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RESUMEN

Se elaboraron tres tipos de galletas con la sustitucion parcial de harina de trigo por 25,25y
75% de residuos de malta de cervezas (RMC) tipo Pilsen, Red Ale y Stout, se compararon
con un control (100% harina). Se evaluaron las propiedades fisicoquimicas (extension y
expansion/contraccion de masa, colorimetria, pH, humedad y friabilidad). Para cada tipo de
galleta se selecciond la formulacion con mejores caracteristicas. A estas se aplico un analisis
de aceptabilidad (escala hedonica) y se realiz6 el anélisis proximal y determinacion de sodio.
Se encontraron cambios significativos en la extension y contraccion de la masa, colorimetria
y pH comparadas con el control dependiendo del tipo de residuo y el porcentaje de
sustitucion. Se seleccionaron las formulaciones con sustituciones del 75, 50 y 25% para
RCM Pilsen, Red Ale y Stout, respectivamente. La galleta con 75% de RMC-Pilsen fue
calificada con los valores mas altos en los atributos (color, olor, dureza, sabor y aceptacion
global). El andlisis proximal mostré un producto que aporta el 12% de grasa, 6% de
carbohidratos,8% de sodio y 4% de proteinas del valor diario recomendado y esta catalogado
como un producto alto en azucar, grasa y medio en sal segin el semaforo nutricional. En
conclusion, los RMC son sustitutos viables y beneficiosos en panificacion, contribuyendo a

la sostenibilidad y la innovacion alimentaria.

Palabras clave: Galletas, residuos de cerveza, economia circular, malta, analisis proximal,

disefio experimental, desarrollo de productos.



ABSTRACT

Three varieties of cookies were produced by partially substituting wheat flour with 25, 50,
and 75% of malt residues from Pilsen, Red Ale, and Stout beers (MRB), and were compared
with a control (100% flour). The physicochemical properties (dough extension and
expansion/contraction, colorimetry, pH, moisture, and friability) were evaluated. The
formulations demonstrating superior characteristics were chosen for each cookie type. These
were subjected to an acceptability analysis (hedonic scale) and proximal and sodium analysis
were performed. Significant changes were found in dough extension and contraction,
colorimetry, and pH compared to the control, depending on the type of residue and the
substitution percentage. Formulations with 75, 50, and 25% substitutions for Pilsen, Red
Ale, and Stout MRB were selected, respectively. The cookie incorporating 75% Pilsen MRB
was rated highest in attributes (color, odor, hardness, flavor, and overall acceptance).
Proximal analysis showed a product that provides 12% fat, 6% carbohydrates, 8% sodium,
and 4% protein of the recommended daily value and is categorized as high in sugar, fat, and
medium-salt according to the nutritional label. In conclusion, the utilization of MRBs proves
to be a viable and advantageous substitute in baking, contributing not only to sustainability

but also fostering innovation in the realm of food production.

Keywords: Cookies, beer waste, circular economy, malt, proximal analysis, experimental

design, product development.
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1. INTRODUCCION

La cerveza es una bebida cuyos origenes se remontan hace mas de 5,000 afos en Egipto.
Este producto no representa solamente un reflejo de la cultura y la tradicién de su
procedencia, sino también un indicador de patrones socioecondémicos y ambientales en
diversas regiones del mundo. A nivel global, la cerveza ha sido testigo de numerosas
transformaciones culturales evidenciadas en la diversidad de sus variedades, tales como la
cerveza Pilsen, Pale Ale, Red Ale, Stout, entre otras. Esta variedad responde a diferentes
procesos de fermentacion y seleccion de ingredientes adaptdndose asi a los distintos

requerimientos organolépticos dados por los consumidores (Bourdchon et al., 2018).

El proceso general de elaboracion de cerveza comienza con la molienda de la malta, que se
mezcla con agua caliente en un proceso llamado infusion, a pesar de que la cebada es el
grano tradicionalmente utilizado, existen cervezas elaboradas con trigo, centeno, y otros
granos. La seleccion de la malta y su proceso de tostado determinan el color, sabor y cuerpo
de la cerveza. La implementacion de una malta mas tostada dara lugar a cervezas mas
oscuras y con sabores mas robustos, mientras que maltas ligeras son tipicas de cervezas mas
claras y suaves (Loviso & Libkind, 2017). Durante esta etapa las enzimas juegan un papel
crucial al descomponer los almidones de la malta en azicares fermentables como la glucosa
para su aprovechamiento en el ciclo metabdlico de las levaduras (Rodriguez, 2018). Luego,
el liquido resultante conocido como mosto se hierve y posteriormente se afiade el lapulo,
impartiendo propiedades tecnoldgicas como agente antimicrobiano alargando la vida ttil del
producto ademas de su aportacion de caracteristicas organolépticas de amargor y aroma. El
mosto hervido y enfriado se traslada a fermentadores donde se afiade la levadura
(Saccharomyces cerevisiae) que metaboliza la glucosa del medio para producir etanol y COx.
Posteriormente, se separan los compuestos mas ligeros de los mas pesados a través de un

proceso de filtrado. Finalmente, en el embotellado se suele ingresar una porcion de azicar
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para continuar el proceso de fermentacion en botella, alcanzando estandares de calidad en
cuanto a propiedades organolépticas, gasificacion y grado alcohdlico (Loviso & Libkind,

2017).

La cerveza, desde una perspectiva cultural ha ostentado un rol primordial en la forja y
consolidacién de identidades nacionales y regionales, posiciondndose como pilar central en

numerosas festividades y celebraciones (Hormaza, 2020; Cortez et al., 2017).

La industria cervecera desempefia un papel esencial en la economia nacional, siendo una
significativa fuente de empleo. En Ecuador, la presencia de 253 marcas de cervezas
artesanales refleja tanto una tendencia global hacia la apreciacion de cervezas artesanales,
como la respuesta a una demanda local de consumidores que buscan opciones unicas y de
alta calidad, evidenciando un claro interés y apoyo hacia el sector cervecero artesanal.
Aunque la produccion artesanal solo comprende el 1,06% de la produccion cervecera total
del pais, este nicho ha liderado la introduccion de variedades artesanales, incluyendo estilos

poco tradicionales como la Stout, Porter, Red Ale e IPA (Coba, 2022).

Desde una perspectiva rigurosamente centrada en el bienestar y la seguridad de los
consumidores, el proceso de elaboracion de la cerveza adquiere una importancia critica.
Aragén et al. (2019), mencionan que es fundamental que cada fase del proceso esté
meticulosamente disefiada y supervisada para garantizar la inocuidad integral del producto
final. La potencial presencia de microorganismos patdégenos o de compuestos toxicos
representa un riesgo grave para la salud de los consumidores. Estos agentes contaminantes
pueden provocar desde enfermedades transitorias hasta trastornos cronicos, dependiendo de
la naturaleza y concentracion del agente involucrado. Por ende, es de suma importancia
establecer protocolos estrictos de produccion, almacenamiento y distribucion para prevenir

cualquier riesgo de contaminacion. En este sentido, Aragon et al (2019) enfatizan la
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importancia de la inocuidad, resaltando cémo la negligencia en este aspecto compromete la
salud publica y puede afectar negativamente la reputacion y la viabilidad econdmica de las
empresas cerveceras. Los protocolos de seguridad e higiene no solo constituyen una
responsabilidad ética y legal de los productores, sino también una inversion esencial para

preservar y fomentar la confianza de los consumidores en la industria

Desde un enfoque medioambiental, uno de los desafios mas significativos en la industria
cervecera moderna es la adecuada gestion y reutilizacion de residuos. En particular, el
denominado “"bagazo de cerveza“, que representa aproximadamente el 85% de los desechos
totales generados durante el proceso de elaboracion (Quelal, 2023). Esta informacion
presenta interrogantes respecto a practicas sostenibles y un manejo consciente del medio
ambiente, sin embargo, también representa oportunidades de innovacion. Investigadores y
empresarios alrededor del mundo constantemente indagan maneras ingeniosas y eficaces de
reaprovechar este subproducto debido a su contenido nutricional y compuestos de potencial
valor, y su bajo costo (He et al. 2023). Se encuentran aplicaciones desde la alimentacion
pecuaria hasta su conversién en productos con valor agregado, como papel, textiles y
bioplasticos. El bagazo se perfila como un elemento clave en la transicion hacia practicas

mas verdes en la industria cervecera.

En Ecuador, el incremento de cervecerias artesanales ha generado un aumento significativo
en la produccion de bagazo. Una gestion adecuada y la reutilizacion del bagazo no solo
permitirian disminuir el impacto ambiental de la industria, sino que también podrian abrir

oportunidades econdmicas y, como se mencion6 anteriormente, fomentar la innovacion.

En el ambito de la reutilizacion de residuos en la industria alimenticia, especificamente en
el sector cervecero artesanal y panificacion, se han desarrollado diversas investigaciones que

exploran alternativas viables y sostenibles. Pérez (2020) estudio la transformacion de bagazo
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de cerveza en harina en el contexto de la industria cervecera en la ciudad de Quito-Ecuador,
ofreciendo una estrategia para convertir residuos de malta en materia prima en polvo para
otros fines industriales alimenticios, aunque no avanza hacia la aplicacion practica en
productos concretos. Pantoja (2020) se centr6 en optimizar la mezcla de harina proveniente
de bagazo de cebada de malta y harina de trigo para su incorporacion en productos
panificados, destacando la relevancia del almidén en estas formulaciones. Por otro lado,
Mejia (2020) explor6 el uso de harinas no convencionales -de haba, trigo y zanahoria blanca-
para la fabricacion de galletas, proporcionando un fundamento sobre parametros para el
desarrollo de productos afines utilizando harinas alternativas. Cada investigacion aporta
enfoques y datos pertinentes respecto al uso y transformacion de residuos y harinas no
convencionales en la industria alimenticia, siendo necesario profundizar en la aplicacion

practica a través del desarrollo de productos a partir de estos insumos.

Se encuentran numerosos estudios publicados con relacion al uso de subproductos de la
industria de la cerveza. Entre otros se puede mencionar la obtencion de B-glucanos a partir
de levadura de cerveza como aditivos funcionales (Caruso et al., 2022), la incorporacion de
subproductos de brocoli como brotes y tallos como complemento de cerveza (Abellan et al.,
2023). El bagazo es el subproducto mas abundante de la industria cervecera y se caracteriza
por su contenido de proteinas y fibra, en menor medida lipidos, minerales y compuestos
fenolicos. En los ultimos afios se han desarrollado productos a partir del bagazo como una
solucion potencial para crear un sistema sostenible, siendo utilizado como ingrediente o
componente con valor agregado. Se ha probado el uso del bagazo como ingrediente de
alimentos y piensos para acuicultura, produccion de enzimas, biogds, produccion de
enzimas, biocombustibles y materiales funcionales, endulzantes y materiales de empaque,
entre otros, aplicando diferentes técnicas a escala de laboratorio (He et al., 2023). Por su alto

contenido de fibra, se ha probado el uso de bagazo en salchichas ahumadas como reemplazo
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de grasa hasta en un 3% en la formulacion, asi como también en la elaboracion de pasta de
trigo enriquecida hasta con el 5% de harina de bagazo de cerveza (Nagy et al., 2017; Nocente
et al., 2019). Por otro lado, el color y sabor del bagazo de cerveza limita su aplicacion en la
industria alimentaria, segun Mussato et al (2006) el bagazo tiene sabor desagradable y un
color marrdn que se puede utilizar en productos blanquecinos como galletas, pasteles, pan o

pasta elaborados enteramente con harina integral.

Respecto al desarrollo de productos panificados como galletas, se encuentran estudios de las
propiedades tecno-funcionales y valorizacion de subproductos de diversos productos como
café (Belmiro et al., 2021), pifia (Manisha et al. 2022), baru (Alves Campos et al., 2023),
citricos (Karedis et al., 2020; Kaur et al., 2023), moringa (Vilas et al. 2023), entre otros. Son
escasos los estudios del uso de subproductos de cerveza en el desarrollo de galletas; Sileoni
et al (2022) elaboraron galletas de mantequilla con bagazo de cerveza, y no se encuentran
estudios que comparen diferentes tipos de bagazo de cerveza y su efecto en la elaboracion

de productos de panificacion.

El consumo de galletas junto con tartas y otros productos de reposteria empaquetados
alcanz6 el 2022 a nivel mundial un aproximado de 63 mil millones de kg (Statista, 2023).
En el Ecuador el consumo de galletas es de 2,5-3 kg/afo/habitante, con un 60% de galletas
de dulce y 40% de galletas saladas. En los ultimos afios la oferta de galletas se ha
diversificado siendo un producto alimentario con alta frecuencia que incluso es utilizada
como alternativa de fortificacion de proteinas y minerales para combatir la desnutricion
(Santillan-Mancero et al., 2020). Ademas, como un efecto postpandemia, a partir del 2022
se incrementd un 20% en Ecuador la compra de galletas saludables en el segmento “retail”

o consumo masivo (Primicias, 2022).
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Con estos antecedentes, el objetivo general de esta investigacion fue evaluar el uso de
residuos de malta de cervezas (RMC) Pilsen, Red Ale y Stout como sustituto parcial de
harina de trigo en la elaboracion de galletas depositadas. Los objetivos especificos que se
plantearon fueron: 1) Evaluar distintos grados de sustitucion de harina de trigo por RMC
pulverizada tipo Pilsen, Red Ale y Stout sobre las caracteristicas fisicoquimicas de galletas
depositadas; 2) Evaluar la aceptabilidad sensorial de las galletas depositadas con mejores
caracteristicas fisicoquimicas; y 3) Determinar el valor nutricional de las galletas

depositadas desarrolladas con RMC.
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2. METODOLOGIA
Seglin se detalla a continuacion, se elaboraron 3 tipos de galletas en las que se determinaron
sus caracteristicas fisicoquimicas con el fin de seleccionar la mejor formulacion de cada
tipo. Se evalud la aceptabilidad de estas tres formulaciones mediante una escala hedonica y

se determino la composicion nutricional de los tres tipos de galletas.

2.1. Adquisicion de materias primas

Se utilizé malta de cerveza para la elaboracion de cervezas Pilsen, Red Ale y Stout, siendo
maltas Pilsen, Cara Ruby & Roasted Barley respectivamente. Estos fueron sometidos a un
proceso de infusion escalonada en mallas de muselina 35cm x 14cm. Simulando la
produccion de cerveza, se trataron con temperaturas de: 50 °C, 65 °Cy 75 °C bajo tiempos
determinados para optimizar la actividad enzimatica especifica para la conversion de
almidones en carbohidratos fermentables. Las maltas extraidas de las mallas de muselina

son consideradas residuos de malta de cerveza (RMC).

Los RMC fueron secados por 25 minutos a 100 °C y pulverizados usando un molinillo marca
Kitchenaid, modelo LSY High-speed-Multi-Function comminutor (2000A), a 2000 RMP.
Los RMC pulverizados se conservaron en bolsas de polipropileno a temperatura ambiente
hasta su uso. Otros ingredientes como manteca vegetal sin sal (marca "Los 3 Chanchitos™),
azucar blanca (marca "Monterrey”), miel (marca “San Juan”), harina de trigo (marca Santa

Lucia) y bicarbonato de sodio (marca “Royal”) fueron adquiridos en el mercado local.

2.2. Proceso de elaboracion de galletas depositadas

Las galletas se prepararon utilizando métodos descritos por Castro & Silva (2016). La Tabla
1 muestra la cantidad usada de cada ingrediente para la elaboracion de galletas, como
formulacion base. El porcentaje de harina vari6 seglin el grado de sustitucion con RMC

basado en el disefio experimental (seccion 1.4).
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Tabla 1. Formulacion de galletas depositadas.

Ingredientes Porcentaje
Harina de trigo 100%
Manteca vegetal 70%
Azucar en polvo 50%
Huevos 25%
Miel 5%
Esencia de vainilla 0.50%
Bicarbonato de sodio 0.20%
Sal 0.10%

Los ingredientes son mostrados en formulacion pastelera,

en donde se considera a la harina de trigo como el 100% de la formulacion.

La grasa hidrogenada y el azucar en polvo se batieron manualmente durante
aproximadamente 2 minutos hasta que quedaron ligeros y esponjosos, luego se afiadieron

los huevos, la esencia de vainilla y la miel.

La harina y los RMC pulverizados se tamizaron y se afiadieron a la crema en conjunto con
bicarbonato de sodio y la sal. Se prepararon galletas mediante el método de cremado y
amasado tradicional a mano. La masa preparada fue expandida por un rodillo de aluminio
hasta tener una altura de 3,35 cm y se moldearon galletas usando el cortador de galletas de
3.5 cm de didmetro. Finalmente, los productos se hornearon (horno marca Practica
Technicook) a 140 °C durante 12 min en bandejas previamente engrasadas. Las galletas
horneadas se dejaron enfriar, luego fueron empacadas en bolsas de polipropileno y se
almacenaron a temperatura ambiente. El proceso de elaboracion de galletas depositadas se

muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de flujo de la elaboracion de galletas depositadas con RMC

2.3. Seleccion de la formulacion con mejores caracteristicas fisicoquimicas
Para la seleccion de la formulacion con mejores caracteristicas fisicoquimicas de cada tipo
de galleta se determind el porcentaje de extension de masa, porcentaje de

expansion/contraccion de masa, colorimetria, el pH, el porcentaje de humedad y la

friabilidad.

2.4. Caracterizacion de las formulaciones seleccionadas

Las formulaciones de cada tipo de galleta que fueron seleccionadas en la etapa anterior del
experimento se utilizaron para realizar un andlisis sensorial y posteriormente analizar su
composicion proximal (humedad, cenizas, proteina, grasa, carbohidratos totales) para
obtener informacion sobre su composicion, ademas de la elaboracion del etiquetado y
semaforo nutricional (grasa, carbohidratos y sodio). Todos los andlisis se realizaron por

triplicado.
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2.5. Determinaciones analiticas y analisis sensorial
El pH se determind segin la metodologia de Zabala (2018) usando un potencidmetro

calibrado de la marca Tecno Escala Mi150 pH/temperatura Bench meter.

La determinacion de la extension de masa se realizd seglin la metodologia de Calixto et al.
(2019), se midi6 y compard el didmetro de la masa antes y después del proceso de horneado.

Los resultados se expresaron como porcentaje.

El porcentaje de expansion y/o contraccion de la masa se determind segun la metodologia
de Hernandez et al. (2016). Se midi6 y comparo el espesor (altura) de la masa antes y después
del proceso de horneado. Los resultados se expresaron como porcentaje con valores

positivos para expansion y negativo para contraccion.

La friabilidad (definida como la facilidad con la que algo se desmorona, fractura, se rompe
o se pulveriza cuando se aplica una presion) se determind con la prueba de la caida. Se tomo
una galleta previamente pesada y se dejo caer libremente desde diferentes alturas hasta
observar fracturas, en adicion del valor de la gravedad, se calculd la energia potencial

gravitacional, expresada en Joules (J) calculados seglin la ecuacion 1, en donde m es la masa

de la galleta (Kg); g es la gravedad (Sﬂz) y h es la altura desde donde se dejo caer libremente

a la galleta (m), de tal manera que, las galletas con menor energia absorbida son mas friables,
indicando que se desmoronan o fracturan mas facilmente que las galletas capaces de
absorber una mayor cantidad de energia, ya que este soporta mas fuerza de impacto antes de

romperse o pulverizarse. Los resultados se expresaron como energia absorbida (J).
Ep;=m.g.h [1]

El color es un parametro visual que juega un rol crucial en la aceptabilidad global de un
producto. Los componentes usados en la escala de color fueron los valores de L* (luminoso

- 100 a oscuro = 0); a* (rojizo = +ve a verdoso = -ve) y b* (amarillado = +ve a azulado
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- -ve) (ve = valor equivalente); C* (cromaticidad) y Hue (tonalidad). El color de las galletas
se determind usando un colorimetro Konica Minolta CR-410 segiin la metodologia de

Pritsch et al. (2017).

Para la evaluacion sensorial se aplicd una prueba afectiva de aceptacion utilizando una
escala hedonica de 5 puntos, donde el nimero 5 significd “me gusta muchisimo” y 1 “me
disgusta muchisimo”. Los atributos que se evaluaron fueron: olor, color, sabor, dureza y
apariencia global. Esta prueba se realizd para las muestras con mejores caracteristicas
fisicoquimicas de cada tipo de galleta segiin las formulaciones planteadas en el DCA. La
prueba se efectud a 80 jueces no entrenados, presentada de manera monadica, en el aula de
evaluacion sensorial de la Universidad San Francisco de Quito. Cada una de las muestras se
codifico de la siguiente manera: Muestra 946, Muestra 741 y Muestra 379, para las galletas
elaboradas con RCM pulverizada tipo Lager, Red Ale y Stout, respectivamente. Para el
analisis de los resultados se aplicd un Analisis de la Varianza (ANOVA) y las medias se
compararon segun el test de Tukey con una significacion del 0.05, con el uso del software

estadistico Minitab 19.

El contenido de humedad, ceniza, proteina y grasa de las galletas fue determinado segun los
métodos AOAC. Todos los valores determinados fueron sustraidos de 100 para calcular el

contenido de carbohidratos totales (%).

El contenido de sodio se cuantificd utilizando una modificacion de la técnica volumétrica
de Mohr, segun lo descrito por Avila-Hernandez et al. (2018). Se pesaron 2,5 gramos de
muestra y se afiadio 15 de agua destilada a 50-55°C. Se agreg6 1 ml de indicador K2Cr204.
Se tituld con una solucion valorada de AgNO3 0,1M hasta la primera coloracién marron-
rojiza. Los célculos se realizaron seglin la ecuacion 2. Los resultados se expresaron como el

% de Na por 100 gramos de muestra.
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N(AgNO3).V(AgNO3).peq(Na)

%Na = 100 2]

Pmuestra

1.4. Disefio experimental y analisis estadistico
Se elaboraron tres tipos de galletas, cada una con el RCM pulverizado procedente de la

elaboracion de cerveza Pilsen, Red Ale y Stout.

Para cada tipo de galleta se aplico un disefio completamente aleatorizado. La variable
independiente, correspondio a los 3 niveles de sustitucion de harina por RMC (25%, 50% y
75%) y las variables dependientes fueron las caracteristicas fisicoquimicas de las galletas
depositadas: pH, humedad, extensiéon de masa, expansion/contraccion de galletas,
colorimetria y friabilidad. Los resultados se compararon con una formulacién 100% harina
de trigo, denominada Control (0% de sustitucion). Se realizaron 3 repeticiones. La matriz de

disefio del experimento se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Matriz de diserio para cada tipo de galleta elaborada

Tipo de galleta % de sustitucion de  Codificacion

RMC harina por RMC

75% RMC-P75
25% RMC-P25

0% C
75% RMC-RA75

0, -
Red Ale 50% RMC-RA50
25% RMC-RA25

0% C
75% RMC-S75

0, -
Stout 50% RMC-S50
25% RMC-S25

0% C

C = control

Los resultados fueron analizados mediante un anélisis de la varianza (ANOVA) y las medias
se compararon segun la prueba de Tukey con una significacion del 0.05, usando el software

estadistico Minitab 19.
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3. RESULTADOS

3.1. Seleccion de las formulaciones con mejores caracteristicas fisicoquimicas

3.1.1. Analisis de parametros de extension y expansion/contraccion de masa.

Los andlisis de extension y expansion/contraccion de masa mostraron diferencia

significativa entre los tratamientos (Figura 2).

Para los RMC tipo Pilsen (Figura 2a) se encontrd que existe diferencia significativa en la
expansion/contraccion. La galleta control (C) obtuvo un valor positivo (expansion), mientras
que las sustituciones (25%, 50%, 75%) obtuvieron valores negativos (contraccion), el
tratamiento RMC-P25 mostrd la mayor contraccion (-23.47 + 4.08). El analisis de extension
mostré diferencia significativa, en donde los tratamientos RMC-P25 y RMC-P50

presentaron mayor extension.

Para los RMC tipo Red Ale (Figura 2b) se encontrd que existe diferencia significativa en la
expansion/contraccion, la galleta control (C) obtuvo un valor positivo (expansion), mientras
que las sustituciones (25%, 50%, 75%) obtuvieron valores negativos (contraccion), el
tratamiento RMC-P25 mostro6 la mayor contraccion (-47.96 + 1.02). El analisis de extension
mostrd diferencias significativas, en donde el tratamiento RMC-P25 presento mayor

extension (87.56 = 0.17).

Para los RMC tipo Stout (Figura 2c) se encontrd que existe diferencia significativa en la
expansion/contraccion. La galleta control (C) obtuvo un valor positivo (expansion), mientras
que las sustituciones (25%, 50%, 75%) obtuvieron valores negativos (contraccion), el
tratamiento RMC-P25 mostro6 la mayor contraccion (-12.56 + 0.59). El analisis de extension
mostro diferencias significativas, en donde el tratamiento RMC-P25 presentd mayor

extension (74.82 + 0.34).



Tipo
Pilsen

C

Expansion: (%) 14,29 +3.61 4
Extension: (%) 55.34 +0.23

RMC-P25

B

Contraccion: (%) -23.47 +4.08
a
Extension: (%) 58.01 +0.46

RMC-P50

Contraccion: (%)-5.78 +4.24
Extensién: (%) 60.10 + 0.46a

RMC-P75

€ b

Contraccion: (%) -5.62 +4.23
Extensién: (%) 41.79+2.37 b

Tipo b

Red Ale

a

Expansion: (%) 14.32 +3.12
C

Extension: (%) 53.11+0.89

RMC-RA25

Contraccién: (%) -47.96 + 1.02C
Extensién: (%) 87.56 +0.17

RMC-RAS50

Contraccion: (%) -41.50+0.59

Extension: (%) 82.59 +0.18

RMC-RA75

b

Contraccion: (%) -43.89 + 0.56

b
Extension: (%) 78.26 + 0.78

Tipo
Stout

C

a
Expansion: (%) 12.44 +2.82

Extension: (%) 53.11 +0.89

RMC-S25

Contraccion: (%) -12.56+0.59 G

Extensién: (%) 74.82 +0.34 &

RMC-S50
b

Contraccion: (%) -5.44+ 0.59
Extension: (%) 68.66 + 1.08

RMC-S75

Contraccion: (%) -5.78+0.53
Extension: (%) 78.26 +0.17

Figura 2. Extension y expansion/contraccion de masa

Valores porcentuales positivos significan contraccion de masa, valores porcentuales positivos indican expansion de masa. Se muestra

las medias de los tratamientos, con un limite de confianza al 95% y su desviacion estandar. Letras diferentes indican diferencias
significativas en los tratamientos, segun la prueba de Tukey (a=0,05).

Los resultados observados en términos de extension y expansion/contraccion de las galletas
podrian estar estrechamente relacionados con el contenido de fibra en los distintos
tratamientos aplicados. La fibra presente en los residuos de malta de cerveza (RMC) puede
influir en estas propiedades fisicas (Mussato et al (2006), seria beneficioso realizar estudios
adicionales para cuantificar y caracterizar especificamente la fibra en estos residuos. Este
enfoque permitiria una comprension mas profunda de como la fibra afecta la textura y la
estructura de las galletas, lo que podria conducir a una mejora en la calidad y la consistencia

del producto final.
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3.1.2. Analisis de la colorimetria.

El color de las galletas elaboradas con diferentes grados de sustitucion de harina por RMC
se muestran en la Figura 3. Mientras que los pardmetros de color (L*, a*, b*, C*, h°) se

muestran en la Tabla 3.

a
RMC-P25 RMC-P50 RMC-P75
Tipo
Pilsen _
v, ;
RMC-RA25 RMC-RA50 RMC-RA75 b
Tipo
Red Ale
RMC-S25 RMC-S50 RMC-S75 (o]
Tipo
Stout

Figura 3. Apariencia de galletas elaboradas con 0, 25, 50 y 75% de sustitucion de harina
por RMC
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Tabla 3. Pardametros de color de galletas elaboradas con 0, 25, 50 y 75% de sustitucion de
harina por RMC

Formulacion L* a* b* Cc* he°

c 66.04 + 2.16* 436 + 1.77  34.95 + 0.89¢ 35.24 + 1.08% 82.95+ 2.72
RMC-P25 56.43 + 2.64° 7.09 + 235  30.82 + 0.73” 31.11 + 1.37° 78.21 + 4.30
RMC-P50 55.21 + 0.58” 6.49 + 0.08 30.14 + 0.68°° 30.96 + 0.61> 7817 + 0.75
RMC-P75 53.96 + 0.70> 6.07 + 0.13 2830 £ 0.55° 30.42 + 1.50° 77.26 + 1.58

c 66.14 + 1.98% 432 + 130 3522 + 0.43% 34.56 + 1.12¢ 82.77 + 2.88¢
RMC-RA25 4992 + 3.43% 714 + 214 2754 + 2.16"> 2864 + 1.77° 75.04 + 4.59°
RMC-RA50  47.41 + 0.60° 7.62 + 040 2493 + 0.93” 30.08 + 1.20° 71.15 + 1.55°
RMC-RA75  52.06 + 2.88° 6.66 + 1.15  27.34 + 1.42° 27.00 + 1.05” 68.16 + 0.537

c 67.12 + 2.23* 435 + 1.54 3434 + 1.28% 35.66 + 1.46% 8271+ 1.98%
RMC-S25 23.28 + 0.46° 293 + 0.11 6.22 + 035>  6.88 + 035>  4.74 + 0.73"
RMC-S50 22.80 + 0.50° 2.75 + 0.04 6.29 + 001>  6.46 + 001> 6249 + 0.01°

RMC-S75 21.78 + 0.01> 2.65 + 0.02 6.19 + 0.01° 6.45 + 0.01> 61.88 + 0.01°

Se muestra las medias de los tratamientos, con un limite de confianza al 95% y su desviacion estandar. Letras diferentes indican
diferencias significativas en los tratamientos, segun la prueba de Tukey (a=0,05).

Se determind que los tratamientos del tipo RMC-P son moderadamente mas claras, mas
rojas, mas amarillas y saturadas en color. Ademas, presentan diferencia significativa en los
parametros L*, b* y C* con respecto al control, sin embargo, en los parametros de L* y C*
son estadisticamente iguales entre las sustituciones al 25, 50 y 75%. Los tratamientos del
tipo RMC-RA, de manera general tienen una luminosidad media, con una tendencia hacia
colores rojos y amarillos, siendo relativamente saturada e inclinada hacia un tono
amarillento. Ademas, presentan diferencia significativa en los pardmetros L*, b* C* y h°
con respecto al control, no obstante, las sustituciones al 25, 50 y 75% son estadisticamente
iguales entre ellas en todos los parametros. Mientras que los tratamientos del tipo RMC-S
son bastante oscuras, ligeramente rojas, ligeramente amarillas y menos saturadas. Ademas,
presentan diferencia significativa en los parametros en los pardmetros L*, b*, C* y h° con
respecto al control, sin embargo, las sustituciones al 25, 50 y 75% son estadisticamente

iguales entre ellas en todos los parametros.
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Las caracteristicas de color de las galletas muestran una evidente diferencia significativa en
la apariencia visual entre los tres RMC frente a los controles. Al hacer un reemplazo de la
harina por otros componentes se influye en la reaccion de Maillard incluyendo por un lado
la probabilidad de pérdida de aminoacidos esenciales como la lisina y por otro en el
desarrollo del color (Pérez et al., 2013). Ademas, las condiciones de horneado influyen en
la sintesis melanoidinas como producto de la reaccion de Maillard, que también se ve
influencia por el pH (Zilic et al., 2016). La reaccion es favorable para el desarrollo de un
color estable, aunque reduce el valor nutricional en productos alimenticios (Zilic et al.,
2021). Es muy importante estudiar los cambios de color que puedan darse en un producto
cuando se hace un reemplazo de ingredientes ya que esta comprobado que, entre otros
atributos, el color es una motivacion importante para el consumo de materias primas

alternativas (como el RMC) incluidas en otras matrices alimentarias (Ochieng et al., 2023).

La European Brewery Convention (EBC) proporciona una escala para medir el color de la
malta, siendo un factor clave en la determinacion de las caracteristicas sensoriales de
productos alimenticios como las galletas. La malta Cara Ruby, con un indice EBC de 40-50,
aporta un color mas oscuro y tonalidades mas rojizas, en comparacion con la malta Pilsen,
que tiene un indice EBC de solo 3 a 3.5, contribuyendo a colores mas claros. Por otro lado,
la malta Roasted Barley, con un indice EBC extremadamente alto de 1000-1250 debido a su
proceso de tostado, influye significativamente en un color oscuro y un sabor intenso (Cano,
1987). Estos distintos valores de EBC de cada tipo de malta tienen un impacto directo en las
caracteristicas sensoriales de las galletas, afectando su apariencia y potencialmente su sabor,
lo que demuestra la importancia de seleccionar adecuadamente el tipo de malta en la

formulacion del producto.
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3.1.3. Analisis de parametros de pH, humedad y friabilidad.
La evaluacion de los diferentes grados de sustitucion de harina por RMC de tipo Pilsen sobre
los parametros de pH, humedad y friabilidad de las galletas se muestran en las Figuras 4a,

4b y 4c, respectivamente.

< d
RMC-P25
RMC-P50
RMC-P75

#XLH

o

6,4

C

N

M

pH

6,3

6,2

6,1

6,5

5,5

b
5
4,5
4
3,5
b
C

Humedad (%)

0,07

a

| O
o))

0,06
0,05
0,04
0,03

0,02

Energia potencial
gravitacional absorbida (J)

0,01

RMC-P25 RMC-P50 RMC-P75

Formulacion

Figura 4. pH, Humedad y Friabilidad de galletas elaboradas con 25, 50y 75% de
sustitucion de harina por RMC tipo Pilsen

Para cada tipo de galleta letras diferentes indican diferencias significativas en los tratamientos y el control segun la prueba de Tukey
(@=0,05).
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La evaluacion de los diferentes grados de sustitucion de harina por RMC de tipo Red Ale
sobre los parametros de pH, humedad y friabilidad de las galletas se muestran en las Figuras

5a, 5by 5c, respectivamente.

Hm a
[[] rmc-ra2s
7/ RMC-RA50
== RMC-RA75
6,35
6,3
6,25
6,2

pH

6,15
6,1

6,05

7,5

6,5

5,5

4,5

Humedad (%)

3,5

0,06
0,05
0,04

0,03

Energia potencial
gravitacional absorbida (J)

C RMC-RA25 RMC-RAS0 RMC-RA75

Formulacion

Figura 5. pH, humedad y friabilidad de galletas elaboradas con 25, 50y 75% de
sustitucion de harina por RMC tipo Red Ale

Para cada tipo de galleta letras diferentes indican diferencias significativas en los tratamientos y el control segun la prueba de Tukey
(a=0,05).
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La evaluacion de los diferentes grados de sustitucion de harina por RMC de tipo Stout sobre
los pardmetros de pH, humedad y friabilidad de las galletas se muestran en las Figuras 6a,

6b y 6c, respectivamente.

m a
[] rmcszs
d ZZ  RMC-S50
6,45 ] == RMC-S75

6,4 b

6,35
6,3
6,25
6,2
6,15
6,1
6,05

5,5 a a b 777777777777777

pH

4,5

3,5

Humedad (%)
]
N

—
= a
-‘3 0,06 —
= 2
S 2 0,05
2 s
€5 b
s 2 0,04 -
o : 0,03
(3] )
\‘—0 :
2 o
TS 0,02
]
S 0,01
(1]
7 0
C RMC-525 RMC-S50 RMC-575
- F
Formulacién

Figura 6. pH, humedad y friabilidad de galletas elaboradas con 25, 50y 75% de
sustitucion de harina por RMC tipo Stout

Para cada tipo de galleta letras diferentes indican diferencias significativas en los tratamientos y el control segun la prueba de Tukey
(@=0,05).
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En base a los resultados obtenidos, se encontrd que para los RMC de tipo pilsen (Figura 4a),
se muestran diferencias significativas en los valores de pH, en donde el tratamiento RMC-
P25 tuvo el valor de pH mas alto (6.49 + 0.01), mientas que el tratamiento RMC-P75 tuvo
el menor valor de pH (6.33+ 0.01), estos valores se encuentran dentro de los parametros
establecidos por Oladuniove et al. (2021), con un rango de pH entre 5.5 y 7.2 de acuerdo al
desarrollo de la reaccion de Maillard que se busque en el producto. En cuanto al porcentaje
de humedad (Figura 4b), no se encontraron diferencias significativas. Las galletas se ubican
dentro del rango de 4 a 8% establecido por Lobo Roriz et al. (2020). Respecto a la friabilidad,
expresada como energia potencial gravitacional absorbida (Figura 4c) se encontrd diferencia
significativa. Los tratamientos RMC-P25, RMC-P50 y RMC-P75 son menos friables con
respecto al control y estadisticamente iguales entre ellos (0.063 J £+ 0.01; 0.063 J + 0.01 y

0.061 J £0.01, respectivamente).

Para las galletas con RMC de tipo Red Ale (Figura 5a), la variacion de pH también fue
significativa, mostrando un valor superior (6.22+ 0.01) en el tratamiento RMC-RA25 y un
valor inferior en RMC-RA75 (6.06 + 0.01), los valores se encuentran dentro del rango
esperado. Para el porcentaje de humedad (Figura 5b) se encontrd diferencia significativa;
las formulaciones RMC-P50 y RMC-P75 presentan los mayores valores (7.36 + 0.36 y 7.46
+ 0.68). En la friabilidad (Figura 5c¢) también se encontré diferencia significativa, las
formulaciones RMC-RA25 y RMC-RAS0 tiene valores mas altos de energia potencial
gravitacional absorbida (0.060 J £ 0.01 y 0.061 J + 0.01 respectivamente), por lo tanto, son

menos friables con relacion a la formulacion RMC-RA7S5 y Control.

Para los RMC de tipo Stout (Figura 6a), se encontr6 diferencia significativa en los valores
de pH, mostrando un valor superior (6.22 + 0.1) en el tratamiento RMC-S25 y un valor
inferior en RMC-S (6.31 £ 0.1), los valores se encuentran dentro del rango esperado. En

cuanto al porcentaje de humedad, la formulacion RMC-S75 present6 el valor mas bajo (4.05
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+ (.24), valores dentro de los parametros adecuados. En el andlisis de la friabilidad se
encontraron diferencias significativas, en donde el valor mas alto de energia potencial

gravitacional fue de la muestra RMC-S25 (0.060 J £+ 0.02).

El andlisis de los resultados de significancia en términos de pH, humedad y friabilidad, y
tomando en cuenta que este trabajo aborda el aprovechamiento de los residuos producidos
en la elaboracion de cerveza artesanal, es decir aquellos tratamientos con mayor sustitucion
parcial de harina de trigo. Se seleccionaron los tratamientos RMC-P75, RMC-RA50 y RMC-
S25 para las galletas elaboradas con RCM tipo Pilsen, Red Ale y Stout, respectivamente.
Con base a los resultados obtenidos estas formulaciones fueron utilizadas para su posterior

analisis sensorial y composicional.

3.2. Evaluacion sensorial

A través de un disefio de bloques completamente aleatorizado (DBCA) se ejecutd la
evaluacion sensorial de tipo afectiva mediante la aplicacion de una escala hedénica de 5
anclas con 84 jueces no entrenados, cumpliendo un modelo balanceado. Las formulaciones
de cada tipo de galleta se codificaron de la siguiente manera: 946 para RMC-P75; 741 para
RMC-RAS50 y 379 para RMC-S25 en conjunto. Las muestras evaluadas se presentaron de
forma monadica y con estricta aleatoriedad. Los resultados de la evaluacion sensorial para
los atributos de: color, olor, dureza, sabor y aceptabilidad global se muestran en la Tabla 4.

Y los resultados comparativos se muestran posteriormente.
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Tabla 4. Ponderacion de los atributos de cada tipo de galleta segin el grado de satisfaccion
del consumidor mediante escala hedonica

Formulacion de cada tipo de galleta

Atributo RMC-P75 RMC-RA50 RMC-S25

Color 4.05 + 0.90¢ 3.48 + 0.925° 2.75 + 1.12¢
Olor 3.99 + 0.91¢ 3.87 + 0.69¢ 2.99 + 1.11°
Dureza 4.18 + 0.87¢ 3.73 + 0.96" 3.67 + 1.21P
Sabor 449 + 0.74¢ 3.81 + 0.94° 3.02 + 1.12¢
GLOBAL  4.45 + 0.69¢ 3.76 + 0.80° 298 + 0.97°¢

Letras diferentes indican diferencias significativas en los tratamientos, segun la prueba de Tukey (a=0,05).

La evaluacion sensorial estuvo basada en una escala hedonica de 5 anclas, siendo 5 el parametro "Me gusta mucho”, 3 el parametro
neutral (No me gusta ni me desagrada) y 1 el parametro "Me disgusta mucho’.

La galleta RMC-P75 fue calificada con los valores mas altos en todos los atributos de color,
olor, dureza, sabor y aceptacion global, significativamente diferentes entre las formulaciones
RMC-RA50 y RMC-S25. Las diferencias entre las muestras fueron particularmente notables
en color y sabor. La muestra RMC-P75 fue preferida notablemente sobre las demas. RMC-
RAS50 y RMC-S25 obtuvieron calificaciones mas bajas. RMC-S25 recibi6 las puntuaciones
mas bajas en color y sabor; los comentarios de los jueces indicaron que se asemejaba a una
“galleta quemada”. Estos resultados indican que las variaciones en las caracteristicas de las
muestras influyen considerablemente en la percepcion sensorial y la preferencia del
consumidor, con una clara ventaja para RMC-P75. En resumen, la formulacion RMC-P75

29 ¢¢

obtuvo una calificacion global de 4.45 correspondiente “me gusta” “me gusta mucho”,
mientras que las formulaciones RMC-RAS50 y RMC-S25 obtuvieron puntajes de 3,76 y 2,98,
que corresponden a “no me gusta ni me desagrada” y “me desagrada”, respectivamente. La

aceptabilidad de un producto y varia segin el grado de sustitucion de la harina, por lo que

los resultados dependerdn de la apreciacion de los panelistas. Por ejemplo, en galletas
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elaboradas con diferentes grados de sustitucion de harina de trigo por bagazo de ciruela se
obtuvieron calificaciones sobre el promedio comparado con las muestras control
(Oladuniove et al., 2021). Por otro lado, resulta interesante considerar al RMC como una
potencial fuente de colorante natural que ademas aporta en la composicion proximal y otras
caracteristicas nutricionales como azucares, acidos grasos, textura, carga microbiana y vida

util de las galletas, tal como explican Lobo Roriz et al. (2020).

La realizaciéon de una evaluacion sensorial es crucial para entender la aceptacion del
producto por parte del consumidor, esta no determina por si sola la viabilidad o rentabilidad
del mismo. Por lo tanto, es esencial acompafiar la evaluacion sensorial con un estudio de
mercado detallado. El estudio deberia analizar aspectos como la demanda potencial, la
disposicion a pagar, la competencia en el mercado y las tendencias de consumo. Un estudio
de mercado bien ejecutado proporciona informacion valiosa para la toma de decisiones
estratégicas, asegurando no solo la aceptacion del producto, sino también su éxito comercial

en un mercado competitivo.

En las formulaciones (RMC-P75, RMC-RAS50 y RMC-S25) se analiz6é la composicion
proximal y el disefio de producto que incluye la elaboracioén del etiquetado nutricional y

propuesta del empaque.

3.3. Analisis Proximal
La tabla 5 muestra los resultados del andlisis proximal realizado a las formulaciones RMC-
P75, RMC-RA50 y RMC-S25, en funcion de las propiedades fisicoquimicas (Seccion 3.1.3).

Se analiz6 el contenido de humedad, ceniza, proteina, grasa y carbohidratos totales.
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Tabla 5. Analisis proximal de galletas elaboradas con 75, 50y 25% de sustitucion de
harina con RMC tipo Pilsen, Red Ale y Stout respectivamente

Anadlisis Proximal (g/100g)

Tratamientos Humedad Ceniza Proteina Grasa total CH.
Totales
RMC-P75 6.63 +1.50 0.69 +0.08 7.11+0.02 26.71+0.01 58.86

RMC-RA50 7.36 £0.36 0.83+0.01 7.70+£0.01 26.58+0.21 57.53

RMC-S25 529+0.76  0.77+0.01 741+0.10 26.73+0.01 58.8

Los resultados son el promedio de las tres determinaciones y su desviacion estandar. C.H. Carbohidratos: los valores son la diferencia
de los promedios segun Avila et al (2012).

Los resultados mostraron que cada tratamiento presenta un perfil inico de humedad, cenizas,
proteinas, grasas y carbohidratos totales, lo cual defini6 las caracteristicas finales de las
galletas en términos de textura y sabor, pardmetros que los consumidores mostraron mayor

o menor grado de aceptabilidad en la evaluacion sensorial (Seccion 3.2).

De manera global, con respecto a la formulacion RMC-P75, la humedad presentada fue de
6.63 = 1.50%, un nivel que puede indicar una textura especifica en la galleta, potencialmente
equilibrada entre crujiente y suave. El contenido de cenizas es el mas bajo de los tres, con
un 0.69 = 0.08%, lo que sugiere una menor presencia de minerales inorgédnicos. La cantidad
de proteina, en un 7.11 % 0.02%, proporciona un valor nutricional adecuado, mientras que
la grasa total es relativamente alta con un 26.71 + 0.01%. Esto podria influir en el sabor,
proporcionando una sensacion mas agradable en la masticacion. Los carbohidratos totales
son los altos de los tres tratamientos, con un 58.86 %, lo que puede afectar la textura de la

galleta ademas de ofrecer mas energia al consumidor.

La formulacion RMC-RAS50 presenta el contenido de humedad es més alto, con un valor de

7.3620.36%, lo que puede hacer que la galleta sea menos crujiente y mas tierna. El contenido



35

de ceniza es de 0.83+£0.01%, el mas alto de los tratamientos, indicando una mayor cantidad
de minerales. La proteina se encuentra en un 7.70£0.01%, lo cual es beneficioso desde el
punto de vista nutricional y similar a las otras formulaciones. La grasa total es ligeramente
menor que en el tratamiento RMC-P75, con un 26.58+0.21%, lo que podria ofrecer una
textura ligeramente diferente a las otras formulaciones. El contenido de carbohidratos es de

57.53%, al igual que las otras formulaciones.

En otro aspecto, la formulacion RMC-S25 mostré un contenido de humedad notablemente
mas bajo, con un 5.29+0.76%, lo que podria traducirse en una galleta mas crujiente y menos
humeda. La ceniza, con un 0.77+0.01%, esta en un nivel medio entre las tres formulaciones,
lo que indica un contenido de minerales moderado. La proteina es la mas alta con un
7.41201%, ofreciendo un perfil nutricional ligeramente superior a las otras formulaciones.
La grasa total también es la mas alta, con un 26.73+0.01%, lo que puede influir notablemente
en las propiedades organolépticas. El nivel de carbohidratos, con un 58.8%, es alto, lo que

sugiere una buena fuente de energia y posiblemente una textura mas densa.

Los resultados generales muestran concordancia con la literatura, en donde las galletas se
caracterizan por un bajo contenido de humedad (Lobo Roriz et al., 2020). Mientras mayor
es el contenido de humedad en una matriz alimentaria, disminuye su tiempo de vida Util y
se incrementa la posibilidad de que crezcan microorganismos. Las cenizas son un indicador
del contenido de minerales en un alimento. Las galletas a su vez, se caracterizan por un alto
contenido de grasa y azlcares, resultados similares en cuanto al contenido de estos
macronutrientes se han reportado en galletas elaboradas con residuos de café¢ (Han y Lee,
2021), con flores de amaranto globo (Lobo Roriz et al., 2020), polvo de hongos agaricales
en diferentes grados de sustitucion de harina (Stoffel et al., 2021). Con respecto a los
resultados de proteinas, los valores reportados de las formulaciones RMC-P75, RMC-RAS50

y RMC-S25 son superiores a los reportados por Lobo Roriz et al. (2020) en galletas
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enriquecidas con amaranto globo en las que se encontrd un contenido de proteina alrededor
del 5%. En tanto que en galletas elaboradas con residuos de café (Han y Lee, 2021) el
contenido de proteinas es similar al presente estudio. Los resultados reportados de ceniza
son similares a los resultados obtenidos en galleta con adicion de bagazo de ciruelas y trigo

(Oladunjoye et al. 2021).

Debido a la incorporacion de RMC en las formulaciones de galletas seria importante conocer
el perfil de aminodacidos y acidos grasos, y fibra dietaria como una forma de promover el
consumo de este producto debido a sus caracteristicas nutricionales benéficas para el
consumidor. En otro aspecto, resulta interesante el conocer el efecto de la adicion del RMC
sobre el contenido de compuestos bioactivos como antocianinas, carotenos, compuestos
fenolicos, ademas de determinar el impacto del reemplazo de la harina por el RMC sobre la

viscoelasticidad de la masa, la estructura, textura y digestibilidad del almidon en las galletas.

3.4. Diseiio del producto
Los resultados obtenidos en el andlisis proximal se utilizaron para la elaboracion de las

etiquetas y semaforos nutricionales, segiin se muestra a continuacion.

3.4.1. Etiquetado de la informacion nutricional.
Se calcularon los aportes caldricos de los macronutrientes de las formulaciones RMC-P75,
RMC-RA50 y RMC-S25, para un tamafio de porcion igual de 30 gramos. Ademas, se
calcularon los porcentajes del Valor Diario Recomendado (VDR) para una dieta de 2000

Kcal/dia. Las etiquetas de los prototipos conceptuales se muestran en la Figura 5.
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RMC-P75 RMC-RA50 RMC-S35 c
INFORMACION NUTRICIONAL INFORMACION NUTRICIONAL INFORMACION NUTRICIONAL
e e
il L CALORIAS: 150 CALORIAS DE GRASA: 72 CALORIAS: 154 CALORIAS DE GRASA: 74
CALORIAS: 151 CALORIAS DE GRASA: 72 X Valores Diarios” % Valores Diarios*

% Valores Diarios* Grass Tou! L 1%

Grasa Total 8 12%

Grasa Tota ' 12%

Carbohidratos 17g 6% Carbohidratos 18 &%

Carbohidratos 18 6%
Sodio 124mg % ' 1
sodio 194mg 8% sedio 106

Proteinzs x5 5% Proteinas % b Proteinas x

EiPaarEieds Vora Ch i ¢ Valores Diarios esth 000 caloria5. Sus vakores
o

diarios pusden st mis shos o mis bajos dependiendo de sus necesidades caliricas.

ENVASADO PORFESD, NO FOR VOLUMEN.
SH COLORES ARTFICIALES.

ENVASADO POR PESO, NO POR VOLUMEN
SHCOLORES ARTIFICIALES,

Figura 7. Etiquetas nutricionales para galletas elaboradas con RMC tipo Pilsen (a), Red
Ale (b) y Stout (c) con sustituciones del 75, 50 y 25%, respectivamente

Los parametros de la informacion nutricional estan sujetos a la Norma NTE INEN 1334-2:2011 Sobre el rotulado de productos
alimenticios para el consumo humano. Rotulado nutricional, requisitos.

Los resultados muestran que la formulacion RMC-P75 (Figura 7a) tiene un aporte calorico
de 151 Kcal por 30 gramos de porcidn, de los cuales, 72 Kcal son aportadas por la grasa
total. Del valor diario recomendado para 2000 Kcal/dia (VDR), el aporte de grasa es del

12%, los carbohidratos totales conforman el 6%, el sodio aporta el 8% y las proteinas el 4%.

La formulacion RMC-RAS50 (Figura 7b) tiene un aporte caldrico de 150 Kcal por 30 gramos
de porcién, de los cuales, 72 Kcal son aportadas por la grasa total. Del valor diario
recomendado para 2000 Kcal/dia (VDR), el aporte de grasa es del 12%, los carbohidratos

totales conforman el 6%, el sodio aporta el 5% y las proteinas el 4%.

La formulacion RMC-S25 (Figura 7¢) tiene un aporte calorico de 154 Kcal por 30 gramos
de porcion, de los cuales, 74 Kcal son aportadas por la grasa total. Del valor diario
recomendado para 2000 Kcal/dia (VDR), el aporte de grasa es del 12%, los carbohidratos

totales conforman el 6%, el sodio aporta el 4% y las proteinas el 4%.
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3.4.2. Semaforo nutricional.
Se elabord el semaforo nutricional de acuerdo con lo establecido por la legislacion
ecuatoriana vigente. Los valores de concentracion y el disefio del semaforo nutricional
declarados para los productos elaborados con RMC tipo Pilsen, Red Ale y Stout se muestran

la Tabla 6.

Tabla 6. Semdforo nutricional para galletas elaboradas con RMC tipo Pilsen, Red Ale y
Stout

Tratamiento Carbohidratos Grasa Total Sodio Total Seméforo bropuesto
totales (g/100g) (g/100g) (mg/100g) brop

Concentracion

en Azicar
58,86 26.71+0.01 647.10+4.08
RMC-P75
en GRASA
Valoracién
"ALTO” "ALTO” "MEDIO”
Concentracidn
en Azicar
+ +
RMC-RA50 57,40 26.59+0.21 637.87+8.82 e
Valoracion
"ALTO” "ALTO” "MEDIO”
Concentracion
en Azicar
58,79 27.73+£0.07 540.30+9.47
RMC-S25 en GRASA
Valoracion
"ALTO" "ALTO" "MEDIO”

Los resultados son el promedio de las tres determinaciones y su desviacion estandar. C.H. Carbohidratos: los valores son la diferencia
de los promedios segun Avila et al (2012).

Los valores de concentracion y los parametros (Proporcion, separacion, color, orden, tamafio
de letra) del semaforo nutricional estan sujetos al reglamento sanitario de etiquetado de

alimentos procesados para el consumo humano (Acuerdo No. 00004522).
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Es importante trabajar en el disefio de productos dirigidos a consumidores con necesidades
especiales, ya que ademds del enfoque de economia circular con la reutilizacion de
subproductos de la industria alimentaria, es necesario investigar en la sustitucion de
componentes como los azlcares y grasas para obtener un producto con mejores

caracteristicas nutricionales.

3.4.3. Disefio del empaque
Se elabor6 un disefio conceptual de empaque para la formulacion RMC-P75, puesto que fue
la formulacion que obtuvo mejor grado de aceptabilidad en la prueba sensorial (Seccion 3.2).
Se comenzé con el disefio de una porta galletas de tereftalato de polietileno como barrera
primaria de proteccion del producto (Figura 8a) para un contenido de 12 unidades de
galletas, cada una con un espesor de 1.5 cm, un diametro de 6 cm y una separacion de 2 mm
entre si. Respecto a la envoltura, se podria utilizar polipropileno (Figura 8b) con el fin de
ofrecer una barrera de proteccion al producto, frente a agentes contaminantes que puedan
ingresar a través del carton exterior. El empaque secundario del producto seria una caja
plegable de carton (Figura 8c), que llevaria impresa informacion como el nombre de la
empresa fabricante, nombre de producto, especificaciones de almacenamiento, contenido
neto, ingredientes, informacion nutricional, cddigo de barras, cddigo de registro sanitario,

informacion de la empresa, entre otros datos pertinentes.
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Figura 8. Porta galletas para galletas elaboradas con la sustitucion de harina de trigo

por 75% de RMC tipo Pilsen

El disefio conceptual fite elaborado en la plataforma PlayGround y editado en Adobe Photoshop 2024 por el Autor.

Es muy importante dedicar esfuerzos a la busqueda de envases adecuados para un producto
perecible como las galletas. Dado el enfoque de economia circular es necesario evaluar el
efecto sobre la calidad y vida util de galletas el uso de materiales de empaque elaborado con
subproductos del procesamiento de vegetales (Molnar et al. 2022), films bioplasticos (Lopez

et al., 2023), entre otros.
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4. CONCLUSIONES

La sustitucion de harina de trigo en la formulacion de galletas depositadas con RMC de tipo
Pilsen Red Ale y Stout es posible ya que influye positivamente sobre las propiedades
fisicoquimicas de las galletas, incluyendo la extension y contraccion de la masa, la
colorimetria y el pH. Estas variaciones demuestran la efectividad de los RMC como

sustitutos parciales, ofreciendo una alternativa sostenible y nutritiva en la panificacion.

La sustitucion del 75% de harina de trigo por RMC tipo Pilsen destaco en todos los atributos
sensoriales, especialmente en color y sabor, lo cual resalta la importancia de la seleccion
adecuada de la proporcion de RMC en la formulacion de las galletas para optimizar la
aceptacion del consumidor. Seria interesante determinar los perfiles de acidos grasos y

aminoacidos para determinar la contribucion nutricional de este producto.

La investigacion ha demostrado que los RMC pueden ser utilizados efectivamente como
sustitutos parciales de harina de trigo en productos de panificacion, contribuyendo a la
sostenibilidad y la innovacion en la industria alimentaria. Sin embargo, se sugiere realizar
estudios adicionales para optimizar la proporcion de sustitucion y explorar el uso de RMC
en otros productos alimenticios. También seria beneficioso investigar mas sobre la

percepcion del consumidor y la viabilidad comercial de estos productos en el mercado.

El presente estudio contribuye significativamente al campo de la ciencia de alimentos al
explorar alternativas sostenibles y nutritivas en la elaboracion de productos de panificacion.
Los resultados obtenidos podrian servir de base para futuras investigaciones y desarrollo de
productos alimenticios innovadores y sostenibles. Se recomienda el estudio de micotoxinas
y la determinacion de fibra con el fin de brindar informacion al consumidor respecto a la

calidad e inocuidad del producto.
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ANEXO A: MODELO DE ENCUESTA PARA LA EVALUACION SENSORIAL

Ficha de escala heddnica para la prueba de evaluacidn sensorial de galletas con sustitucion parcial de
harina por residuos pulverizados de cervezas del tipo: Pilsen, Red Ale y Stout.

Nombre:
Fecha:

Edad: Sexo:M () F( )

Por favor, pruebe las muestras de izquierda a derecha y marque con (X) su nivel de agrado marcando
segun el codigo de cada muestra en la escala que mejor describe su reaccién para cada uno de los
atributos.

Caracteristica Puntaje | Alternativa Formulacion
741 379 946

Color Me disgusta mucho

Me disgusta

No me gusta ni me disgusta
Me gusta

Me gusta mucho

V(R IWIN|F-

Olor Me disgusta mucho

Me disgusta

No me gusta ni me disgusta
Me gusta

Me gusta mucho

N IWIN|F

Dureza Me disgusta mucho

Me disgusta

No me gusta ni me disgusta
Me gusta

Me gusta mucho

V(R IWIN|F

Sabor Me disgusta mucho

Me disgusta

No me gusta ni me disgusta
Me gusta

Me gusta mucho

N(RhIWIN|F-

Aceptabilidad
global

Me disgusta mucho

Me disgusta

No me gusta ni me disgusta
Me gusta

Me gusta mucho

N IWIN|F

Observaciones:

Gracias por su colaboracién.
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ANEXO B: MODELO DE FICHA DE ACUERDO DE CONSENTIMIENTO

INFORMADO

Acuerdo de consentimiento para la participacion en la evaluacion sensorial

Fecha:

Yo con la identificacion (C.1): acepto
de forma voluntaria mi participacién en una evaluacion sensorial de galletas con sustitucidn parcial
de harina por residuos pulverizados de cervezas del tipo: Pilsen, Red Ale y Stout, con el
conocimiento que algunos de los ingredientes que consumiré pueden ser asociados con problemas
de salud, tales como: azlcar, gluten y grasa. Por lo tanto, confirmo no tener ninguna restriccion
personal o médica (personas sensibles al gluten, diabetes y problemas cardiovasculares)
relacionados con los elementos mencionados.

Firma



ANEXO C: Ejemplo del modelo estadistico (DCA) empleado en la investigacion

ANOVA de un solo factor: E/C (%) vs. Sustitucién

Método
Hipatasis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna Mo todas las medias son iguales

Mivel de significancia o =005

Se presupuso iguaidad de varianzas para el andlisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores
Sustitucion 4 Control, Sustitucion al 25%, Sustitucion al 50%, Sustitucion al 75%

Analisis de Varianza

Fuente  GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Sustitucion 3 7824.86 260829 88412 0.000
Error g 23.60 2.95

Total 11 784847

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
1.71760 99.70% 99.59% 99.32%

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Sustitucion N Media Agrupacién
Control 3 1429 A
Sustitucion al 50% 3 -41497

Sustitucion al 75% 3 -43.878 C
Sustitucion al 25% 3 -47.959 C

B
B
Las medias gue no comparten una [etra son significativamente diferentes.

Graficas de residuos para E/C (%)
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ANEXO D: Ejemplo del modelo estadistico (DBCA) empleado en la investigacion

ANOVA de modelo lineal general: Color

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tipo de galleta 2 71.06 355278 4050 0.000
Juez a3 96.90 1.1675 133 0.061

Error 168 14561 0.8772

Total 251 313.57

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tipodegalleta N Media Agrupacién
946 (Pilsen 0.75) 84 4.04762 A

741 (Red ale 0.50) 84 3.47619 B

379 (Stout 0.25) 84 2.75000 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



