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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue revalorizar y encontrarle un uso para consumo humano a un
subproducto del proceso de elaboracion de cerveza industrial, contribuyendo asi al desarrollo
de la economia circular. El polvo de grano es un subproducto obtenido durante la elabora-
cién industrial de cerveza, y consiste en una mezcla de maizy cebada en una proporcién no
definida. Se realiz¢ la caracterizacion proximal del polvo de grano seguido del desarrollo de
un producto mediante la tecnologia de extrusion. Respecto a la caracterizacion proximal se
destaco su alto contenido de fibra. El desarrollo de productos (snacks) se realizé teniendo
en cuenta el contenido de fibra para alcanzar los claims “fuente de fibra” y “alto en fibra” en
su etiquetado, segun el reglamento del MERCOSUR. Se utiliz6 un extrusor simple tornillo
(velocidad constante de 150 rpm, temperatura constante de 130 °C), variando la humedad
de la mezclay la proporcion de ingredientes adicionales para lograr la mayor aceptabilidad
de los consumidores. El snack extruido de mayor aceptabilidad se comparé con dos cereales
del mercado. Se logré obtener un producto listo para consumir utilizando un subproducto
del proceso de elaboracion de cerveza como ingrediente funcional, con valor nutritivo y fibra,
la cual es beneficiosa para la prevencién de enfermedades no transmisibles.

Palabras clave: aceptabilidad, fibra alimentaria, ingrediente funcional.
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ABSTRACT

The aim of this work was to re-evaluate and find a use for human consumption of a by-product
of the industrial brewing process, that contributes to the development of the circular economy.
Grain powder is a by-product, obtained during the industrial brewing of beer and consists
of a mixture of corn and barley, in an undefined proportion. Proximal characterization of
the grain powder was performed followed by product development applying extrusion tech-
nology. Regarding the proximal characterization (humidity, proteins, ashes, fats and fiber),
its high fiber content was highlighted. The development of products (snacks) was carried
out taking into account the fiber content to obtain products with the claims “source of fiber”
and “high in fiber” on their labeling according to the MERCOSUR regulation. A single screw
extruder was used (constant speed of 150 rpm constant, temperature of 130 °C) varying the
humidity of the mixture, and the proportion of ingredients to achieve the highest consumer
acceptability. The extruded snack with the highest acceptability was compared with two
cereals from the market. It was possible to obtain a product ready-to-consume (product)
using a by-product of the brewing process as a functional ingredient, with nutritional value,
such as fiber content, beneficial for the prevention of non-communicable diseases.
Keywords: acceptability, dietary fiber, functional ingredient.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi reavaliar e encontrar um uso para consumo humano de um
subproduto do processo industrial de fabrica¢cdo de cerveja para contribuir ao desenvolvi-
mento da economia circular. O pé de grdo é um subproduto, obtido durante a fermentagdo
industrial da cerveja, e consiste na mistura de milho e cevada, em proporcdo indefinida. A
caracterizagdo proximal do p6 de grao foi realizada seguida do desenvolvimento do produto
usando a tecnologia de extrusdo. Em relagdo a caracterizagdo proximal (umidade, proteinas,
cinzas, gordura e fibra), destacou-se seu alto teor de fibra. O desenvolvimento dos produtos
(snacks) foi realizado levando-se em consideragao o teor de fibra para a obtencao de produtos
com a mengdo “fonte de fibra” e “alto teor de fibra” em sua rotulagem conforme ao regula-
mento do MERCOSUL. Foi utilizada uma extrusora de rosca Unica (velocidade constante de
150 rpm, temperatura constante de 130 °C), variando a umidade da mistura e ingredientes
adicionais para atingir a maior aceitabilidade do consumidor. O snack extrusado com maior
aceitabilidade foi comparado com dois cereais existentes no mercado. Foi possivel obter um
produto pronto para consumo utilizando um subproduto do processo de fermenta¢ao como
ingrediente funcional, com valor nutricional, como teor de fibra, benéfico para a prevengao
de doengas ndo transmissiveis.

Palavras-chave: aceitabilidade, fibra alimentar, ingrediente funcional.

INTRODUCCION

En los procesos productivos de la industria cervecera se generan diversos desechos y
subproductos, los cuales deben tratarse de manera tal que su disposicion final no afecte al
medio ambiente. Entre ellos los mas importantes son el BSG (brewer’s spent grain), cono-
cido localmente como bagazo, y la levadura (Manolikaki y Diamadopoulos, 2020; Mussatto,
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et al., 2006). El bagazo es el subproducto mas abundante generado por el proceso de ela-
boracidn de cerveza, representando aproximadamente el 85% del total de los subproductos
obtenidos (Lynch, et al., 2016). La levadura, que en el proceso se regenera sucesivas veces, es
el segundo subproducto mas importante después del bagazo (Ferreira, et al., 2010). Ademas,
las empresas pueden presentar un tercer subproducto denominado localmente como polvo
de grano. Este subproducto se genera durante el transporte de la cebada malteada y los
adjuntos ya molidos hacia la etapa de maceracién. Dicho material es removido del proceso
y destinado en la actualidad para alimentacién animal (com. per. FNC).

El polvo de grano, al provenir basicamente de granos de cebada malteada (molidos) y
maiz molido, representa un material con valor nutricional de interés principalmente como
fuente defibra, por lo cual merece especial atencion investigary evaluar su factibilidad como
ingrediente para el desarrollo de alimentos funcionales.

El consumo de fibra dietética esta inversamente relacionado con las enfermedades no
transmisibles como la obesidad, la diabetes tipo 2, el cancer y las enfermedades cardiovas-
culares (Lattimer y Haub, 2010). La fibra insoluble evita el estrefiimiento, mientras que la
fibra soluble esta asociada a la disminucién de la absorcién del colesterol y la glucosa a nivel
intestinal (Selani, et al., 2014). Existe una relacidn entre el aumento del consumo de fibray
la disminucién de la respuesta glucémica en los diabéticos (Chau, et al., 2004).

De acuerdo con el ultimo Informe Global de Diabetes de la Organizaciéon Mundial de la
Salud, la prevalencia de la diabetes a nivel mundial casi se duplic6 entre 1980 y 2014, pasan-
do del 4,7% (108 millones de personas) al 8,5% (422 millones de personas) en la poblacién
adulta (Organizacién Mundial de la Salud, 2016). Esto se correlaciona con el aumento de
factores de riesgo como el sobrepeso y la obesidad. Segun el Ministerio de Salud Publica
(Uruguay. Ministerio de Salud Publica, 2016), en Uruguay cuatro de cada diez adultos entre
25y 64 afios presentan sobrepeso y tres, obesidad; ademas de una prevalencia de diabetes
del 11,1% (Organizacién Mundial de la Salud, 2016).

Respecto al procesamiento de granos o derivados para su transformacién en un alimento
funcional, se plantea la extrusiéon como una tecnologia factible, la cual consiste en un proce-
samiento térmico que supone la aplicacion de altas temperaturas, altas presiones y fuerzas
de corte (Zhang, et al., 2011). La elevada temperaturay el corto tiempo, junto con la presiény
los efectos de cizallamiento, pueden causar numerosas modificaciones fisicas y quimicas en
el alimento extruido. Por lo tanto, la extrusién permite una transformacion fisicoquimica o
alteracién conformacional de los componentes alimentarios para lograr atributos deseables
en las matrices alimentarias (Arora, et al., 2020). Es una tecnologia que resulta interesante
paradesarrollar alimentos expandidos listos para consumir (Héglund, et al., 2018), por lo que
ha sido ampliamente utilizada en la elaboracién de productos como cereales (Robin, et al.,
2012; Mensa-Wilmot, et al., 2001), tortas (Hossein y Haghighi, 2018), snacks de maiz (Peksa,
etal., 2016; Dzyuba, et al., 2019) y productos sin gluten (Krecisz y Wojtowicz, 2017), entre otros.
Mediante un método de alta productividad, versatilidad y bajo costo se logra obtener una
textura y un sabor aceptados por los consumidores (Mazotto, et al., 2017).

En este contexto, se establece como objetivo la revalorizacién del polvo de grano de la
industria cervecera como nuevo ingrediente funcional mediante el desarrollo de un snack
extruido listo para el consumo.
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MATERIALES Y METODOS
Obtencidn de la materia prima: polvo de grano

El polvo de grano fue provisto por la empresa FNC (Fabricas Nacionales de Cerveza, Planta
de Minas, Uruguay) y mantenido en refrigeracion (4 °C) dentro bolsas de polietileno de baja
densidad selladas para mantener la humedad hasta el momento de su andlisis.

Composicién nutricional

El polvo de grano fue caracterizado fisicoquimicamente. El contenido de humedad se
determind por analisis gravimétrico en un horno de conveccién a 105 °C hasta peso cons-
tante. El contenido de proteina fue determinado por el método de Kjeldahl AOAC 984.13
(AOAC International, 2012a) y el de fibra dietética total por el método AOAC 985.29 (AOAC
International, 2012b). Siguiendo el procedimiento ISO 6492 (International Organization for
Standardization, 1999) se determing el contenido de lipidos, y el anélisis de cenizas se realizé
en un horno de mufla siguiendo el ISO 5984 (International Organization for Standardization,
2002). Los carbohidratos totales fueron obtenidos por diferencia entre el peso total y lasuma
de los gramos de proteina, grasa, fibra, humedad y cenizas, contenidos en 100 gramos de
muestra. Los analisis se realizaron por triplicado. Se presenta la media de cada dato junto
con su desviacién estandar.

Desarrollo de productos

Para el desarrollo de los productos se consideraron los siguientes ingredientes: polvo de
grano, harina de arroz, edulcorante (sucralosa), esencia de vainillay agua. Se tomaron como
variables la humedad de la preparacion (humedad de la mezcla de ingredientes, ajustada a
través del agregado de agua a la mezcla) y la proporcién de polvo de grano:harina de arroz.
La humedad de la mezcla se varié en dos niveles: 17% y sin ajustar (humedad propia de la
mezcla). La proporcidn de polvo de grano:harina de arroz se varié a dos niveles de manera
de alcanzar productos con el claim “alto en fibra” y “fuente de fibra". En total se formularon
4 productos (Tabla 1).

La eleccidon de la harina de arroz como ingrediente, asi como el ajuste de la humedad
de la mezcla, fue definida en base a pruebas preliminares. En dichas pruebas se realizaron
ensayos con harina de arroz, harina de trigo y harina de maiz. Se evalué el efecto de estos
ingredientes en las caracteristicas sensoriales del producto final, resultando el producto con
harina de arroz el mas aceptado por los consumidores. Respecto al ajuste de la humedad
de la mezcla, se realizaron ensayos a una humedad alta (25%), a una humedad media (17%),
y a la humedad propia de la mezcla, resultando los productos de estos dos ultimos puntos
adecuados en cuanto a su textura. La humedad del 25% resulté en productos con consistencia
blanda, no aceptables sensorialmente. Los productos “alto en fibra” y “fuente de fibra” se
formularon de acuerdo con lo siguiente:

Producto “alto en fibra": el polvo de grano fue mezclado con harina de arroz en una
proporcién 60:40 (polvo de grano:harina de arroz). Con esta relacién de ingredientes es
posible obtener un producto en cuya etiqueta pueda incluirse el alegato a la salud de “alto
en fibra”, es decir, un producto con un contenido de fibra mayor o igual a 5 g por porcién,
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segun el reglamento MERCOSUR Resolucién N°01/12 (MERCOSUR, 2012). Para este snack se
consideran 30 g como porcién.

Producto “fuente de fibra": el polvo de grano fue mezclado con harina de arroz en
una proporcién 30:70 (polvo de grano:harina de arroz) de manera de lograr el claim “fuente
de fibra", es decir, un producto con un contenido de fibra mayor o igual a 2,5 g por porcién,
segun el reglamento MERCOSUR Resolucién N°01/12 (MERCOSUR, 2012).

Preparacion de mezclas

Se realizaron dos formulaciones para “alto en fibra” y para “fuente de fibra”. Una de ellas
se prepard con un contenido de humedad del 17%, que es el valor medio entre los valores
extremos propuestos en los ensayos preliminares (humedad propia de la mezcla y 25% de
humedad), y la otra preparacion sin ajustar (humedad propia de la mezcla). En el caso de la
mezcla donde se ajustd la humedad al 25%, se calcul6 la cantidad de agua necesaria para
alcanzar dicho valor en la mezcla, se afiadié mediante un pulverizador, y se mezclé hasta
que la muestra fuera homogénea. Las mezclas se mantuvieron en bolsas cerradas y en
refrigeracion por 24 horas hasta el momento de ser extruidas.

Seincorporaron como ingredientes adicionales 1,5% de edulcorante en polvo (Splenda ®)y
1% de vainilla liquida de la marca Monte Cudine para lograr una mayor aceptabilidad del snack.

TABLA 1. Disefio experimental.

Formulacién ‘ Humedad (%) ‘ Composicion
Alto en fibra 17 60% polvo de grano, 40% harina de arroz AF 17
Alto en fibra 8 60% polvo de grano, 40% harina de arroz AF 8
Fuente de fibra 17 30% polvo de grano, 70% harina de arroz FF17
Fuente de fibra 10 30% polvo de grano, 70% harina de arroz FF10
Extrusion

Para la coccién por extrusién se utilizé un Extrusor Brabender E330, de tornillo simple. Su
velocidad se mantuvo constante a 150 rpm, al igual que el didmetro de la boquilla (0,4 cm).
Los experimentos se realizaron a temperatura fija de 130 °C. Los productos extruidos, cor-
tados en trozos de 1,5 cm aproximadamente, fueron colectados en bolsas y mantenidos a
temperatura ambiente hasta el momento de su analisis.

Propiedades fisicas

Los 4 productos formulados (Tabla 1) fueron analizados de acuerdo con su densidad, color,
dureza instrumental y capacidad de retencién de agua.
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Densidad

La densidad de las muestras fue calculada utilizando la siguiente ecuacién (Hoglund, et al., 2018):

4xme Kgxm™

’

pb: ————
1% (De)? % Le

En donde:

P, densidad aparente, Kg xm™
m. : masa de la muestra, Kg
L. : largo de los extruidos, m?

D. : didmetro de los extruidos, m

Se tomaron 20 muestras, se midieron sus largos utilizando un calibrador vernier y el
promedio de estas medidas fue el L.. Para hallar el D. se promedié la medida del didmetro
en tres puntos del extruido (medidos también con un calibrador).

Determinacion de color

El color del producto se determiné mediante el equipo LabScan XE, HunterLab. La muestra
previamente triturada fue colocada cubriendo toda la superficie de la placa de vidrio, sobre la
cualincide el haz de luz. La medida se realizé en tres puntos de cada muestra y por triplicado.
Se indico para cada producto el valor de L*, y se calculé el croma y la tonalidad. El croma
se calculé utilizando la ecuacién: v a?+ b2y la tonalidad se calculé a partir del arcotan (b/a).

Determinacion de dureza instrumental

La dureza del producto se determind mediante el andlisis con texturémetro (TA.Xtplus, USA),
con una sonda cilindrica de aluminio de 25 mm, a una velocidad de bajada de la sonda de
2,0 mm/s y a una compresion del 90%. La dureza, expresada como fuerza de compresion,
se midi6 utilizando muestras de snack, de 1 cm de largo, colocadas de forma horizontal. La
energia necesaria para cortar la muestra se obtuvo calculando el drea de pico de la curva
fuerza-tiempo. Las mediciones se basaron en 10 repeticiones (Zheng, et al., 2020).

Capacidad de retencion de agua

La capacidad de retencién de agua de los cereales fue determinada afiadiendo 10 mL de
agua destilada a 1 g de la muestra (producto extruido). La suspensién se homogeneiz6 en
un vortice durante 1 min y se dej6 a temperatura ambiente durante 24 h. Luego de este
tiempo se centrifugé a 1006 g durante 10 minutos, se elimind el sobrenadante y se pesé el
residuo. La capacidad de retencidn se expres6 como gramos de agua retenidos por 1 g de
muestra seca (Huang y Ma, 2016).
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Evaluacion sensorial
Evaluacion preliminar

Para estudiar la aceptabilidad de los snacks elaborados se llevé a cabo una evaluacion
sensorial con un grupo reducido de consumidores (n=40), donde a cada consumidor se
le proporcionaron bolsas individuales y selladas de 1 g de producto (numeradas con un
nuimero aleatorio de tres digitos) junto con un recipiente de 10 g de yogur natural comercial.

Para evaluar la aceptabilidad de los cereales extruidos se utiliz6 en la boleta de evalua-
cion una escala heddnica estructurada de 9 puntos, donde el 1 representa el “me disgusta
muchisimo” y el 9 “me gusta muchisimo”.

Evaluacion de la aceptabilidad del snack desarrollado:
comparacion con productos del mercado

Con el objetivo de comparar el snack extruido -seleccionado previamente- con los cereales
del mercado que contuvieran el claim “alto en fibra” o “fuente de fibra”, se llevé a cabo una
evaluacion sensorial que consistid en una Unica sesion. El snack experimental elegido en
ensayos preliminares fue servido junto con dos cereales comerciales, uno con forma de
copos (cereal 1, “fuente de fibra"”) y otro con forma de palitos (cereal 2, “alto en fibra"). La
informacion nutricional de los cereales evaluados se puede observar en la Tabla 2. La infor-
macion nutricional de los cereales comerciales fue obtenida de la etiqueta de los productos,
mientras que en el caso del cereal experimental se determiné por calculo tedrico.

TABLA 2. Informacién nutricional de los cereales evaluados.

‘ Cereal 1 ‘ Cereal 2 ‘ Cereal experimental
Valor energético (kcal) 319 275 319
Carbohidratos (g) 67 37 69
Proteinas (g) 8,7 10 8,3
Grasas totales (g) 1,8 33 0,4
Grasas saturadas (g) 0,3 0 0
Grasas trans (g) 0 0 0
Fibra (g) 15 43 10
Sodio (mg) 195 173 6,2*

Resultados expresados como contenido en 100 g de muestra.
*Contenido de sodio expresado en mg/kg, basado en Anunciagdo y otros (2017).

La evaluacion fue realizada por 80 personas, de las cuales el 57% eran mujeres y el 43%
eran hombres, y cuyas edades estaban comprendidas entre 12y 66 afios.

Las muestras fueron servidas a cada consumidor en bolsas individuales y selladas de 1g
de producto (numeradas con un nimero aleatorio de tres digitos) junto con un recipiente
con 10 g de yogur integral natural Conaprole.
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Para evaluar la aceptabilidad de los cereales extruidos se utilizé en la boleta de evalua-
Cién una escala hedonica estructurada de 9 puntos, donde el 1 representa el “me disgusta
muchisimo”y el 9 “me gusta muchisimo”. El dulzor se evalué mediante escalas de adecuacién
JAR (Just About Right). Ademads, cada boleta incluia 16 descriptores relacionados con las
caracteristicas sensoriales de los extruidos para ser marcados por los consumidores bajo
la consigna de check-all-that-applies (CATA). Los atributos incluidos fueron los siguientes:
rico, sabor extrafio, tostado, crocante, duro, saludable, amargo, feo, blando, acido, insipido,
saciante, natural, retrogusto, quemado y fibroso.

Analisis estadistico

Todos los resultados fueron expresados como la media + la desviacién estandar. Para analizar
los resultados de las evaluaciones sensoriales se realizé un andlisis de varianza (ANOVA)
con el fin de comparar la aceptabilidad de las muestras, y se utilizé la prueba de Tukey
para hallar diferencias significativas entre las medias (p =0,05). Para cada muestra fueron
calculadas las frecuencias de “poco dulce”, “muy dulce” y “lo justo” en la pregunta JAR de
dulzor. Respecto a los términos de la pregunta CATA, se determind la frecuencia de mencién
de cada uno de ellos. Los andlisis fueron realizados utilizando el programa InfoStat Versién
2014 (Di Rienzo, et al., 2014).

La frecuencia de mencién de cada uno de los términos de la pregunta CATA fue determi-
naday se utilizé la prueba Q de Cochran para determinar diferencias significativas entre las
muestras para cada término. Por otro lado, se utiliz6 el Andlisis de Componentes Principales
(PCA) para relacionar la aceptabilidad de las muestras con los términos de la pregunta CATA.
Los andlisis fueron realizados utilizando el programa XLSTAT (Addinsoft, 2020).

RESULTADOS Y DISCUSION
Composicién proximal

Los resultados obtenidos para la composicién fisicoquimica del polvo de grano se observan
en la Tabla 3. La muestra presenté un bajo contenido de humedad (5,75%), lo que le confie-
re ventajas en cuanto a su almacenamiento y vida util. En este aspecto, el polvo de grano
podria utilizarse como materia prima sin ningun tipo de tratamiento previo (como secado,
o acondicionamiento en congelacién o refrigeracion).

El contenido de proteinas en el polvo de grano resulté del orden del valor reportado por
El-Hadary y otros (2018) para la malta de cebada (11,9%) y por Gutiérrez-Coronado y otros
(2009) para el grano de maiz (entre 10,66% y 13,34%).

Se observé un contenido de carbohidratos similar al reportado por El-Hadary y otros
(2018) para la malta de cebada (49,97%), pero menor al reportado por Gutiérrez-Coronado y
otros (2009) para el grano de maiz (entre 76,82% y 83,52%). Respecto al contenido de lipidos,
fue menor al reportado por El-Hadary y otros (2018) para la malta de cebada (3,1%) y al re-
portado por Gutiérrez-Coronado y otros (2009) para el grano de maiz (entre 3,58% y 6,49%).

El valor del contenido de fibra para el polvo de grano fue superior al reportado por
El-Hadary y otros (2018) para la malta de cebada (23,7%) pero inferior al reportado por Arcia
y otros (2018) (48,2%) para el bagazo de cerveceria. El contenido de fibra del polvo de grano
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también resulté significativamente mayor al contenido de fibra del grano de maiz, reportado
con un porcentaje entre 7,1% y 13,1% (Méndez-Montealvo, et al., 2005).

Este resultado muestra el potencial que tendria el polvo de grano como un ingrediente
fuente defibra, y asi surge el interés por evaluar su uso para formular alimentos para consumo
humano que podrian contener el claim “alto en fibra” o “fuente de fibra” en su etiquetado,
segun el reglamento MERCOSUR Resolucién N°01/12 (MERCOSUR, 2012).

TABLA 3. Composicidn fisicoquimica del polvo de grano (en base seca).

Componente ‘ Cantidad en polvo de grano (%)
Proteinas 13,55+0,04
Lipidos 1,39+0,10
Fibra 32,85+1,34
Cenizas 5,01+0,00
Carbohidratos 47,19%

*Contenido de carbohidratos determinado por diferencia.
Desarrollo de productos

La Figura 1 muestra imagenes de los cuatro cereales extruidos que se obtuvieron a partir
de las cuatro formulaciones desarrolladas.

FIGURA 1. Fotografia de los productos evaluados: a) 60% polvo de grano, 40% harina de
arroz con 17% de humedad (AF 17); b) 60% polvo de grano, 40% harina de arroz sin ajustar
la humedad (AF 8); c) 30% polvo de grano, 70% harina de arroz con 17% de humedad

(FF 17); d) 30% polvo de grano, 70% harina de arroz sin ajustar la humedad (FF 10).
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En la Tabla 4 se compara la densidad, el color, la textura y la capacidad de retencion de
agua entre los snacks extruidos con distinta composicion.

TABLA 4. Propiedades fisicas de los snacks extruidos.

Propiedades fisicas ‘ AF 17 ‘ AF8 ‘ FF 17 ‘ FF 10
Densidad (kg.m’) 046£0,13 | 032012 | 019£0034° | 0,18+0,03"
L 5351£1,75 | 4868:113" | 5851:129° 58354172
Color e 70771,05% | 67,87:053° | 71,92£0,07 | 71,77:07%
c* 24000317 | 2641:047° | 2549%1,11 | 24,88:0,69"
Durezainstrumental (kg.sec) | 3522:2,87 | 10,16:079% | 1239£097> | 889035
(;aap;fadfe‘i:nﬁc::;;"n‘;f;f; ey | SFE0IC | 540:017  486:031  408:002°

Para cada fila, superindices diferentes en los valores promedio implican que hay diferencia signifi-
cativa entre las muestras para un nivel de confianza del 95%.

La densidad de los productos AF 17 y AF 8 fue significativamente (p <0,05) mayor que
la de los productos FF 17 y FF 10. Este resultado puede atribuirse a su elevado contenido
de fibra alimentaria, lo que provoca una expansion limitada y una alta densidad de los
snacks (Ferreira, et al., 2014). Concuerda también con lo estudiado por Chassagne-Berces
y otros (2011), donde la adicién de fibras disminuy6 la expansion de los cereales extruidos
(elaborados a base de almiddn de trigo y trigo integral con la adicién de salvado de avena
y salvado de trigo).

El color es un atributo importante de los productos alimenticios y hay varias reacciones
que ocurren durante la extrusion que pueden afectar esta caracteristica; entre ellas, las mas
comunes son las reacciones de pardeamiento no enzimaticas (reaccién de Maillard y cara-
melizacién)y la degradacion de los pigmentos. Las condiciones de procesamiento utilizadas
en la extrusion (alta temperatura y baja humedad) favorecen la reaccidn entre azdcares
reductoresy aminodcidos, lo que da como resultado la formacién de compuestos coloreados
y la reduccién del aminodacido lisina. Si el dorado es demasiado intenso, pueden aparecer
colores y sabores indeseables (Ferreira, et al., 2011). Los productos con mayor luminosidad
(L*) fueron FF 17 y FF 10, y se encontraron diferencias significativas (p <0,05) con los otros
dos productos. Esto se corresponde con el contenido de harina de arroz en su composicién; a
mayor contenido de la misma se da un aumento de la luminosidad. También se observa que
en el caso de los productos extruidos “alto en fibra” el valor de L* se incrementé al aumentar
la humedad de la premezcla. Esto coincide con lo observado por Ferreira y otros (2021) para
extruidos a base de maiz con el agregado de salvado de trigo.

Respecto a la tonalidad (h*), el producto AF 8 fue el que presentd valores significativa-
mente (p <0,05) menores que el resto. Sin embargo, el valor de h* de los cuatro extruidos
se encontro dentro del rango de 70° y 100°, lo que indica un color amarillo, que es deseable
para cereales de desayuno de acuerdo con lo estudiado por Ferreira y otros (2021).
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Mientras que en cuanto al croma (C*) el producto AF 8 es el que obtuvo valores signifi-
cativamente (p <0,05) mayores que el resto.

En relacién conla dureza de los snacks, de acuerdo con los datos obtenidos, los productos
con menor contenido de humedad fueron los que necesitaron menor energia para romperse,
resultado que concuerda con lo reportado por Zheng y otros (2020). También se observa
que la mayor dureza la obtuvo el producto AF 17, el cual posee el mayor contenido de fibra.
Los autores Yanniotis y otros (2007) observaron un comportamiento similar: el contenido
de fibra aumentd la dureza y disminuyd la porosidad del producto extruido. Cuanto menos
porosa es la matriz que producen las fibras, mas gruesas son las paredes celulares y mas
duro es el producto.

La capacidad de retencién de agua e hinchazén proporciona una vision general de la hi-
dratacién de lafibra, en particular el volumen de sus poros del sustrato. Ayuda a comprender
el comportamiento de la fibra en los alimentos ya que el proceso de coccién por extrusion
modifica las propiedades fisicas de la matriz de la fibra y también afecta las propiedades de
hidratacién (Dhingra, et al., 2012). En los resultados obtenidos se observa que el valor mas
alto de retencion de agua fue el correspondiente al producto AF 8, producto “alto en fibra”
sin ajuste de humedad. Esto concuerda con lo reportado por Zheng y otros (2020), donde
el aumento del contenido de humedad en productos extruidos resulta en una disminucién
de la capacidad de retencién de agua.

Seleccion del producto

Los cuatro productos desarrollados fueron evaluados sensorialmente por un grupo reducido
de consumidores. Los resultados para la aceptabilidad de los snacks extruidos a partir de
las premezclas se muestran en la Tabla 5.

Entre los productos AF 17 y AF 8, ambos “alto en fibra” con sustitucién parcial de 40% del
polvo de grano por harina de arroz, no se encontraron diferencias significativas (p = 0,05%).
Tampoco se encontraron diferencias significativas entre FF 17y FF 10, que son productos “fuen-
te de fibra” con sustitucion parcial de 70% del polvo de grano por harina de arroz (p = 0,05%).
En cambio, si se encontraron diferencias significativas entre ambos pares (p =0,05%).

De acuerdo con lo expresado por Mufioz y otros (1992), quienes consideran un puntaje
de 6.0 en una escala hedénica de 9 puntos como un limite comercial o de calidad, solo
la formulacién FF 10 alcanzé el valor aceptable en la escala seleccionada. Oliveira y otros
(2018) obtuvieron puntajes similares -entre 5,03 y 5,74- para cereales extruidos a base de
maiz enriquecidos con harina de trigo integral y/o polvo de cascara de jabuticaba. Para los
cereales extruidos de sorgo (elaborados con harina de sorgo integral, harina de maiz ama-
rillo, sacarosa y cloruro de sodio), estudiados por Mkandawire y otros (2015), se obtuvieron
puntajes de aceptabilidad general entre 5,8y 6,5.

Se decide continuar con el producto “fuente de fibra” y 10% de humedad (FF 10) para
realizar la evaluacién sensorial y comparacién con productos del mercado.
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TABLA 5. Aceptabilidad de los snacks extruidos.

Producto Formulacion Humedad (%) Composicién Aceptabilidad
AF 17 Alto en fibra 17 ig:ﬁ Eglr\ll:ad;eg::; 2,73+1,63°
AF8 Alto en fibra 8 ZSZZ E;"r‘i’:adjeggfrr:;' 3,101,967
FF 17 Fuente de fibra 17 33:2’ E;’:‘i’r‘]’ad;egarfrr;‘;’ 5,232,215
FF 10 Fuente de fibra 10 igg: E::‘i’:ad;eg;frr:;' 6,101,860

Superindices diferentes en los valores promedio implican que hay diferencia significativa entre las
muestras para un nivel de confianza del 95%.

Evaluacién de la aceptabilidad del snack desarrollado:
comparacién con productos del mercado

El cereal experimental seleccionado fue comparado en evaluacién sensorial con dos pro-
ductos del mercado: cereal 1y cereal 2. La Figura 2 muestra una fotografia de los productos
involucrados. A simple vista, se puede observar que el cereal 1 tiene forma de copo, mientras
que el cereal 2 y el cereal experimental tienen forma similar a un palito.

FIGURA 2. Fotografia de los productos comparados: a) Cereal 1; b) Cereal 2;
c) Cereal experimental.

Los resultados de aceptabilidad obtenidos para cada muestra pueden observarse en la
Tabla 6. No se encontraron diferencias significativas entre el cereal 1y 2, ni entre el cereal 2
y el experimental. Pero si se encontraron diferencias significativas entre el cereal 1y el cereal
experimental (p=0,05%).

La aceptabilidad del cereal experimental no alcanzé el limite comercial establecido por
Mufioz y otros (1992), y fue menor que la obtenida en la evaluacién realizada en los ensayos
preliminares. Esto puede atribuirse a que en esta oportunidad fue evaluado con cereales que
contienen azucar en su formulacién, lo cual esta relacionado con una mayor aceptabilidad
(Kistler, et al., 2021). Sin embargo, el cereal experimental no presenté diferencias significativas
con uno de los cereales comerciales, lo que permite considerar que existe una oportunidad
en el mercado para este producto.

A su vez, los valores fueron obtenidos a partir de evaluaciones en ciego, lo que podria
afectar la aceptabilidad ya que los consumidores no tienen en cuenta el valor agregado que

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2022, N.° 23 (e615)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

12


https://orcid.org/0000-0001-8874-1652
https://orcid.org/0000-0002-9887-1087
https://orcid.org/0000-0002-7200-0005?lang=es
https://orcid.org/0000-0002-5195-9057

LUCIANA TALMON, MARIA ARBURUA, SONIA COZZANO, PATRICIA ARCIA.
REVALORIZANDO UN SUBPRODUCTO DE CERVECERIA. DESARROLLO DE UN SNACK... DOI: 10.26461/23.07

brinda la informacién nutricional del producto. Estudios han demostrado que la evaluacion
de los consumidores sobre el gusto por la comida estd influenciada, por ejemplo, por suem-
paquey sus etiquetas (claims, marcas, etcétera) (Pennanen, et al., 2020). Segln de Alcantara
y otros (2020), la inclusion de claims en el frente del paquete que contienen informacion
sobre el contenido de azlcar incita a los consumidores a seleccionar el producto con menor
contenido de azlcar, lo cual presentaria una ventaja para el cereal experimental.

TABLA 6. Aceptabilidad del cereal experimental y los cereales comerciales.

Producto Formulacién Aceptabilidad
Cereal 1 Fuente de fibra 6,441,780
Cereal 2 Alto en fibra 5,78+1,71%

Cereal experimental Fuente de fibra 516+2,44°

Superindices diferentes en los valores promedio implican que hay diferencia significativa entre las
muestras para un nivel de confianza del 95%.

Las frecuencias calculadas para cada seccion en la pregunta JAR se muestran en la
Figura 3. El dulzor del cereal experimental fue mayoritariamente calificado como “poco
dulce”, mientras que en el cereal 1 predominaron las calificaciones “muy dulce” y “lo justo”,
y el cereal 2 fue igualmente calificado como “poco dulce” y “lo justo”. Estos resultados
concuerdan con el contenido de azicar de cada formulacién, considerando que el cereal
experimental no contiene azucar sino edulcorante. Por lo que se podria considerar ajustar
el contenido de edulcorante para proximas evaluaciones del producto experimental.

Por otro lado, al ser comparado con productos que si contienen azucar en sus formula-
ciones, se esperaba que el snack experimental fuera percibido como menos dulce respecto
a cuando fue evaluado con otros productos sin azdcar en sus formulaciones, instancia en la
cual su dulzor fue calificado como “lo justo”.

Cereal experimental
Cereal 1

Cereal 2

0% 25% 50% 75% 100%

B Poco dulce (1-3) ¥ Lo justo (4) Muy dulce (5-7)

FIGURA 3. Frecuencia acumulada para cada franja en la pregunta JAR.

El porcentaje de la frecuencia de uso de los términos que los consumidores hallaron ade-
cuados para describir cada formulacién se muestra en la Tabla 7. De los 16 términos incluidos
en la pregunta, 9 mostraron diferencias significativas entre las muestras, particularmente para
los atributos rico, sabor extrafio, tostado, crocante, amargo, feo, retrogusto y quemado entre
el cereal 1y el cereal experimental. Este resultado indica que los consumidores encontraron
diferencias en las caracteristicas sensoriales principalmente entre dos de los productos evaluados.
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Por otra parte, el Andlisis de Componentes Principales (PCA) permitid identificar que las mues-
tras evaluadas pueden dividirse en tres grupos distintos (Figura 4). Uno de los grupos compuesto
por el cereal 1, representado por los atributos rico y saciante, el segundo grupo compuesto por
el cereal 2, representado por los atributos insipido y blando, y el dltimo grupo compuesto por
el cereal experimental, representado por los atributos amargo, tostado y quemado.

La temperatura de extrusion pudo ser el factor por el cual el cereal experimental fuera
descripto con los términos tostado y quemado, caracteristicas que provocaron que los con-
sumidores rechazaran el producto al compararlo con los cereales comerciales. Por lo que se
debe considerar bajar la temperatura de extrusion en futuras pruebas.

El agregado de edulcorante en la formulacion del cereal experimental pudo influir en la
eleccion del término amargo por los consumidores. Estudios han demostrado que, aunque los
edulcorantes son Utiles para reducir el contenido de azucar, carbohidratos y calorias, pueden
contener sabores desagradables como amargos o metalicos (Parker, et al., 2018). A su vez,
la estructura de los alimentos -especificamente la textura- tiene un efecto significativo en el
disfrute del consumidor, y la sustitucién del azdcar puede resultar dificil ya que la sacarosa
es un ingrediente clave para proporcionar textura (Keefer, et al., 2020).

TABLA 7. Frecuencia de uso (%) de los términos sensoriales incluidos en la pregunta CATA
para las premezclas desarrolladas.

Descriptor ‘ Cereal experimental ‘ Cereal 1 ‘ Cereal 2
Rico 26% 56° 342
Sabor extrafio 33° 10 213
Tostado 49° 19 212
Crocante 542 75° 73°
Duro 12 0? 12
Saludable 412 432 50°
Amargo 30° 0? 42
Feo 15° 32 8
Blando 8? 8? 10°
Acido 5 3? 4
Insipido 9 10 29°
Saciante 52 10? 67
Natural 352 342 45°
Retrogusto 30° 142 19%
Quemado 30° 0° 12
Fibroso 19° 242 29°

Para cada fila (atributo), superindices diferentes implican que hay diferencia significativa entre las
muestras para un nivel de confianza del 95%.
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Otro aspecto para tener en cuenta es la crocancia: al comparar el cereal experimental
con los productos del mercado se percibe como menos crocante. Segun Chassagne-Berces
y otros (2011), esto puede deberse a que el agregado de fibra en el proceso de extrusién
aumenta la dureza y disminuye la crocancia del producto.

De acuerdo con los resultados del ANOVA (Tabla 5), el cereal 1 fue el que obtuvo el
mayor puntaje de aceptabilidad general, por lo que los términos rico y saciante pueden ser
considerados como atributos que tienen un impacto positivo en la aceptabilidad, mientras
que sabor extrafio y acido tienen un impacto negativo en cereales.

Todos los cereales fueron caracterizados por los términos natural y saludable, lo que
concuerda con lo reportado por Bimbo y otros (2017), quienes explican que los consumidores
muestran una percepcion positiva sobre la salud en alimentos con ingredientes seleccio-
nados como la fibra.

Biplot (ejes F1y F2: 100,00%)

5 Blando ¢ Natural ——
Insipido
Saludable
4 1 Duro
Fibroso
3 o £

Acido

Sabor extrafio
T Feo
Retrogusto

F2 (34,05%)

T crocante
Amargo

0 ' 
Tostado

1 i .

| Quemado

Cerea Cereal|
experimental

[ ]

Rico
Saciante

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

F1(65,95%)

® Variables activas ® Observaciones activas

FIGURA 4. Andlisis de Componentes Principales (PCA) de la matriz formada por muestras
como filas y términos de la pregunta CATA como columnas.

Desde el punto de vista nutricional, el producto desarrollado posee un contenido de
fibra y carbohidratos similar a uno de los que existen actualmente en el mercado, y posee
un menor contenido de grasas que ambos productos comerciales. Sin embargo, tiene una
menor aceptabilidad general al ser comparado en ciego. Se deberian llevar a cabo estudios
posteriores con informacién nutricional para evaluar si existe un mercado potencial que
priorice los beneficios del producto para la salud frente a su aceptabilidad. Por ejemplo, se
podria evaluar el efecto de la informacién en cuanto al uso de un ingrediente que es sub-
producto de un proceso industrial, fuente de fibra y sin agregado de azucar.
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CONCLUSIONES

En cuanto a su valor nutricional, el polvo de grano presenta un alto contenido de fibra, lo
que lo hace interesante para considerar su utilizacién como ingrediente para el desarrollo de
alimentos funcionales que puedan ser denominados como “fuente de fibra” o “alto en fibra".

Se lograron obtener cuatro distintos snacks extruidos a partir del polvo de grano con
sustitucion parcial por harina de arroz, pudiendo ser catalogados como alimentos funcionales
por su contenido de fibra. Dos de ellos podrian contener el claim “fuente de fibra”, mientras
que los otros dos “alto en fibra” en su etiquetado.

El producto “fuente de fibra”, a 10% de humedad de mezcla, fue el que se eligié para su
comparacioén con productos del mercado. Aunque la aceptabilidad del producto desarro-
llado no alcanzé el limite comercial establecido, cabe destacar que no presentd diferencias
significativas con uno de los productos comerciales, lo que deja en evidencia que existe
una oportunidad para este producto en el mercado. Cabe mencionar que las evaluaciones
sensoriales fueron realizadas sin proveer informacién nutricional a los consumidores, lo
que podria provocar un impacto positivo en la aceptabilidad o el interés de compra, ya que
el producto desarrollado es fuente de fibra y sin azdcar agregado, a diferencia del resto de
productos comerciales que contienen azucar.

El rechazo del cereal experimental podria deberse a las caracteristicas negativas que
provocd la alta temperatura del extrusor y lahumedad de la premezcla, como la percepcion a
quemado. El contenido de fibra combinado con el proceso de extrusién provoca una textura
mas dura y menos crocante; y los sabores no agradables percibidos por los consumidores
debido al contenido de edulcorante.

Por ultimo, el aprovechamiento de subproductos de laindustria cervecera es importante
no solo para revalorizar un material que actualmente es removido del proceso, sino también
para elaborar alimentos que ayuden a prevenir enfermedades no transmisibles asociadas
a una mala alimentacion.
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