabilidad adecuada para el consumidor.
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7. Materiales y métodos

7.1. Obtencidn del bagazo cervecero
Para la elaboracion del BMC se realizaron las primeras etapas de un proceso tradicional de
produccién de cerveza a nivel laboratorio, hasta llegar a la etapa de filtracidon del mosto, fase en
la que se genera este subproducto. Para dar inicio al proceso, se adquirié un total de 930 g de
malta de cebada (Hordeum vulgare L.), perteneciente a la familia de las poaceas (gramineas), tipo

Pale, proveniente de un proveedor ubicado en el municipio de Apan, Hidalgo, México.

7.1.1. Molienda y maceracién
Los granos de malta fueron triturados con el fin de favorecer la liberacién de compuestos solubles
durante el proceso de maceracion. Posteriormente, el grano molido se mezclé con 2.7 L de agua
potable previamente calentada a una temperatura entre 65 y 70°C, manteniéndose durante 90

min con agitacién (Valera, 2019).

7.1.2. Coccion
El mosto obtenido de la maceracién se llevé a ebullicién por 60 min. Durante este proceso se
adiciond lupulo en una proporcién de 2 g/L de mosto, correspondiente a un total de 5.4 g de
[Upulo, incorporado 15 min antes de finalizar la coccidn. En el transcurso de la ebullicidn se retird

manualmente la espuma superficial generada por el hervor (Valera, 2019).

7.1.3. Fermentacion
Transcurrido el tiempo de coccion la mezcla se enfrid rdpidamente y se pasd a un recipiente
estéril. Previamente, la levadura se prepard conforme a las indicaciones del fabricante, lo que
consistid en su activacién en agua tibia para favorecer su rehidratacion. Una vez lista se adiciond
al mosto un total de 0.27 g de levadura rehidratada. El proceso de fermentacidn se llevé a cabo
durante 7 d a unatemperaturade 23 °Cen un lugar oscuro, con el fin de garantizar las condiciones

adecuadas para la actividad microbiana (Valera, 2019).
7.1.4. Filtracion del bagazo

Al término de la fermentacion, el mosto se sometid a un proceso de filtracién con el objetivo de

separar la parte liquida de la sélida. El sélido retenido correspondio al bagazo de malta cervecera
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(BMC), el cual fue recolectado de manera inmediata para su posterior procesamiento (Valera,

2019).

7.2. Elaboracion de harina de bagazo de malta

7.2.1. Secado de bagazo de malta cervecera
El BMC obtenido de la filtracidon se sometid a un proceso de secado para reducir su contenido de
humedad y evitar su descomposicidn. El material se distribuyd de manera uniforme en charolas
cubiertas por aluminio y se colocaron en un horno de secado a una temperatura controlada de
40°C duramente 48 h. Una vez concluido el proceso, el bagazo seco fue pesado para obtener el

rendimiento total (Santos et al., 2024).

7.2.2. Molienda
Para la molienda del bagazo de malta cervecera (BMC) seco, se utilizé un triturador eléctrico de
granos. El material fue procesado en lotes de 200 g, con el propdsito de asegurar un triturado
uniforme y evitar la sobrecarga del equipo. Este procedimiento permitié obtener una harina

homogénea y de textura fina.

7.3. Rendimiento de harina
Se realizé la determinacién del rendimiento de harina de bagazo de malta cervecero tomando en
cuenta el peso del grano seco y el peso obtenido posterior a la molienda, para ello se ocupd la

siguiente formula:

o Peso final
% Rendimiento = Peso Inicial x 100

7.4. Determinacion de compuestos fitoquimicos
Para la determinacion de compuestos fitoquimicos, se realizé un extracto acuoso de harina de
BMC usando una concentracion del 10% (p/v), para eso se agregé 1 g de harian en 10 mL de agua
destilada. El analisis se llevé a cabo por duplicado, y se evalué mediante un tamizaje fisicoquimico

basado en las reacciones de color conforme a los protocolos descritos por Ramman (2006).
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7.4.1. Alcaloides
Dentro de un tubo de ensayo se colocd 1 mL del extracto acuoso y se afadieron 3 gotas del
reactivo de Mayer. La formacion de un precipitado blanco fue considerada como resultado

positivo, indicando la presencia de alcaloides.

7.4.2. Insaturaciones
Para determinar la presencia de insaturaciones, se aplicé la prueba de permanganato de potasio
(KMnOa). Se deposité 1 mL del extracto acuoso en un tubo de ensayo y se afiadieron 3 gotas de
una solucién de KMnOs al 2%. La prueba se considerd positiva cuando se observé decoloracién

de la solucién o la formacidn de un precipitado de color café.

7.4.3. Oxidrilos fendlicos
En un tubo de ensayo se colocd 1 mL del extracto acuoso y, posteriormente, se afadieron 3 gotas
de una solucién de cloruro de hierro (FeCls) al 5%. La aparicidon de un precipitado de color rojo,
azul violeta o verde se interpretd como resultado positivo, indicando la presencia de taninos o

compuestos fendlicos.

7.4.4. Sesquiterpenlactonas
A fin de encontrar la presencia de sesquiterpenlactonas, se preparé una solucién de acido picrico
(C¢H3N30-) en etanol al 1% y una soluciéon de hidréoxido de sodio (NaOH) al 10%. Posteriormente,
ambas soluciones se mezclaron en volimenes iguales. En un tubo de ensayo se deposité 1 mL del
extracto acuoso, al cual se le adicionaron 4 gotas de la mezcla de las soluciones. La aparicion de
una coloracién naranja o rojo oscuro se interpreté como una prueba positiva para la presencia

de sesquiterpenlactonas.

7.4.5. Flavonoides
Al interior de un tubo de ensayo se colocé 1 mL del extracto y se adiciond 1 mL de acido sulfurico
(H2S04) concentrado. La prueba se considerd positiva segln la aparicién de coloraciones
caracteristicas: amarillo para flavonas y flavonoles, naranja-guinda para flavonas, rojo-azuloso

para chalconas y rojo-purpura para cumarinas.

7.4.6. Saponinas
En el caso de la identificacién de saponinas se ocuparon dos tipos de pruebas:
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Prueba Salkowski: En un tubo de ensayo se colocd 1 mL de la muestra, en el cual se afadieron 1
mL de cloroformo (CHCl3) y 1 mL de acido sulfurico (H2SO4). La prueba se considerd positiva

cuando se observd la aparicién de una coloracion amarilla o café rojiza.

Prueba Shinona: En un tubo de ensayo se deposité 1 mL de la muestra, posteriormente se afiadi
una pequefia cantidad de limaduras de magnesio y unas gotas de acido clorhidrico (HCI). La
presencia de un color naranja, rojo, rosado, rosado-azulado o violeta fue interpretada como

resultado positivo.

7.4.7. Cumarinas
Para identificar la presencia de cumarinas se dispuso de un tubo de ensayo donde se colocé 1 mL
de extracto y 1 mL de hidrdxido de sodio (NaOH) al 10%, la prueba se consideré positiva si se

observé una coloracién amarilla, la cual desaparece al agregar 1 mL de acido clorhidrico (HCI).

7.4.8. Esteroles
La identificar presencia de esteroles, se colocando en un tubo de ensayo 1 mL de extracto,
posteriormente se le adiciond un 1 mL de cloroformo (CHCls). A esta mezcla se le agrego 1mL de
anhidrido acético (C4HeO3) y 1 mL de acido sulfdrico (H2S04). La formacion de un anillo azul-

verdoso en la interfase se consideré como resultado positivo.

7.4.9. Taninos
Para la identificacion de taninos, se colocé 1 mL del extracto en un tubo de ensayo y se
adicionaron 2 mL de agua destilada junto con unas gotas de cloruro de hierro (FeCls) al 0.1%. La
prueba se interpreté como positiva cuando se observé una coloracién caracteristica: verde-

azulada en el caso de catequinas y azul-negruzca en el caso de taninos gélicos.

7.5. indice de absorcién de agua, indice de solubilidad de agua y poder de
hinchamiento (IAB — ISA — PRH)

Estas propiedades se determinaron siguiendo un procedimiento reportado por Ferndndez

Salvador (2017), con las modificaciones pertinentes. Se pesaron aproximadamente 2 g de

muestra seca (m,) por triplicado, se pesaron en tubos de centrifuga de 10 mL. Posteriormente

se afiadieron 8 mL de agua destilada a cada tubo y se agitaron para una dispersién homogénea.
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Las suspensiones se calentaron en bafio maria a 90°C durante 10 min. Una vez transcurrido este
tiempo, se enfriaron a temperatura ambiente y se centrifugaron a 3000 g durante 10 min. Tras la
centrifugacién, el sobrenadante se separd y se transfirié a charolas de aluminio previamente
taradas. Dichas charolas de aluminio se colocaron en una estufa de secado a 110°C durante 24 h,
y posteriormente se pesaron para obtener la masa del residuo seco (mg;). De igual manera, se
registré la masa del sedimento hidratado (my;). A partir de estos valores, se calcularon el indice
de absorcién de agua (IAB), el indice de solubilidad en agua (ISA) y el poder de hinchamiento

(PRH) con las siguientes ecuaciones:

IAB (g) = Mss
g/ m,

Mgq

ISA (g/100g) = —— X 100

o

PRH (g) — &
g my — Mgy

Donde:

e m,: masa de la muestra seca (g)
® mg: masa de la fraccion sedimentada (g)

e mg,: masa del residuo seco del sobrenadante (g)

7.6. Capacidad de absorcion de agua
Para determinar la capacidad de absorcién de agua, se usaron tubos de centrifuga de 10 mLya
previamente tarados (m:), en los cuales se pesaron aproximadamente 0.4 g de harina (m,), por
triplicado. Posteriormente se anadieron 8 mL de agua destilada y se dejé reposar 10 min y se
volvid a mezclar durante 20 seg. Se repitid este proceso 7 veces y se centrifugé durante 25 min a
3000g. Al terminar se eliminé el sobrenadante y los tubos con residuo se llevaron a un horno de
secado a 50°C durante 25 min, dejandolo de manera inclinada en un angulo de 15 a 20° para
asegurar que el exceso se eliminara. Por ultimo, se pesé la harina sedimentada (ms) siguiendo el
método descrito por Fernandez (2017). La capacidad de absorcion de agua se calculé con la

siguiente formula:
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cra = () ]

Donde:

e m; = masa del tubo tarado (g)

e m, = masa de la muestra (g)

e m, = masa del tubo con la muestra hidratada (g)

7.7. Capacidad de retencion de agua (CRA)
Para la capacidad de retenciéon de agua de la harina se realizé6 de acuerdo al procedimiento
seguido por Fernandez (2017) con modificaciones. Para ello, se utilizaron probetas de 50 mL, en
las que se afiadieron 40 mL de agua destilada. Se afiadieron 2 g de harina seca (m,), realizando
tres réplicas por muestra. Se dejé que la harina se asentara completamente en el fondo del
recipiente sin agitacion, permitiendo que absorbiera agua de forma natural. Las muestras se
mantuvieron en reposo durante 24 horas para asegurar una hidratacién completa. Transcurrido
este tiempo, se eliminé con cuidado el sobrenadante, y se registré el peso de la harina hidratada
sedimentada (my). La capacidad de retencién de agua (WHC) se calculé empleando la siguiente
formula:

agua m
CRA (&) —__5
g muetra/ m,

Donde:

e mg=masa de la harina hidratada sedimentada (g)

e m,=masa de la muestra seca inicial (g)

7.8. Elaboracion de galletas
La elaboracidn de galletas se llevé a cabo con base en la metodologia mencionada por Gerardos
et al. (2021) con algunas modificaciones adaptadas a las condiciones del presente estudio,
siguiendo como base la presente formulacion: 53% de harina de trigo, 23% de mantequillas, 18%
de azucar granulada y 8% de huevo. Para su elaboracidon primero se mezclaron ingredientes secos
y se mezclaron de manera independiente de los ingredientes himedos, con el fin de asegurar

una distribucion homogénea de cada fase. Posteriormente, ambas mezclas fueron incorporadas
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hasta ser completamente homogénea. La masa resultante se molded manualmente y se horneo
a 160°C durante 20 min. Finalmente, las galletas horneadas se dejaron reposar a temperatura
ambiente por 30 min antes de su evaluacion. Se realizaron 4 distintos tratamientos variando el

porcentaje de harina con harina de BMC.

Tabla 2.Porcentaje de sustitucidon de harina de BMC por harina de trigo

Formulaciones % Harina de BMC
TO (Control) 0
T1 5
T2 10
T3 15

BMC: Bagazo de malta cervecera

7.9. Analisis fisicoquimico
Los analisis fisicoquimicos se realizado por triplicado evaluando la harina de bagazo de malta

cervecera, asi como las galletas elaboradas con las diferentes formulaciones (TO, T1, T2 y T3).

7.9.1. Determinacion de Color
La medicién de color se llevé a cabo un colorimetro de marca LINSHANG. Para la realizacién de
las lecturas, las muestras se colocaron en capsulas, en un fondo blanco para obtener mediciones

mas precisas (Compaore et al., 2023).

El andlisis se realizd considerando los parametros: L*, que indica el grado de luminosidad de la
muestra; a*, que representa la variacién en la escala de verde a rojo; y b*, que sefala la gama

entre el azul y el amarillo.

7.9.2. Determinacion pH
La medicién de pH se realizé de acuerdo a la NMX-F-317-NORMEX-2013. Para ello se utilizando
un potencidmetro marca Thermo Scientific, previamente calibrado con soluciones tampdn de pH
4y 7. Para las muestras de harina de bagazo de malta cervecera y galletas se pesaron 5 g y se

disolvieron en 50 mL de agua destilada dentro de vasos de precipitado se agitaron
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constantemente por 30 min. Posteriormente, se efectud la lectura de pH directamente en la

suspension a una temperatura de 19°C.

7.9.3. Determinacion de Aw de las galletas
La determinacion de la actividad de agua se realizé utilizando un equipo AQUALAB Series 3. Con
cada tratamiento de galletas (TO, T1, T2 y T3) se pesaron 5 g de cada una y se colocaron en
capsulas plasticas, que posteriormente fueron introducidas en el equipo para realizar la lectura.
Las mediciones se llevaron a cabo a temperatura controlada de 23°Cy se realizaron por triplicado

(Aljobair, 2022).

7.9.4. Determinacion de acidez titulable
Siguiendo la metodologia de Bernal et al., (2024) se determind la acidez titulable, para ello se
pesaron 10 g de cada muestra, se diluyeron en 100 mL de agua destilada y se agito por 20 seg.
Posteriormente, se tomaros 10 mL de esta solucidn y se colocaron en un matraz Erlenmeyer, al
cual se le adicionaron tres gotas de fenolftaleina como indicador. La titulacién se llevd a cabo
utilizando una solucién de hidréxido de sodio 0.1 N. La cual se afiadié gradualmente hasta que la
muestra presentd un cambio de color a rosa palido, sefialando el punto final de la reaccién. Una
vez obtenidos los valores de cada titulacidn, se calculd el porcentaje de acidez titulable aplicando

la siguiente férmula:

(BY(N)(0.064)

% Acidez titulable = 100

Donde:

e B:Volumen de NaOH empleado en la titulacién
e N:Normalidad de la base

e WW:Peso de la muestra en gramos

Este pardmetro se realizd por triplicado para cada muestra.
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7.10. Analisis quimico-proximal
7.10.1. Determinacion de humedad
La determinacion del contenido de humedad se realizé siguiendo el método oficial AOA925.09
(2012). Para ello se pesaron 5 g de las muestras (harina de bagazo cervecero y las galletas con las
distintas concentraciones) en capsulas de aluminio a peso constante. Las capsulas con las
muestras se colocaron en un horno de secado marca TERLAB, a una temperatura de 110 °C hasta
alcanzar un peso constante por aproximadamente 4 h. Ya transcurrido el tiempo las capsulas se
colocaron en un desecador para enfriar a temperatura ambiente y posteriormente se pesé cada

muestra. El porcentaje de humedad se calculé mediante la siguiente formula:

(W; — Wy)

m

% Humedad = x 100

Donde:

e WW; = pesoinicial de la muestra (g)
o Wy =peso final de la muestra seca (g)
o W,,= peso de la muestra analizada (g)

Cada determinacidn se realizo por triplicado para obtener un valor promedio representativo de
cada tratamiento.
7.10.2. Determinacion de cenizas totales

Para la determinacion de cenizas se realizd de acuerdo al método oficial AOAC 923.03 (2009).
Primero se pesaron 5 g de muestras (harina de bagazo cervecero y las galletas con las distintas
concentraciones) en crisoles de porcelana previamente tarados. Las muestras se incineraron para
carbonizar la materia orgdnica y luego se colocaron en una mufla a 550°C por 4 h. Terminada la
incineracidn las muestras se pasaron aun desecador para enfriar. Por Ultimo, se registré el peso
final de cada crisol con cenizas. EL porcentaje de cenizas se calculd mediante la siguiente
ecuacion:

(Pf _Pc)
P

% Cenizas = x 100

Donde:

28



e Pr=peso final del crisol con cenizas (g)
e P.=peso del crisol vacio (g)

e P, =pesodelamuestra (g)

7.10.3. Determinacion de grasa

La determinacion del contenido de grasa se realizé siguiendo el método Soxhlet, de acuerdo con
la AOAC 920.39 (2010). Para ello, las muestras previamente secas (harina de bagazo de malta
cervecera y galletas elaboradas con las diferentes formulaciones) se colocaron en cartuchos de
celulosa, sellando con algoddn en la parte superior. Cada cartucho fue colocado en vasos
previamente tarados, a los cuales se les afiadieron aproximadamente 100 mL de éter de petréleo
como solvente de extraccion. Posteriormente, los vasos se dispusieron en el equipo de extraccion
Soxhlet (BUCHI), el cual fue programado para una etapa de extraccion de 3 h, seguida de 30 min
de lavado y 30 min de secado. Una vez finalizado el proceso, los vasos se dejaron enfriar a
temperatura ambiente dentro de un desecador y se pesaron nuevamente para determinar el
residuo graso. El contenido de grasa se calculé aplicando la siguiente férmula:

x 100
PM

% Grasa =

Donde:

e B=peso del vaso con la grasa extraida (g)
e A= peso del vaso vacio (g)

e PM-=peso de la muestra (g)

7.10.4. Determinacion de fibra cruda
La determinacién de fibra cruda se realizé utilizando un extractor de fibra (LABCONCO), siguiendo
el método AOAC 962.09 (2010). Para este analisis, las muestras se usaron secas y desgrasadas se
colocaron en cartuchos de celulosa, los cuales se introdujeron en vasos Berzelius que contenian
200 mL de acido sulfurico (H,SO4) 0.225 N previamente calentado. Los vasos se situaron en el
extractor de fibra, manteniendo la ebullicién controlada durante 30 min. Finalizada esta etapa,
el contenido se filtré utilizando embudos con tela y se enjuago el residuo con agua destilada

caliente hasta alcanzar un pH neutro. Posteriormente, el residuo se sometié a digestion alcalina,
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para ello se afadié de 200 mL de hidréxido de sodio (NaOH) 0.313 N caliente y se mantuvo
nuevamente en ebullicion por 30 min. Al término de la digestidn alcalina, se filtré de nuevo y se
lavé con 25 mL de H,SO, 0.225 N caliente, seguido de 150 mL de agua destilada caliente.
Finalmente, se aplicé un enjuague con 25 mL de alcohol para eliminar residuos solubles. El
material insoluble se retir6 de la tela con ayuda de una espatula y se transfirid a crisoles
previamente tarados. Los crisoles se colocaron en una estufa de secado a 120°C por 2 h, se
dejaron enfriar en un desecador y se pesaron. Posteriormente, se incineraron en una mufla a
530°C durante 30 min, se enfriaron nuevamente en desecador y se pesaron nuevamente. El

porcentaje de fibra cruda se calculd aplicando la siguiente férmula:

% Fib d Peso del crisol con muestra seca — Peso del crisol con muestra calcinda 100
ibra cruda = X
? Peso real de la muestra

7.10.5. Determinacion de proteina
Para realizar la determinacién de proteina se llevd a cabo mediante el método Micro-Kjeldahl, de
acuerdo con el procedimiento oficial AOAC 920.123 (2019). Para el analisis, se pesaron 0.5 g de
muestra utilizando papel libre de nitrégeno. Cada porcidn se colocd en un matraz Kjeldahl, al que
se le anadieron 20 mL de 4acido sulfaurico (H,SO4) concentrado y una pastilla digestora como
catalizador. Los matraces se situaron en un digestor Kjeldahl, manteniéndolos hasta lograr la
conversién completa del nitrégeno organico en ion amonio, hasta un cambio de color de la
mezcla a transparente. Posteriormente, los matraces se retiraron del equipo y se dejaron enfriar
a temperatura ambiente, para luego afiadir 20 mL de agua destilada. Para la etapa de destilacion,
se colocd un matraz Erlenmeyer con 50 mL de 4cido butirico (C4HsO,) al 2% y se adicionaron dos
gotas de indicador rojo de metilo. La solucidn digerida se neutralizé y destilé en un destilador
BUCHI. Por ultimo, se realizé la titulacion del destilado con acido sulfurico (H,SO4) 0.1 N,
determinando asi el contenido de nitrégeno. A partir de este valor, el porcentaje de proteina

cruda se calculé con la siguiente formula:

(mL de H,50, gastados en muestra —mlL de H,S0,gastados en el blanco) X Ny, s, X 14.007

%N = x 100

Peso de la muestra (mg)
%Proteina = (%N)(6.25)
De acuerdo con Naibaho et al. (2021) se us6 6.25 como factor de correccién.
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Donde:

® Ny,s0,= normalidad del acido sulfurico utilizado en la titulacion
e 14.007 = peso atomico del nitrogeno (mg/meq)

e Elvolumen se expresa en mLy la masa de la muestra en mg para obtener el porcentaje.

7.11. Analisis de perfil de textura
El andlisis de textura se realizé mediante la determinacion de los pardmetros de dureza y
fracturabilidad de acuerdo con la metodologia sugerida por Cabrera et al., (2023), la cual fue
modificada de acuerdo a las condiciones del presente estudio. Para llevar a cabo la medicién se
usé un texturometro modelo CT3 (Brookfield) y se estandarizaron las dimensiones de las galletas
dejando 4.6 cm de didmetro y 0.5 de ancho para minimizar la variabilidad de los resultados. A
dichas galletas se les realizo la prueba de manera individual en el texturometro aplicando una
velocidad de prueba de 1 mm/s, una distancia de compresion de 5 mm y una celda de carga de
4.5 kg. Estas mediciones permitieron evaluar el efecto de la incorporacion de la harina de BMC

sobre la estructura del producto.

7.12. Analisis microbioldgico
Se realizé un analisis microbioldgico para identificar la presencia de microorganismos indicadores
tanto en la harina de bagazo de malta cervecera, asi como en las galletas en los diferentes
tratamientos de harina (TO, T1, T2 y T3). Para el recuento de hongos y levaduras se empleé agar
papa dextrosa. En cambio, para la deteccién de coliformes totales se utilizé agar MacConkey. Por
ultimo, para la cuantificacién de bacterias aerobias meséfilas se usé el método de recuento en
placa. Los medios de cultivo se prepararon pesando las cantidades indicadas en las instrucciones
de cada tipo de agar, los cuales fueron disueltos en 500 mL de agua destilada en matraces
Erlenmeyer de 1000 mL de capacidad. La mezcla se calentd con agitacion hasta una total
disolucién. Posteriormente, tanto los medios de cultivo y los tubos de ensaye con 4.5 mL de agua
peptonada se esterilizaron a 121°C durante 15 min. Una vez esterilizados, se vertieron 15 mL de
medio de cultivo en cada caja Petri, las cuales se incubaron a 28°C durante 24 horas para verificar
su estabilidad y esterilizacidn. Para la siembra, se adicionaron 0.5 g de harina de bagazo de malta

cervecera y de galletas en tubos de ensayo que contenian 4.5 mL de agua peptonada, para
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realizar las diluciones seriadas, correspondientes a los tratamientos (C, T1, T2 y T3). El drea de
trabajo fue previamente desinfectada para garantizar condiciones asépticas. En el caso de los
medios de agar papa dextrosa y MacConkey, se emplearon diluciones -1y -2, mientras que para
agar cuenta estandar se trabajoé con las diluciones -1, -2 y -3. Las placas se inocularon con 0.2 mL
de muestra correspondiente y se incubaron a 28°C. posteriormente se realiz6 el conteo de
colonias de manera manual a las 24, 48 y 120 horas de incubacion, se registrd el crecimiento

observado (COFEPRIS, 2022).

7.13. Analisis sensorial
Se llevd a cabo una prueba heddnica de nivel de agrado, basada en la metodologia descrita por
Cabrera et al. (2023) con la participacidon de 111 jueces no entrenados. A cada panelista se le
entregd un formato impreso con las instrucciones para la evaluacion sensorial (Anexo). Las
muestras de galletas elaboradas con diferentes formulaciones de harina de BMC (T0, T1, T2y T3)
fueron codificadas con niumeros aleatorios de tres digitos y presentadas de manera aleatoria en
charolas de unicel previamente codificadas. Los participantes evaluaron el nivel de agrado de
cada muestra empleando una escala hedédnica, considerando aspectos como sabor, textura y

consistencia.

7.14. Analisis estadistico de resultados
El andlisis estadistico se realizé utilizando el software SPSS Statistics 25. Para ello, las pruebas se
llevaron a cabo por triplicado y se aplicé un analisis de varianza (ANOVA) y, posteriormente, la
prueba de Tukey para la comparacién de medias. De esta manera, fue posible identificar

diferencias significativas entre los tratamientos, utilizando un nivel de significancia de (p<0.05).

8. Resultados y discusion

8.1. Rendimiento de la harina de bagazo de malta cervecera
El rendimiento de la harina de bagazo de malta cervecera se determind a partir de la relacidn
entre la cantidad inicial de cebada malteada empleada en el proceso cervecero (930 g) vy la
cantidad final de la harina obtenida tras el secado y la molienda (695.4 g). El resultado obtenido
fue de 74.8%, lo que nos indica que aproximadamente una cuarta parte de la masa original se
pierde durante el proceso. Esta disminuciéon en peso se puede atribuir principalmente a la
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perdida de humedad y la extraccién de componentes solubles durante la maceracién cervecera,

guedando en el bagazo las facciones fibrosas y proteicas insolubles (Olivares et al., 2022).

8.2. Compuestos fitoquimicos presentes en la harina de bagazo de malta
Los fitoquimicos son metabolitos secundarios de las plantas (acidos fendlicos, flavonoides,
taninos, saponinas, fitoesteroles, terpenos, alcaloides) con funciones tecnoldgicas y bioactivas:
influyen en el color y sabor, regulan la capacidad antioxidante, y pueden interactuar con
proteinas y polisacdridos influyendo en propiedades de la masa y del producto horneado
(textura, dorado, retencidn de agua). En cereales destacan los fendlicos (sobre todo &acido
ferulico), flavonoides y fitosteroles; en leguminosas son comunes saponinas y taninos (Tian et al.,
2022). En la harina de BMC, el tamizaje cualitativo mostrd: presencia de insaturaciones,
sesquiterpenlactonas, saponinas y cumarinas. Este perfil indica la presencia de esteroides
(reaccion de Salkowski) y compuestos insaturados, junto con cumarinas y sesquiterpenlactonas,
pueden aportar actividad antioxidante, sabores amargos y causa la tonalidad parda observada
en el color de la harina (Loncar et al., 2020). Al comparar estos resultados con los reportados por
Ibidapo et al. (2023) correspondiente al tamizaje fitoquimico de extractos de difenetes harinas
(okra, mijo malteado y trigo), se observaron algunas similitudes y diferencias importantes en la
composicién de metabolitos secundarios. Dentro de este estudio la harina de trigo tuvo presencia
de flavonoides, fenoles, esteroles, alcaloides y saponinas mientras que los taninos estuvieron
ausentes. De manera similar, en la harina de BMC también se detecté la presencia de saponinas,
lo cual sugiere que este grupo de compuestos es relativamente comuin en matrices vegetales
procesadas y podria estar asociado a funciones bioactivas como actividad antimicrobiana o

propiedades espumantes (Li at al., 2023).
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Tabla 3. Resultados del tamiz fitoquimico de la harina de BCM

Compuestos fitoquimicos Resultado

Alcaloides -
Instauraciones +
Oxidrilos fendlicos -
Sesquiterpenlactonas +
Flavonoides -

Saponinas (prueba de

+
Salkowski)

Saponinas (prueba de

Shinoda) i
Cumarinas +
Esteroles -
Taninos -

(+): presencia y (-): ausencia

8.3. Propiedades funcionales de la harina de bagazo cervecero
Los valores obtenidos para las propiedades funcionales de la harina de bagazo de malta cervecera
(BMC) se presentan en la Tabla 5. El analisis muestra que esta harina posee caracteristicas
funcionales destacables en comparacién con harinas vegetales convencionales, lo que podria

darle ventajas tecnoldgicas para su incorporacion en productos de panificacién o galleteria.
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Tabla 4. Propiedades funcionales de la harina

. Harina BMC
Propiedades
(g/g)
indice de absorcién (IAB) 6.03+0.08
indice de solubilidad (ISA) 6.24+1.84
Poder de hinchamiento (PRT) 6.43+0.19
Capacidad de retenciéon (CRA) 4.41+0.05
Capacidad de absorcién (CBA) 2.88+0.30

La harina de bagazo de malta cervecera (BMC) presentd un indice de absorcion de agua (IAB) de
6.03 + 0.08 g/g, valor superior al reportado para harinas de trigo sarraceno (4.24-5.89 g/g) y
comparable al de algunas variedades de tef espafiol (6.53 g/g), reportados por Fernandez (2017),
lo que indica una notable afinidad por el agua. Esta propiedad esta relacionada con la presencia
de fibra dietética, proteinas y componentes hidrofilicos que facilitan la interacciéon con las
moléculas de agua, como se ha observado también en harinas libres de gluten (Culetu et al.,
2021; Friero et al., 2024). La harina de BMC al presentar mayor cantidad de estos compuetos por
consecuencia su IAB es mayor. El indice de solubilidad en agua (ISA) obtenido fue de 6.24 + 1.84
g/g), encontrandose en un rango similar al de harinas de tef espafiolas (5.8—-7.7 g/g) y por encima
de las harinas de trigo sarraceno polaco (1.91-4.55 g/g) (Fernandez, 2017), lo que sugiere una
fraccidn soluble considerable, posiblemente relacionada a azucares simples liberados durante el
proceso cervecero; este comportamiento es similar a lo observado en harinas compuestas y
germinadas, donde el incremento de fracciones solubles mejora la funcionalidad tecnoldgica
(Hasmadi et al., 2019). El poder de hinchamiento (PRT) fue de 6.43 + 0.19 g/g, valor comparable
al de la harina de trigo sarraceno polaco (6.40 g/g) y ligeramente inferior a la harina de Tef blanfo
espafiol (7.07 g/g), reflejando una buena capacidad de hidratacién de los granulos de almidén
(Fernandez, 2017). En cuanto a la capacidad de retencion de agua (CRA), la harina de BMC alcanzé

4.41 £ 0.05 g/g, superando a las harinas de trigo sarraceno (2.82-3.32 g/g) y tef (2.82-3.43 g/g),
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lo que muestra alta cantidad de fibra insoluble presente influye en la capacidad de retener agua
insoluble (Fernandez, 2017). Por ultimo, la capacidad de absorcién de agua (CAB) fue de 2.88 +
0.30 g/g, superior al rango de harinas de trigo sarraceno (0.87-1.01 g/g) y tef (Fernandez, 2017),
los valores elevados de CBA han sido reportados también en harinas compuestas de trigo-yucay
cebada, asociandose con mejor retencidon de humedad y aumento de viscosidad en productos
horneados (Li et al., 2023; Friero et al., 2024). Analizando estos resultados, se muestran que la
harina de BMC presenta propiedades funcionales superiores o comparables a las de harinas
vegetales convencionales, lo que la posiciona como un ingrediente con potencial tecnolégico en
aplicaciones alimentarias que requieren alta absorcién y retencién de agua, buena solubilidad y

capacidad de hinchamiento.

8.4. Propiedades fisicoquimicas de la harina de bagazo de malta cervecera
La Tabla 3 muestra las propiedades fisicoquimicas de la harina de BMC la cual presenté una acidez
de 0.26% y un pH de 5.79, valores que se encuentran dentro del rango reportado para harinas
vegetales ligeramente 4cidas. El pH fue inferior al de la harina de trigo (6.66), pero superior al de
la harina de camote amarillo (4.60) (Neri, 2016) ya que la harina de trigo presenta pH ligeramente
acido dependiendo del contenido mineral mientras que la harina de camote puede ser mas acida
debido a que los tuberculos contiene mayor cantidadde acidos organicos como acido malico y
citrico, lo que genera valores de pH mas bajo (Delcour, 2010). Estas diferencias se atribuyen a la
coomposicidn quimica y al proceso de cada harina. En el caso la hariana BMC el pH se relaciona
con la presencia de acidos orgdnicos residuales debido al proceso de elaboracién de la cerveza,
ya que durante este se liberan compuestos solubles del grano, acidos organicos como acido
lactico y acético, y aunque gran parte de estos se queda en el mosto (Mora et al., 2018), el BMC
retiene parte de ellos lo que causa que mantenga un pH ligeramente acido a comparacion de la
harina de trigo. En cuanto al color, los valores L =55.19, a=10.36 y b* =17.11** indican un tono
marrdén amarillento, caracteristico de harinas de bagazo de malta secas y molidas, pero mas
oscuro que el reportado para bagazo cervecero promedio (L* = 60.04) (Naibaho et al., 2021) ya
gue las temperaturas elevadas durante el secado pueden provocar recciones de pardeamiento

no enzimatico, disminuyendo la luminosidad del producto (Kieran et al., 2016).
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8.5. Composicion quimico-proximal de la harina del bagazo de malta cervecera
En la Tabla 3 se presenta la composicién quimico-proximal de la harina de bagazo de malta
cervecera (BMC) obtenida en este estudio. Analizando cada uno de los pardmetros, se observa
gue la harina presentd un contenido de humedad de 7.37%, adecuado para su conservacion, ya
gue valores bajos favorecen la estabilidad durante el almacenamiento. No obstante, este valor
fue superior al reportado por Naibaho et al. (2021) para bagazo cervecero seco (3.05%), pero
inferior al observado en harinas vegetales tradicionales, como quinua (13.5%), cafiihua (10.01%)
(Castillo et al., 2021) y camote amarillo (4.60%) (Neri, 2016). La humedad baja en la harina de
BMC puede atribuirse al proceso de secado al cual el grano se sometié antes de la molienda. Por
otro lado, la leve variacién podria deberse a la absorcidn de la humedad durante su manipulacion.
El contenido de cenizas (1.49%) fue inferior al promedio reportado para bagazo cervecero
(4.07%) y a los valores encontrados en harinas de quinua (3—3.5%) y canihua (2.76%) (Naibaho et
al., 2021; Castillo et al., 2021) dicha disminucidn es causada probablemente por la maceracion,
aqui una parte importante de minerales solubles se quedan en el mosto disminuyendo el mineral
residual encontrado en el BMCy por ende en la harina del mismo (Pagenstecher et al., 2021). Por
otro lado, la fraccion de grasa fue de 2.04%, significativamente menor que la reportada para
bagazo cervecero seco (10.72%) y para harina de quinua (4%) (Naibaho et al., 2021), lo cual podria
atribuirse al proceso de secado y molienda empleado, que probablemente redujo el contenido
lipidico disponible para la extraccion. La fibra cruda (5.81%) fue superior a la de quinua (3.11%)
(Pantoja et Al., 2020 ) pero inferior a la de la cafiihua (6.1%) (Zegarra et al., 2019). Dichas
diferencias pueden deberse a la composisidn estructural de cada materia prima, en el caso del
BMC durante su maceracién se eliminan compuestos solubles como azucares y almidon, en
cambio la quinua presenta menor proporcién de fibra estructural debido a su composicidn rica
en almidon (Pantoja et Al., 2020), en el caso de la cafiihua contiene mayor porcentaje de fibra
relacionada con su pericarpio y estructura celular mas resistente (Zegarra et al., 2019), lo que
concuerda con sus valores elevados. En cuanto a proteinas, la harina de BMC presenté valores
similares al trigo (12.82%), superiores a quinua (9.02%) (Pantoja et Al., 2020), pero inferiores a
canihua (20.61%) y bagazo cervecero seco (22.54%). Estos datos pueden estar relacionados de

igual forma con la maceracién del BMC, ya que, en esta etapa, las proteinas son parcialmente
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hidrolizadas y la fraccién soluble se queda en el mosto dando como resultado un porcentaje
intermedio a comparacion de otras harinas (Celus et al. 2006). Los carbohidratos fueron el
componente mayoritario (71.68%), comparables con los de quinua (63%) (Pantoja et Al., 2020) y
trigo (71.21 %), y mayores a los reportados para bagazo seco (61.34%) (Castillo et al., 2025). Esto
se explica por la permanencia de polisacaridos estructurales como celulosa y hemicelulosa en el
BMC, los cuales no son extraidos en su totalidad durante el proceso cervecero a lo que contribuye

al alto contenido de carbohidratos totales (Fangel et al., 2018).

Tabla 5. Caracteristicas quimico-proximal y fisicoquimicas de la harina de BMC

Componentes Harina de BMC
Humedad (%) 7.37+0.1
Cenizas (%) 1.4940.07
Grasa (%) 2.04+0.44
Fibra Cruda (%) 5.81+0.73
Proteinas (%) 11.34+1.1
Carbohidratos (%) 71.68+2.14
Acidez 0.26+0.03
Ph 5.79+0.17
Color
L* 55.19+0.67
a* 10.36+0.32
b* 17.11+0.63

L*: Luminosidad, a*: verde a rojo y b*: azul a amarillo

8.6. Propiedades fisicoquimicas de galletas adicionadas con harina de BMC
Como se muestra en la tabla 7 la incorporacién de harina de BMC influyé en las propiedades
fisicoquimicas de las galletas, en especial en los valores de acidez y pH, mientras que la aw se
mantuvo sin diferencias significativas (p<0.05). Hubo un aumento progresivo de acidez pasando

de 0.057 + 0.0006% en el control (TO) a 0.305 + 0.0021% en el tratamiento con 15% de harina
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(T3). En la investigacion de Luque et al., (2024) con galletas sin gluten formuladas con harinas
alternativas (harina de cafiihua y suero de leche), los valores de pH estuvieron en un rango
relativamente cercano al observado en este estudio (la acidez titulable como acido lactico fue de
0.110 £ 0.02%) y la acidez expresada en acido lactico también se modificé con las distintas
formulaciones. Lo anterior muestra que la sustitucién de ingredientes en productos de reposteria
puede influir en acidez y pH segln la composicion de los ingredientes incorporados tal como se
muestra en los valores de pH que se encuentran entre 5.98 y 6.18, mostrando un ligero descenso
en los tratamientos T1 y T2 con diferencias significativas (p<0.05), seguido de un aumento en T3.
La actividad de agua (aw) no mostrd diferencia significativa (p<0.05), sus valores oscilaron entre
0.277 £ 0.356, solo se observé una leve disminucién en los tratamientos 5% y 10% lo que indica
gue la sustitucion parcial de harina de trigo puede no alterar ciertos pardmetros como aw por lo
gue no modifica significativamente la disponibilidad de agua libre en el sistema. La incorporacion
de harina de BMC provocd cambios significativos (p<0.05), en los parametros de color de las
galletas (Tabla 8). Se observé una disminucién en la luminosidad (L*), de 79.43 £ 0.45 en el control
(TO) a 62.06 £ 0.72 en el tratamiento con 15 % de harina (T3), lo que indica un oscurecimiento
notable del producto. Este comportamiento se asocia al color producido de las reacciones de
Maillard y caramelizacion durante el horneado, fendmenos que provocan a oscurecer por el alto
contenido proteico y de azucares reductores (Nicolai et al., 2025; Farcas et al., 2021). En cuanto
al parametro a*, que representa la transicién de verde a rojo, se registré un aumento significativo
(p<0.05), en los tratamientos con 5%y 10 % de BMC en comparacién con el control, lo que sefiala
a un tono mads rojizo. Por otro lado, el valor del pardmetro b* (de azul a amarillo) disminuyé de
27.36 +0.72 2 17.64 £ 0.78, lo cual indica una reduccién de la tonalidad amarilla y una tendencia
hacia colores mas marrones. Este resultado concuerda con lo informado por Farcas et al. (2021),
qguienes observaron una disminucion de b* en galletas y panes enriquecidos con bagazo. En
conjunto, los cambios en L*, a* y b* reflejan que la sustitucién de harina de trigo por harina de
bagazo cervecero oscurece y enriquece visualmente las galletas, generando tonos tostados y

rojizos caracteristicos de productos funcionales con alto contenido de fibra.
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Tabla 6. Caracteristicas de color de galletas con adicion de harina de BMC

Componentes TO (0%) T1 (5%) T2 (10%) T3 (15%)
L* 79.43+0.45° 72.26+0.73° 62.47+0.57¢ 62.0610.72¢
a* 3.04+0.06° 14.01+0.66° 7.72+0.18° 6.49+1.29°2
b* 27.36+0.72° 18.28+0.75° 18.01+0.49° 17.64+0.78°

TO: Control, queso sin adicién de harina de BMC, T1: Tratamiento 1, galleta con 5% de harina de
BMC, T2: Tratamiento 2, galleta con adicién del 10% de harina de BMC y T3: Tratamiento 3,
galleta con 15% de harina de BMC. L*: Luminosidad, a*: verde a rojo y b*: azul a amarillo. 2°¢

Laterales que indican las diferencias significativas entre las diferentes muestras (p<0.05).

8.7. Composicion quimico-proximal de galletas adicionadas con harina de BMC
La incorporacion de harina de BMC en la realizacion de galletas, modificé de manera apreciable
su perfil quimico-proximal, por lo que los datos obtenidos de humedad, cenizas, grasas, fibra
cruda, proteina carbohidratos se reportan en la Tabla 6 y comparando los resultados entre las
diferentes concentraciones de harina de bagazo de BMC (TO, T1, T2 y T3). A medida que aumentd
el nivel de harina de BMC, se notd una disminucion significativa en el contenido de humedad (de
4.2 % en TO a 2.58% en T3). Este comportamiento se debe a la alta proporcion de fibra dietética
gue se encuentra en el BMC, principalmente celulosa y hemicelulosa (Falcén et al., 2011), las
cuales tiene una alta capacidad de retencidn de agua durante la masa, pero favorecen su
liberacion durante el horneado ya que tiene una baja capacidad de formar redes estructurales
como el gluten (Atzle, et al., 2021). Con respecto el contenido de cenizas se mostré un ligero
incremento, reflejando un mayor aporte mineral resultante de la sustitucién de la harina de trigo
por harina de BMC, ya que modifico la proporcién global de minerales del sistema, si bien la
harina de BMC presento menor contenido de cenizas en comparacién de otras harinas, pero
aporta minerales propios como fosfato, magnesio y potasio (Custddio, et al., 2021) que hacen
gue al aumenta su cantidad en la mezcla también aumenta la cantidad de cenizas en el producto

final. Por otro lado, desde el enfoque estadistico se reflejaron diferencias significativas (p<0.05)
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entre TO y los tratamientos T2y T3, en cambio, el T1 no tuvo diferencias significativas. En cuanto
determinacion de grasa, los valores se encuentran entre 17.7% y 18.3%, sin variaciones
estadisticamente significativas, lo que indica que la sustitucién no afectd el contenido de grasa
ya que el contenido lipidico del sistema estd depende principalmente por ingredientes grasos
dentro de la formulacién, y el BMC presenta bajo contenido de lipidos, por lo que su
incorporacion no tiene un impacto notable. Por otro lado, la fibra cruda aumenté conforme
aumento la adicion de BMC (de 0.05% a 0.46%), confirmando el efecto esperado del bagazo como
fuente de fibra dietética. En el caso de las proteinas, se observé un ligero aumento con respecto
al control, aunque sin diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos con harina, el cual
se relaciona con el contenido de proteinas residuales del grano de cebada que no son
completamente extraidas durante el proceso cervecero (Jaeger et al., 2021). En el caso de los
carbohidratos se mantuvieron estables, indicando que la sustitucién de harina de trigo por harina
de bagazo cervecero no alteré de forma relevante este componente ya que la harina de trigo
como la harina de BMC contiene cantidades importantes de carbohidratos, lo que mantiene
contante el contenido total de este componente. En conjunto, los resultados muestran que el
bagazo cervecero contribuye principalmente a incrementar el contenido de fibra y minerales, al
tiempo que reduce la humedad de las galletas, mejorando su perfil funcional sin modificar de

forma significativa su composicién energética.
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Tabla 7. Caracteristicas quimico-proximal de las galletas con distintas concentraciones de harina de BMC

Componentes TO (0%) T1 (5%) T2 (10%) T3 (15%)
Humedad (%) 4.23+0.09° 2.87+0.06° 2.69+0.06¢ 2.58+0.06°
Cenizas (%) 0.53+0.00° 0.58+0.06° 0.62+0.00° 0.62+0.00?
Grasa (%) 18.15+0.122b 17.76+0.37° 18.36+0.21%P 18.04+0.14°
Fibra Cruda (%) 0.05+0.01¢ 0.13+0.03¢ 0.36+0.03° 0.46+0.01°
Proteinas (%) 5.07+0.13¢ 6.01+0.10° 6.37+0.08° 6.33+0.19P
Carbohidratos (%) 71.98+0.222b 72.65+0.542 71.61+0.12° 71.97+0.38%b

TO: Control, galleta sin adicidn de harina de BMC, T1: Tratamiento 1, galleta con 5 % de harina de BMC, T2: Tratamiento 2, galleta con
10 % de harina de BMC y T3: Tratamiento 3, galletas con 15 % de harina de BMC. a b c¢ d Superindices que muestran la diferencia

significativa entre las diferentes muestras (p<0.05).
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Tabla 8. Caracteristicas fisicoquimicas de galletas con diferentes concentraciones de harina de BMC

Componentes TO (0%) T1 (5%) T2 (10%) T3 (15%)

Acidez 0.0570£0.00063¢ 0.1276+0.00000° 0.1522+0.00063° 0.3050+0.00213°
pH 6.16000+0.00000° 5.98000+0.02000°¢ 6.05000+0.02656° 6.18000+0.017322
aw 0.33000+0.00600? 0.28733+0.01662° 0.27750+0.009522 0.35633+0.16781°

TO: Control, galletas sin adicidn de harina de BMC, T1: Tratamiento 1, galletas con 5 % de harina de BMC, T2: Tratamiento 2, galletas
con adicion del 10 % de harina de BMCy T3: Tratamiento 3, galleta con 15% de harina de BMC. 2P ¢ Laterales que indican las diferencias

significativas entre las diferentes muestras (p<0.05).
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8.8. Textura de las galletas

En la Tabla 10 se muestran los resultados del analisis de textura en las galletas elaboradas con
harina de bagazo de malta cervecera (BMC). El tratamiento control (TO) presentd el valor mas
alto de dureza (43.80 * 3.02 N), mientras que los tratamientos con 5% (24.08 + 1.23 N) y 10%
(24.45 + 0.36 N) mostraron una reduccion significativa, cercana al 45% respecto al control. El
tratamiento con 15% (30.66 + 4.10 N) evidencié un incremento en comparacién con T1y T2,
aunque sin alcanzar el nivel del control. Estos resultados indican que la incorporacién moderada
de BMC debilita la estructura de las galletas, lo que puede atribuirse al aumento de Ila fibra
proveniente del bagazo, la cual interfiere con la formacion de la red de gluten y reduce la
capacidad de retencidn de agua, generando una textura mas quebradiza y con menor cohesidn
interna (Zhou et al., 2025). Con concentraciones mas altas (15% de BMC), la dureza se incrementa
nuevamente (30.66 + 4.10 N), lo que sugiere que un exceso de fibra puede actuar como refuerzo
estructural, aumentando la resistencia (Nicolai et al.,2025). El trabajo de fractura disminuyd en
las muestras con 5% y 10% de BMC (0.72 x 1072 J y 0.80 x 1072 J) en comparacién con el control
(1.62 x 1072 J), lo que refleja una menor energia necesaria para fracturar la galleta. Sin embargo,
el tratamiento con 15% (1.10 x 1072 J) mostro un ligero incremento, posiblemente asociado a una
mayor densidad y rigidez estructural, derivadas del mayor contenido de sélidos y fibra. Estos
resultados indican que la incorporacién moderada (5-10%) de harina de bagazo de malta
cervecera produce galletas mas crujientes y faciles de romper, mientras que niveles superiores

(15%) tienden a incrementar la rigidez y disminuir la friabilidad.
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Tabla 9. Caracteristicas de textura de las diferentes galletas con harina de BMC

Componentes TO (0%) T1 (5%) T2 (10%) T3 (15%)
Dureza (N) 43.80+3.022 24.08+1.23° 24.45+0.36° 30.66+4.10°
Trabajo de fractura (J) 1.62x102+ 0.14x10%2  0.72x10%+ 0.72x103¢ 0.80x102+ 0.22x103b¢ 1.10x1072+ 0.37x1073

TO: Control, galletas sin adicién de harina de harina de BMC, T1: Tratamiento 1, galletas con 5 % de harina de BMC, T2: Tratamiento 2,
galletas con adicion del 10% de harina de BMC y T3: Tratamiento 3, galletas con 15% de harina de BMC. N: Newton y J: Joule. 2b¢

Laterales que indican las diferencias significativas entre las diferentes muestras (p<0.05).
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8.9. Analisis microbioldgico de las galletas con harina de Bagazo de malta
cervecera

Los resultados microbioldgicos de las galletas con harina de BMC, como se muestra en la Tabla
9, se puede observar que en el control (TO) y en los tratamientos T1 (5%) y T2 (10%) no se
detectaron bacterias aerobias (UFC/g) a las 24 h, lo cual indica una buena calidad inicial. En
cambio, en el recuento de hongos y levaduras mostré presencia hasta las 120 h, aunque en T3 si
se detectaron 50 UFC/g a las 48 h'y 75 UFC/g a las 120 h. Estos valores son bajos y coherentes
con la baja actividad de agua previamente reportada (0.27-0.35), condicién que limita el
desarrollo de mohos y levaduras. Sin embargo, la ligera aparicidon de hongos y levaduras podria
asociarse a una mayor disponibilidad de nutrientes provenientes del bagazo, ya que este
subproducto se caracteriza por tener una fraccién significativa de compuestos organicos, como
fibra, proteinas y carbohidratos residuales (Carillo et al., 2024). Por otro lado, no hubo presencia
de coliformes en ninguno de los tratamientos, lo cual es un buen indicador de higiene. De acuerdo
con la literatura, Nicolai et al. (2025) reportaron que con hasta 50% de bagazo de cerveceria no
se detectaron mohos ni levaduras, lo cual coincide parcialmente con los bajos contenidos en este
estudio. Sin embargo, se observé un ligero incremento microbiano en el tratamiento con 15% de
BMC podria tener mayor disponibilidad de nutrientes como fibra y proteina que favorecen el
crecimiento bacteriano. En conjunto, los resultados indican que las galletas con harina de BMC

muestran buena estabilidad microbioldgica.
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Tabla 10. Caracteristicas microbioldgicas de las galletas con harina de BMC

Microrganismos Tiempo TO (0%) T1 (5%) T2 (10%) T3 (15%)
Bacterias 24h 0.00 0.00 0.00 0.00
aerobias (UFC/g) 48h 500 0.00 500 1000
120h 750 1000 1700 12500
Hongos y 24h 0.00 0.00 0.00 0.00
levaduras 48h 0.00 0.00 0.00 50
(UFC/g) 120h 0.00 0.00 50 75
Coliformes 24h 0.00 0.00 0.00 0.00
(UFC/g) 48h 0.00 0.00 0.00 0.00
120h 0.00 0.00 0.00 0.00

TO: Control, queso sin adicidon de harina de BMC, T1: Tratamiento 1, galleta con 5% de harina de
BMC, T2: Tratamiento 2, galleta con adicién del 10% de harina de BMC y T3: Tratamiento 3,
galleta con 15% de harina de BMC. UFC: Unidades Formadoras de Colonias.

8.10. Anadlisis sensorial
Para la evaluacion sensorial de las galletas elaboradas con diferentes niveles de sustitucion de
harina de bagazo de malta cervecera, se aplicd una prueba heddnica dirigida a un panel de jueces
consumidores no entrenados. Los valores asignados reflejan el nivel de agrado promedio de los
jueces hacia cada atributo, de manera que valores cercanos a 6 o 7 indican una alta aceptacién
sensorial, mientras que valores préximos a 3 o 4 representan una aceptacidon media o neutral.
Los datos obtenidos fueron analizados mediante pruebas estadisticas (ANOVA y prueba de Tukey

HSD al 5% de significancia), y los resultados se presentan en la Tabla 11.
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Tabla 11. Promedios del nivel de agrado para los atributos sensoriales de las galletas con

diferentes porcentajes de harina de bagazo de malta cervecera

Atributo T0 (0%) T1 (5%) T2 (10%) T3 (15%)

Textura 5798 +0.137° 5.514 +0.137°%¢ 5.468 +0.137° 5.615 +0.137°
Sabor 5.624+0.124° 5514 +0.124° 5.495+0.124° 5.872 +0.1242
Olor 5.638+0.101° 5.495+0.101¢ 5.532+0.101° 5.752 +0.101?
Color 5.936+0.122° 5.339+0.122° 5.128+0.122° 5.716 +0.122°

TO: Control, galletas sin adicidon de harina de harina de BMC, T1: Tratamiento 1, galletas con 5%
de harina de BMC, T2: Tratamiento 2, galletas con adicidon del 10% de harina de BMC y T3:
Tratamiento 3, galletas con 15% de harina de BMC. Medias con letras distintas difieren

significativamente (p< 0.05) segun la prueba de Tukey.

Los resultados del andlisis sensorial mostraron diferencias significativas (p<0.05) entre las
formulaciones en todos los atributos evaluados. En cuanto a la textura, la muestra TO (0%) obtuvo
la mayor aceptacion (5.80), seguida por la T3 (15%) con 5.61, mientras que las T1 (5%) y T2 (10%)
presentaron valores inferiores (5.51 y 5.47, respectivamente). En el sabor, la muestra T3 (15%)
fue la mejor evaluada (5.87), siendo estadisticamente diferente de las demads, mientras que las
formulaciones T1 (5%) y T2 (10%) obtuvieron la menor aceptacion. Respecto al olor, nuevamente
la muestra T3 (15%) fue la preferida (5.75), seguida por la TO (0 %) (5.64), mientras que las T2
(10%) y T1 (5%) presentaron valores mas bajos. En cuanto al color, la muestra TO (0%) fue la mas
aceptada (5.94), y la T2 (10%) mostré el menor agrado (5.13). Estos datos indican que las
formulaciones con menor porcentaje de sustitucion de harina de bagazo de malta cervecera
presentaron los mayores niveles de aceptacion sensorial, sin embargo, en algunos atributos, los
niveles mas altos de sustitucidon no afectaron negativamente las caracteristicas organolépticas
del producto. En estudios similares donde se buscé fortificar galletas con harina de moringa y
harina de suero lactico, se conservaron tendencias similares al sustituir parcialmente la harina de
trigo, ya que de forma similar Espinal et al. ( 2023) reporta que el incremento en el nivel de
sustitucidn afecta negativamente la aceptabilidad sensorial, especialmente en atributos como
colory sabor. Sin embargo, en el caso del BMC el tratamiento con mayor sutitucidon generé mayor
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aceptacién ya que el BMC posee aromas y sabores agradables, lo cuales son generados durante
el maltado y tostado, en cabio la la harian de moringa presentan compuestos fendlicos y
pigmentos que generan sabores amargos y notas herbales (Kashyap et al., 2022) lo que disminuye
la aceptacion conforme aumenta la concentracion. En cuanto la textura, en ambios estudios la
sustitucidn parcial interfiere con la estructura del producto causando mejor aceptacion el los
productos con un nivel de sustitucion menor. De forma similar en el atributo del color, ya que el
aumento del nivel de sustitucidn provoca oscurecimiento en las galletas, lo que influye de manera
negativa en la percepcién del consumidor. En el caso de BMc, esto se puede atribuir a los
compuestos de Maillard y pigmentos del grano, mientras que en la moringa se puede realcionar

con la presencia de clorofilas y compuestos fendlicos (Kashyap et al., 2022).

9. Conclusiones
Como resultado de los estudios realizados se puede concluir que la harina de BMC presentd un
alto porcentaje de fibra mientras que los carbohidratos disponibles son menores en comparacion
con de la harina de trigo. El color que presenta esta harina es un tono marrén amarillento debido
al malteado, secado, proceso por el cual paso el grano. La harina de bagazo de malta cervecera
(BMC) manifestd la presencia de compuestos fitoquimicos tales como insaturaciones,
sesquiterpenlactonas, saponinas y cumarinas, lo que comprueba que la harina obtenida
mantiene metabolitos secundarios a pesar del proceso cervecero. En cuanto los resultados
microbioldgicos, estos cumplen con los limites establecidos por la NOM-247-SSA1-2008 ya que
no se detectd la presencia de coliformes indicando buenas practicas de higiene, en cuanto a
hongos y levaduras se detectaron valores bajos en el T3 de 50-75 UFC/g rango que se encuentra
dentro de los limites de la norma. La actividad de agua (aw) de agua en las galletas se mantuvo
dentro de los rangos adecuados al producto de acuerdo con la NMX-F006-1983, lo que indica que
la adicion de la harina de BMC no afecté la disponibilidad de agua libre. La acidez aumenté de
manera notable, sin embargo, el pH se mostré ligeramente acido (5.98-6.18). De igual forma se
puede afirmar que la adicién de la harina de BMC mostré cambios en la textura de las galletas.
Los tratamientos T1y T2 tuvieron una reduccién en la dureza tomando como referencia al control
de igual forma disminuyd el trabajo de fractura lo que sefiala una textura mdas crujiente pero

también mas fragil. Por otro lado, el tratamiento T3 tuvo un aumento en dureza, lo que muestra
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gue la cantidad elevada de fibra actua como refuerzo en la estructura de la galleta. Dentro del
analisis sensorial se reveld que los tratamientos con una incorporacion moderada de harina de
BMC (T1 y T2) presentan mayor aceptacion en los atributos de textura y sabor. Por lo que la
incorporacion hasta un 10% representa indica una alternativa tecnoldgicamente vy
sensorialmente aceptables para la elaboracion de galletas, contribuyendo al aprovechamiento

de un residuo de la industria cervecera.
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Anexos

Anexo |. Formato aplicado para el analisis sensorial de nivel de agrado

Se evalualos los cuatro tratamientos de las galletas a analizar (TO: 0%, T1: 5%, T2: 10% y T3: 15%
de sustitucion de harina de bagazo de malta cervecera). Cada muestra fue codificada para ser a

analizada por jueces no entrenados indicado su nivel de agrado con base en atributos como fuero

color, sabor y textura.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO
Instituto de Ciencias Agropecuarias

Ingenieria en Alimentos

NOMBRE:

sexo: F(J m(J

FECHA:
EDAD:

ESCOLARIDAD:

LUGAR DE PROCEDENCIA:

Frentes a usted hay cuatro muestras codificadas de galletas, las cuales debe
analizar de izquierda a derecha, marcar con una X el nivel de agrado que refleje
su opinién de acuerdo al atributo evaluado.

ATRIBUTO CODIGOS DE LAS MUESTRA
COLOR
Nivel de Agrado 765 945 273 481
Gusta mucho

Gusta moderadamente
Gusta poco
Me es indiferente

Disgusta un poco

Disgusta moderadamente

Disgusta mucho
ATRIBUTO CODIGOS DE LAS MUESTRA
OLOR
Nivel de Agrado 765 945 273 481

Gusta mucho

Gusta moderadamente

Gusta poco
Me es indiferente

Disgusta un poco
Disgusta moderadamente
Disgusta mucho
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ATRIBUTO CODIGOS DE LAS MUESTRA
SABOR
Nivel de Agrado 765 945 273 481

Gusta mucho

Gusta moderadamente

Gusta poco

Me es indiferente

Disgusta un poco

Disgusta moderadamente

Disgusta mucho

ATRIBUTO CODIGOS DE LAS MUESTRA
TEXTURA EN BOCA
Nivel de Agrado 765 945 273 481
Gusta mucho

Gusta moderadamente

Gusta poco

Me es indiferente

Disgusta un poco

Disgusta moderadamente

Disgusta mucho

COMENTARIOS:

MUCHAS GRCIAS




Anexo Il Preparacion de medios de cultivo para el analisis microbioldgico.

Para el analisis microbioldgico de prepararon los medios de cultivo Agar Cuenta Estandar, Agar
MacConkey y Agar Papa Dextrosa, siguiendo las indicaciones establecidas por el fabricante. Cada
medio se preparé usando 500 mL agusas destilada en matraces Erlenmeyer con capacidad de
1000 mL, calentandose con agitacion hasta lograr su completa disolucién. Posteriormente, todos

los medios fueron esterilizados en autoclave a 121°C por 15 min antes de ser vertidos en cajas

Petri.

Tabla 12. Formulacién de los medios de cultivo utilizados en los andlisis microbioldgicos.

Medio de cultivo Cantidad de medio deshidratado por

500 mL de agua destilada

Agar Cuenta Estandar (PCA) 9.46¢g
Agar MacConkey 20.03 g
Agar Papa Dextrosa (PDA) 15.61¢g
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