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APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS OBTENIDOS DE LA
PRODUCCION DE CERVEZA: BAGAZO DE CEBADA

Sebastian Camilo Marulanda Lopez*
! Estudiante de Microbiologia, Universidad Santiago de Cali, sebastian.marulanda00@usc.edu.co
Grupo de Investigacion en QUIBIO. Facultad de Ciencias Basicas. Universidad Santiago de Cali.
Campus Pampalinda Calle 5 # 62-00. Santiago de Cali. Colombia

RESUMEN

La industria cervecera genera gran cantidad de residuos contaminantes, teniendo en cuenta el alto
gasto energético, consumo de agua y las emisiones atmosféricas; lo anterior conlleva a generar un
gran impacto ambiental. En el presente trabajo, con la utilizacion del residuo de bagazo de la
cebada, se busco disminuir este impacto. Inicialmente se realizé un proceso de recoleccion de la
cebada (desecho de la planta cervecera de la USC), para evaluar el valor nutricional del bagazo
seco por medio del andlisis de tabla nutricional, con el fin de aprovechar los residuos y determinar
si podrian ser usados en la alimentacion humana. Para lograr lo anterior, inicialmente se ejecuto
un proceso de secado en un horno con conveccion, evaluando diferentes temperaturas y
posteriormente se molid. A partir de este trabajo se obtuvo una harina funcional con muy buenas
propiedades nutricionales apta para el consumo humano y se disefiaron dos posibles productos
derivados de la harina. Gracias a los resultados obtenidos se concluye que es posible obtener un
producto con potencial uso en el &mbito de la nutricion humana y ademas se deja un precedente
para ayudar a la economia circular de los desechos generados en la planta cervecera de la USC.
Este trabajo también es un aporte positivo en la disminucion del impacto ambiental que hoy en dia
es un problema global en muchas industrias como la cervecera.

Palabras clave: bagazo de cebada, alimento funcional, tabla nutricional, harina, economia
circular.

USE OF SOLID WASTE OBTAINED FROM BEER PRODUCTION: BARLEY
BAGASSE

ABSTRACT

The brewing industry generates a large amount of polluting waste, taking into account the high
energy consumption, water consumption and atmospheric emissions; this leads to a great
environmental impact. In the present work, the utilization of barley bagasse residue was used to
reduce this impact. Initially, the barley (waste from the USC brewery) was collected, dried and
finally the nutritional value of the dried bagasse was evaluated by means of a nutritional table
analysis, in order to take advantage of the waste and determine whether it could be used in human
food. To achieve the above, initially a drying process was carried out in a convection oven,
evaluating different temperatures and then it was milled. From this work, a functional flour with
very good nutritional properties suitable for human consumption was obtained and two possible
products derived from the flour were designed. Thanks to the results obtained, it is concluded that
it is possible to obtain a product with potential use in the field of human nutrition and also leaves
a precedent to help the circular economy of the waste generated in the USC brewery plant. This



work is also a positive contribution to the reduction of the environmental impact that today is a
global problem in many industries such as brewing.
Key words: barley bagasse, functional food, nutritional table, flour, circular economy.

INTRODUCCION

La cerveza es aquella bebida que se obtiene de un proceso fermentativo controlado, a partir de
levadura cervecera, de un mosto de cebada malteada o de extracto de malta, sometido previamente
a un proceso de coccion y adicionado de ltpulo (INACAL, 2016).

La cerveza es una de las bebidas alcohdlicas méas consumidas en todo el mundo, con una
produccion mundial anual de 39 millones de toneladas (Lynch, et al., 2016). Esta industria usa
como materia prima principal la cebada malteada, la cual es sometida a unos procesos de coccion
y maceracion de los que se obtiene el mosto cervecero, licor que es llevado hasta la etapa de
fermentacion para producir la cerveza. En este protocolo se obtienen grandes cantidades de un
residuo insoluble, usualmente conocido como bagazo cervecero (Lynch, et al., 2016).

Actualmente, el uso comun dado por la industria para este subproducto es en la alimentacion
animal. Este subproducto contiene una muy buena fuente de fibra, especificamente la insoluble
(Buffington, 2014), es también un material de alto valor que contiene hemicelulosa, lignina y alto
contenido de proteinas, siendo su contenido medio entre 24-26% en la materia seca (J. Aravind
Kumar, 2022), también contiene carbohidratos, como monosacéridos de xilosa, glucosa y
arabinosa, minerales y aminoacidos (Mussatto, 2009). Algunos estudios reportan que ha sido
utilizado en la industria alimenticia en humanos, para la elaboracion de panes, galletas, tortas y
pasabocas, entre otros (Lynch, et al., 2016; Mussatto, 2014). El pan presenta especial interés, ya
que es un alimento muy consumido en todo el mundo y tiene el potencial para convertirse en un
producto alimenticio funcional por su importante rol en la dieta diaria humana (Szydlowska-
Czerniak, 2022).

Los posibles beneficios que otorga la fibra dietaria en la salud, han sido altamente estudiados y
documentados, estos estan vinculados a la prevencion del estrefiimiento, la reduccion en el riesgo
de cancer colorrectal y un descenso en las enfermedades cardiovasculares (Zhu, et al., 2015).

Dado que el bagazo es rico en proteinas y azucares, la ruta mas simple para el aprovechamiento
de este subproducto industrial ha sido aplicada a la alimentacion de animales, pero, sin lugar a
duda el bagazo es un producto de interés con un amplio espectro de aplicaciones debido a su bajo
costo, su amplia disponibilidad y su valiosa composicion quimica (Mussato, 2014).

La utilizacion de este subproducto puede ayudar a disminuir la pérdida de ingresos potenciales,
también a evitar costos adicionales relacionados con los gastos que derivan la eliminacién de este
residuo cervecero. Ademas, es importante destacar la oportunidad de su transformacion, en un
producto funcional con valor nutricional para la industria alimentaria. La valorizacién de los



residuos es una oportunidad de competir y generar nuevas posibilidades de negocios frente a la
creciente demanda de alimentos funcionales (Dos santos, 2014).

Los alimentos funcionales son aquellos que otorgan efectos positivos para la salud més alla de la
funcidn basica nutricional que poseen, suelen ser resultado de la adicion, sustitucion o eliminacién
de ciertos componentes en los alimentos, con el objetivo de reducir el riesgo de padecer distintas
enfermedades. Por esto el gran interés en la basqueda de posibles fuentes como alternativas en el
desarrollo de alimentos que manifiesten estas condiciones (Roberfroid, 2000).

Un ejemplo de alimento funcional son los probidticos, los cuales muestran efectos positivos para
la salud, ya que ayudan a mantener un buen equilibrio aumentando la resistencia del tracto
gastrointestinal, combatiendo y/o evitando la aparicion de microorganismos patogenos. Ademas,
estos alimentos tienen efecto en el desarrollo de la primera infancia, regulacion de procesos
metabolicos, regulacion cognitiva-mental y, previenen enfermedades cardiovasculares. Los
alimentos funcionales en América Latina son relativamente recientes, algunos productos
populares son: leches adicionadas con fitoesteroles y &cidos grasos de origen vegetal, alimentos
con oligofructosacaridos, productos que contienen proteina de soya o isoflavonas (Fuentes-
Berrio, 2015). El uso de el bagazo de cebada en la alimentacion funcional es poco conocido,
algunos estudios demuestran que es altamente usado para la elaboracion de panes ricos en fibra
(Arcia Cabrera, 2018).

En la Universidad Técnica del Norte en Ecuador se estudio a nivel de tesis de grado, el bagazo de
cebada para producir barras de cereal adicionando otros componentes con el fin de darle mejor
sabor y un valor nutricional; en este proceso se relazaron analisis fisicoquimicos y
microbiologicos, el producto final presentd excelentes niveles de fibra cruda, concluyendo que
existe gran potencial nutricional para la alimentacién humana en el bagazo de malta de cebada
(Jurado S, 2018).

Otra alternativa actual para el aprovechamiento de este bagazo la desarrollo una empresa
colombiana de cerveza artesanal Magma.col, la cual produjo suelas de zapatos a partir de los
desechos de la produccion de cerveza, la coleccion de zapatos se Ilama “Pola y Moda”, esta idea
surgid al ver la cantidad de desechos mensuales que se generaban lo que llevo a sus creadores a
desarrollar esta innovadora idea (Style América, 2022).

El objetivo principal de este trabajo fue obtener una harina funcional basada en el bagazo de
cebada, residuo obtenido a partir de la cervezay, realizar una evaluacién de esta mediante analisis
nutricional con el fin de definir si es apta 0 no para la alimentacion humana. Se espera que este
producto pueda ayudar a mejorar la calidad de vida y la salud de las personas y, paralelamente
aportar en el desarrollo de la economia circular disminuyendo el impacto ambiental causado por
los desechos generados en la produccién de cerveza.



OBJETIVOS
Objetivo general
« Aprovechar el residuo de bagazo de cebada obtenido de la produccién de cerveza, con el
fin de producir una harina funcional y en paralelo ayudar al desarrollo de la economia
circular reduciendo el impacto ambiental.

Objetivos especificos
« Estandarizar las condiciones del procesamiento del bagazo para convertirlo en harina, con
el fin de poder usarlo en la alimentacion humana.
« Evaluar el contenido nutricional de la harina obtenida a partir del bagazo de cebada.
« Realizar una revision de los resultados del analisis nutricional de la harina y recomendar
posibles usos para la elaboracién de algunos productos alimenticios.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia propuesta para el tratamiento del bagazo de cebada se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia utilizada para el tratamiento del bagazo de
cebada.

Los analisis llevados a cabo en este trabajo (Figura 1) se detallan a continuacién:

2.1. Obtencioén de la materia prima

En este estudio se utilizaron desechos agroindustriales obtenidos de la produccion de cerveza
rubia a base de malta Pilsner, esta es una de las mas ligeramente tostadas, y es cominmente usada
en las cervezas tipo belga y alemanas. Los desechos fueron suministrados por la planta de cerveza
de la Universidad Santiago de Cali (USC).

2.2. Proceso de deshidratacion y adecuacion de los residuos

Todos los residuos fueron recolectados después de la produccion de la cerveza, este residuo se
encontraba himedo, por esto se sometié a un proceso de secado usando un horno industrial
pequefio con conveccion de aire. Debido a que este horno no era automatizado, se decidié evaluar
el secado a distintas temperaturas y a diferentes intervalos de tiempo, los cuales variaron entre
70-95 °C y con intervalos de tiempo entre 6-8 h; segun los resultados obtenidos y evaluando de



forma visual y fisica el bagazo seco resultante, se decidié que los parametros de secado a 90° C
durante 6 horas fueron los més aptos. Seguidamente se sometio a presion manual, se convirtié en
serrin de bagazo de cebada, segun el protocolo descrito por Garcia, 2003. Luego, se realizd un
tratamiento de molido, con la ayuda de un molino de dientes para cebada.

2.3. Tamizado

Una vez obtenido el residuo deshidratado y molido, se llevo a tamizar usando un colador casero
para separar la fibra, esta Gltima, es conocida por ser un residuo de mayor tamafio respecto del
residuo inicial utilizado. Este proceso se realizo con el fin de obtener una mejor consistencia para
el producto final. El proceso fue exitoso, ya que se obtuvo un menor tamafio de particula, lo que
le confirio a la harina una mejor consistencia en términos visuales.

2.4. Analisis de tabla nutricional.

Para obtener el analisis de la tabla nutricional, se enviaron 1000 g de muestra de harina seca a tres
distintos laboratorios. Los laboratorios fueron: BioPolab, Laboratorios Angel y Nulab. A partir
de este analisis se obtuvieron datos de calorias, grasa total, colesterol, sodio, carbohidratos totales
(fibra dietaria, azucares), proteinas, vitaminas y minerales.

2.5. Disefio de producto

De acuerdo con los valores obtenidos a partir de las tablas nutricionales (item 2.4) y basandose
en la normatividad colombiana (Resolucion 810 de 2021 del Ministerio de Salud y Proteccion
Social) se evaluo si los valores eran aptos nutricionalmente. Corroborando lo anterior, fue posible
participar en un programa de emprendimiento en la Universidad Santiago de Cali “Bootmcap”,
en el cual se trabajo activamente en el disefio de dos productos alimenticios: uno tipo snack
saludable y otro para condimentar y agregar a las comidas, en este programa también se llevo a
cabo un estudio de los clientes potenciales y el nicho de mercado para esta harina funcional.

2.6. Estado final del producto

Nuevamente, tomando como guia los resultados obtenidos en las tablas nutricionales, se
determinaron posibles utilidades de la harina para consumo humano. En este apartado, se formuld
una galleta basada en el bagazo seco y adicionada con cacao puro y se realizé un estudio sensorial
informal a un grupo pequefio de personas de la USC mediante una pequefia encuesta. Con los
resultados de dicho analisis se indicaron algunas recomendaciones para mejorar el producto
obtenido. Este punto da paso a futuras investigaciones relacionadas con el uso de este residuo
cervecero y su aprovechamiento en la dieta humana para la formulacién de diversos productos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Teniendo claro el objetivo principal de este trabajo, el cual era aprovechar el residuo de bagazo
de cebada obtenido de la cerveza; una vez recibido dicho desecho a partir de la produccion de
cerveza rubia de la planta de la USC se inici6 con el proceso de secado (Figura 2). Para iniciar
esta etapa, tres (3) lotes de bagazo cuyo peso se determind cuando se obtuvo el residuo seco,
fueron evaluados en un rango de temperaturas entre 70-95 °C con intervalos de 5°C. En total se
evaluaron quince (15) lotes de bagazo. Nueve (9) lotes fueron secados a temperaturas entre 75-
85 °C durante 8 h, pero debido al gran volumen de bagazo, fue necesario elegir condiciones para



optimizar el proceso con el fin de poder secar por lo menos tres (3) lotes en un dia de trabajo.
Seis (6) lotes fueron secados a temperaturas entre 90-95°C durante 6 h. Luego de estandarizar el
proceso de secado, se registro la cantidad de materia seca molida: se obtuvieron entre 900g-1000g.
Sin determinar cuantitativamente el porcentaje de humedad del bagazo obtenido post-secado, se
decidio solicitar los analisis de tabla nutricional al bagazo procesado a 90°C durante 6 h ya que
las temperaturas elevadas generan mayores emisiones de material organico volatil (H. Li, 2012)
y aunque la finalidad era obtener una harina lo mas seca posible era mucho mas importante la
vida Gtil del producto.

Temperatura (°C) Tiempo (horas)
L1 L2 L3

75
80 8
== == 85
90
6
; 95

Figura 2. Proceso de secado de los lotes de cerveza teniendo en cuenta los pardmetros de
tiempo y temperatura.

En la Figura 2 se detallan las condiciones iniciales elegidas para estandarizar los parametros de
temperatura (°C) y tiempo (horas) para el proceso de secado. En total se evaluaron 15 muestras
distribuidas en 3 lotes (L1, L2 y L3).

Como es de esperarse, a mayor temperatura de secado, mayor velocidad del proceso,
independiente de la técnica de secado utilizada. Siempre se pretendio buscar que el material seco
presentara condiciones adecuadas para continuar con la etapa de molienda, pero, sin perder
propiedades como el contenido de proteinas, el cual es fundamental en este tipo de residuo para
poder ser considerado apto en la elaboracion de la harina de cebada (Yoichi, 2013).

Antes de conocer el valor nutricional de esta harina, a modo de prueba o testeo se elaboro una
galleta de chocolate utilizando la harina como materia prima, segin una encuesta desarrollada en
la USC presente en anexos, esta encuesta se le realizo a un pequefio grupo de personas que tuvo
la oportunidad de probarla, esta les parecié de sabor y olor agradable, pero de textura fibrosa, lo



que llevo a incluir el tamizado en la metodologia; gracias a esto se mejord la textura y consistencia
de la harina para futuras preparaciones.

Los resultados de las tablas nutricionales del bagazo de cebada se encuentran compiladas en la
Tabla 1, debido a que se hicieron tres andlisis en tres laboratorios diferentes. Se aclara que no
todos proporcionan los mismos parametros, pero si se muestran los mas importantes de acuerdo
con la normatividad colombiana. Tomando en cuenta lo anterior, a partir de la Tabla 1, se puede
observar que el contenido de humedad del bagazo oscil6 entre 8% y 11%, segun la Norma Técnica
Colombiana 267 de 2017 para harinas de trigo el contenido méximo de humedad en la harina debe
ser de 14.5 %. Es importante resaltar que el bajo contenido de humedad demuestra la efectividad
del proceso de secado, responsable de la evaporacion de gran parte de agua presente en la cebada.

El contenido de cenizas determinado estuvo entre 1.65% y 2.90%, valor similar al reportado por
(Mathias, 2015) quienes obtuvieron un contenido de cenizas de 3.85% en bagazo de malta. Las
cenizas representan principalmente el contenido mineral de una muestra. Por lo anterior, en esta
instancia, se puede inferir que la muestra de bagazo de cebada analizada posee un contenido
relevante de minerales. Se sabe que los minerales y vitaminas, juegan un papel fundamental en el
organismo humano, pues realizan funciones bioldgicas de vital importancia para mantener una
buena salud y mejorar la calidad de vida de los seres humanos en las distintas etapas de su
existencia.

El bagazo mostré un alto contenido de proteinas aproximadamente 17% teniendo en cuenta los
tres analisis; mucho mayor al valor hallado por (Castillo et al., 2012) de 13.16% estos estudiaron
diferentes tipos de malta y sugirieron que en la produccion de la cerveza la composicion quimica
de la proteina del grano de cebada se ve afectada. Basandonos en la norma 810 de 2021 la harina
se puede catalogar como “excelente fuente de proteina”. Segun (Mathias, 2015), el contenido de
proteina presente en el bagazo de cebada esta influenciado por diversos factores, como el tipo de
cereal utilizado y la composicién del adyuvante agregado en el proceso.

Tabla 1. Comparacion del contenido nutricional de bagazo de malta obtenido por los tres
laboratorios cotizados.

Tabla comparativa
Parametros Biopolab | Nulab |Angel S. A
Humedad (%op/p) 8,0% 10% 11,0%
Cenizas (Yop/p) 1,6% 2,9% 2,3%
Proteina (g/g) 13 20 19
Carbohidratos (g/g) 76 63 63
Calorias (kcal/g) 368 300 308
Grasa total (g/g) 1.7 4.6 35
Colesterol (mg/g) <2 <1.67 No aplica
Fibra dietaria (9/g) 26 35.0 29.5
Azucares (g9/9) 24 6.5 7.0
Sodio (mg/g) 2.2 8.1 9.1




Hierro (mg/g) 0.07 13 4.2
Calcio (mg/g) 3.8 118 128
Zinc (mg/q) No aplica | No aplica 3.68
Vitamina A (Ul/g) 5450 15 39
Vitamina C (mg/g) 4.3 <0.40 No aplica
Vitamina D(mg/g) | No aplica | No aplica 999
Omega 3 (g9/9) Noaplica| 0.21¢g 0g
Omega 6 (g/9) No aplica 239 21¢g
Omega 9 (g9/g) No aplica| 0.57¢g 041g

*Autoria Propia
*Las unidades mostradas aqui fueron unificadas para una mejor comparacion. Las unidades originales
son detalladas en las tablas que se encuentran en el ANEXO.

En la Tabla 1 se detallan los valores declarados de las propiedades nutricionales de la harina de
bagazo, entendiéndose dichas propiedades como cualquier representacion que afirme, sugiera o
implique que un producto posee propiedades nutricionales particulares, incluyendo, pero no
limitandose a su valor energético y contenido de proteinas, grasas, carbohidratos y fibra dietaria,
asi como, su contenido de vitaminas y minerales (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2019).
Es importante aclarar que las unidades de cada propiedad nutricional son diferentes en cada
laboratorio, por lo tanto, se decidié modificarlas en esta Tabla para una mejor comparacion.

Se observa, que el contenido de carbohidratos determinado en promedio fue de 67 g tomando en
cuenta las tres tablas, un contenido muy elevado, sin embargo, no existe un pardmetro comparable
con lanormatividad colombiana, pero, si se comparara con el valor diario requerido para la ingesta
en adultos, se observa que la harina aqui obtenida tiene mas de 200 veces el contenido de
carbohidratos indicado en dicha normatividad (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2019).

Respecto a la composicion de la harina, se sabe por estudios realizados previamente, que el bagazo
de cebada contiene una gran cantidad de hemicelulosa, esta Gltima consiste en una mezcla de
polisacaridos, principalmente arabinoxilanos que estan unidos a las fibrillas de celulosa. Ademas
de &cidos fenolicos como por el ejemplo el acido ferulico, el cual se caracteriza por ser agente de
entrecruzamiento entre la lignina y las hemicelulosas. Los compuestos fendlicos son de gran
interés debido a su efecto potencial antioxidante y su accidn preventiva en enfermedades cronicas
(Naczk, Shahidi, 2004). El 4cido ferulico, es uno de los acidos fenolicos con presencia més alta
en el bagazo y tiene cualidades positivas, entre las cuales se encuentran propiedades antioxidantes
en respuesta a los radicales libres, también posee propiedades antimicrobianas, antiinflamatorias,
antitromboticas, anticancerigenas, protege ante enfermedades coronarias y reduce el colesterol
(Urias-Orona, 2016).

Respecto al contenido de calorias, se observo que el rango de valores para las tres tablas estuvo
entre 300K cal y 370Kcal, es decir, que cada 100 gramos de esta harina contienen casi las mismas
calorias que la harina de trigo, la cual tiene alrededor de 340 Kcal por cada 100 gramos (Gonzales
G, 2016). Se puede decir que el aporte calorico de esta harina es muy alto ya que la Organizacion



Mundial de la Salud (OMS) establece que el nimero de calorias diarias que necesita una persona
esta entre 1600 y 2000 calorias al dia para las mujeres y para los hombres entre 2000 y 2500.

Al realizar un promedio de los valores de grasa total obtenidos a partir de las tres tablas
nutricionales (Tabla 1), se puede deducir que 100 gramos de harina de cebada contienen 3.25
gramos de grasa total, de los cuales; 0.4 g corresponden a &cidos grasos saturados. Segun la
resolucion 810 810 de 2021 (Ministerio de Salud y Proteccion Social) esta harina se puede
catalogar como “baja en grasa”. Un adulto promedio necesita 65 gramos de grasa total al dia, esta
cantidad equivale al 30% de las calorias consumidas por el ser humano (Oleas Galeas, 2017).

Por otro lado, el contenido de colesterol en el bagazo de cebada fue de 0.1%; segun la resolucion
810 de 2021 este resultado indica que la harina se puede catalogar como “libre de colesterol”
(Ministerio de Salud y Proteccion Social). La AHA (Asociacion Americana del Corazén)
recomienda una ingesta baja diaria de colesterol, entre 200-300 mg especialmente para personas
con alto riesgo de enfermedad del corazon. Se destaca aqui que la hemicelulosa presente en la
harina es capaz de reducir los niveles plasmaticos de triglicéridos y de colesterol evitando asi
enfermedades coronarias. A pesar de su importancia biologica, es evidente que elevadas
concentraciones de colesterol ocasionan alteraciones profundas, tales como, la
hipercolesterolemia (Maldonado, 2012).

La fibra dietaria encontrada en la harina de bagazo se observé en un rango entre 26 a 35 g por 100
g de harina, por lo anterior, se puede catalogar esta harina como “excelente fuente de fibra
dietaria” siguiendo las recomendaciones dadas en la resolucion 810 de 2021 (Ministerio de Salud
y Proteccion Social). La fibra dietaria tiene muchos beneficios en el ser humano, entre los cuales
se conocen: normalizar las deposiciones, ayudar a mantener la salud intestinal, reducir los niveles
de colesterol y ademas ayudar a controlar el nivel de azlcar en sangre. Los estudios sugieren que
el aumento de la ingesta de fibra dietética, especialmente de fibra de cereales, esta asociado con
un menor riesgo de morir a causa de enfermedades cardiovasculares y de todos los tipos de cancer
(Veronese N, et al, 2018).

El contenido de azucares promedio en la harina de cebada, a partir de las tres tablas nutricionales,
fue de 12.6 g en 100 g de harina. Los azucares presentes en la harina mas cominmente son la
sacarosa, maltosa y glucosa. En la Tabla 1 se puede observar que el contenido de azucar fue bajo
para los dos Gltimos de los analisis (6.53 g y 7.03 g respectivamente) a diferencia del primer
andlisis en el cual se encontr6 un contenido de 24 g, este resultado elevado pudo deberse a un
lavado no tan minucioso del bagazo, ya que los tres analisis fueron realizados a partir del mismo
tipo de cerveza. De acuerdo con lo reportado en la literatura el contenido de azUcar en esta harina
se esperaba tuviera un valor mas bajo ya que lo que se buscaba era obtener una harina con poco
contenido de azUcar y que se pudiera catalogar como “libre de azucar” o “bajo en azucar” (Plaza-
Diaz at el, 2013).

Respecto a minerales como el sodio, este fue encontrado en cantidades que oscilaron entre 2.22
mg y 9.10mg (Tabla 1), de acuerdo a la resolucion 810 de 2021, se catalogaria a la harina como
un producto “muy bajo en sal”. Para un adulto promedio se recomienda una ingesta diaria de 2400
mg de sodio (FDA, 2022). En este trabajo se encontro que 100 gramos de harina de cebada tienen



en promedio 6.5 mg de sal, lo que equivale al 0.27% del total diario recomendado. Este resultado
es adecuado ya que la Organizacion mundial de la salud indica que un consumo bajo en sal en la
dieta contribuye a disminuir la tension arterial y el riesgo de enfermedad cardiovascular, accidente
cerebrovascular e infarto de miocardio (OMS, 2012).

Respecto a otro mineral como lo es el Hierro (Fe) al realizar un promedio de las tablas
nutricionales, se determind que la harina presentd un contenido de 5,70 mg de hierro, este es un
elemento esencial para la mayoria de los organismos Vvivos ya que esta presente en una amplia
variedad de procesos metabolicos muy complejos como la sintesis del acido desoxirribonucleico
(ADN), y el transporte de oxigeno y electrones (Forrellat, 2022).

Con respecto al calcio, este elemento se presenta en un contenido promedio de 83.45 mg por cada
100 g de harina teniendo en cuenta la Tabla 1. El calcio se conoce como un nutriente que se
encuentra involucrado en la prevencion de enfermedades cronicas, como la osteoporosis, la
hipertension arterial, el cancer de colon, de mama y de ovario, los célculos renales y la obesidad
(Palacios, 2003). Por ultimo, el contenido de zinc fue de 3,68 mg por 100 g de harina. El zinc es
un nutriente esencial con un papel especifico en mas de 300 enzimas, las cuales participan en
todas las reacciones bioquimicas importantes del cuerpo humano. Por ende, la presencia de Zinc
tiene un efecto directo en el crecimiento, el desarrollo neuroldgico y de comportamiento y en el
sistema inmune (L6pez de Romafia, Daniel, Castillo D, Carlos, & Diazgranados, Doricela, 2010).

En cuanto a las vitaminas encontradas en la harina de bagazo, los resultados de vitamina A para
los tres laboratorios fueron como se puede observar en la tabla 1 para el primer laboratorio se
obtuvo un resultado de 5450 Ul mientras que para los otros dos analisis se obtuvo como resultado
un rango entre 15.16 Ul y 38.98 Ul, analizando la gran diferencia de uno de los resultados, se
contacto al laboratorio el cual comunico que el analisis no fue realizado por ellos mismos, es decir
que fue subcontratado con otro laboratorio, por lo tanto no se pudo asegurar la calidad del anélisis.
Esta vitamina representa un nutriente esencial para el crecimiento, mantener la funcién visual,
ayuda a regular la diferenciacion de tejido epitelial y el desarrollo embrionario. La vitamina A es
también parte de las defensas del organismo contra los radicales libres y también tiene funcion
como antioxidante en el cuerpo (Garcia-Casal, Maria Nieves, 2013). Por otro lado, la vitamina C
también se encontro en esta harina, con valores entre 0,4 y 4.27 mg. Esta vitamina presenta efectos
benéficos contra la inflamacion, cancer y enfermedades cardiovasculares, asi como su accién de
inmunomodulador y regulador epigenético (Castillo, 2019). Por ultimo, también se encontrd
presente la vitamina D con un valor de 999,26 mg en 100 g de harina. La vitamina D se considera
como un nutriente esencial de la dieta involucrado en el metabolismo del calcio y el fosforo, hoy
en dia es un sistema hormonal esteroideo complejo, que participa en procesos autocrinos,
paracrinos y endocrinos variados (Uzcategui de Saughi, Lilia, 2012). Segun la resolucion 810 de
2021 (Ministerio de Salud y Proteccion Social) esta harina no es una buena fuente de vitaminas y
minerales, ya que no cumple con el contenido necesario para catalogarse como tal a excepcion de
la vitamina D la cual se encuentra en un alto contenido dentro de esta harina.

Tambien se observo que el bagazo contenia pequefias cantidades de acidos omega 3,6 y 9, ya que
se encuentran en muy poca cantidad, no es posible catalogar a la harina como buena fuente de
estos acidos, pero se sabe por estudios realizados, que estos tienen funciones estructurales en las



células y en el sistema nervioso, disminuyen el colesterol malo, aumentan el colesterol bueno,
previenen enfermedades del corazén y mejoran el sistema inmunolégico (Ortega, 2013).

Las variaciones en los valores de composicion proxima de la harina de bagazo encontradas en la
literatura suelen estar asociados con la composicion de la materia prima, el tipo de malta, que
depende de diferentes factores tales como: variedad de cebada utilizada, tiempo de cosecha,
proceso tecnoldgico de la cerveceriay tipo de adjunto agregado al mosto como maiz, trigo y arroz
(Lopes et al., 2021; Rigo et al., 2017).

Segun los resultados obtenidos y tomando en cuenta la resolucion 810 de 2021 (Ministerio de
Salud y Proteccion Social) se puede indicar que esta harina si es apta para el consumo humano,
ya que como se observo anteriormente ademas es una excelente fuente de proteina y de fibra, baja
en grasa, libre de sal y de colesterol, ademas poseia caracteristicas organolépticas agradables lo
que la hace saludable y deliciosa, lo cual es una ventaja ya que la mayoria de productos
funcionales no poseen sabor agradable.

Ademas de la obtencidn y el respectivo analisis nutricional a la harina obtenida a partir del residuo
cervecero, también se hizo un disefio de producto, por lo que se obtuvieron valores nutricionales
aptos para el consumo humano, por tal razon, se desarrollé un aditivo alimentario (Figura 3) para
agregar a las comidas con el fin de otorgarle un aporte funcional al producto.

Al considerarse apto el bagazo procesado (harina de bagazo) se procedi6 a disefiar un producto
tipo snack (Figura 4) para darle un aspecto delicioso y divertido al producto principal, la harina
de bagazo.

e 155 BEBBS
saboe nalivad.

Figura 3. Aditivo alimentario a base de bagazo de malta Figura 4. Snack a base de bagazo de
malta

Estos productos fueron disefiados inicialmente para una startup o empresa emergente con el fin de
generar productos comercializables teniendo en cuenta los posibles clientes, los cuales son en su
mayoria personas con enfermedades metabdlicas como, por ejemplo: diabetes, colesterol alto,
cardiopatias etc. También fue posible hallar los nichos de mercado actual, el cual es un mercado
pequefio, por esto se buscd generar variedad de productos en el mercado con caracteristicas y
valores nutricionales diferentes a los del mercado actual buscando asi no solo la generacion



productos, si no ampliar todo un mercado de productos nuevos y funcionales que no solo van a
ayudar en la salud de sus usuarios, sino que también brindara opciones ricas y con buen sabor. Lo
anterior se realizo gracias a la participacion de nuestro equipo de trabajo en un BootCamp realizado
en la Universidad Santiago de Cali (USC) y en el cual este proyecto fue elegido para participar;
sin embargo, debido a que la mentoria no continud, este proyecto quedo inconcluso por lo tanto
no se pudieron llevar a cabo mas investigaciones sobre el alcance del producto ni un estudio del
mercado a fondo, a pesar de esto, este programa era una proyeccién de lo que podria llegar a ser
esta harina, por ejemplo, desarrollar una pequefia planta para producir la harina, luego desarrollar
estrategias de marketing para su venta hasta internacionalizar el producto y a futuro llegar a
desarrollar franquicias en otras ciudades y paises.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Segun los resultados obtenidos y tomando como base la resolucion 810 de 2021 del Ministerio de
Salud y Proteccion Social de Colombia sobre tablas nutricionales, la harina de cebada obtenida
se puede catalogar como excelente fuente de fibra dietaria, buena fuente de proteina y ademas
muy baja en sodio. También se pudo demostrar que la harina de bagazo de cebada no solo se
puede usar para la alimentacion de rumiantes, que es su uso habitual desde hace varios afios, sino
que, al ser un alimento funcional apto, puede ser consumido por los seres humanos, ademas que
ayuda a mejorar la salud y a sobrellevar enfermedades como el cancer, colesterol alto, diabetes y
otras enfermedades metabdlicas.

También cabe resaltar, que el bagazo de cebada tiene un gran potencial para ser usado por la
industria alimentaria, donde podria acrecentar el valor de este subproducto, aumentando su valor
agregado y proporcionando beneficios mutuos a las industrias cervecera y panadera; ayudando a
la economia circular y al medio ambiente debido a la reduccion de residuos generados a este
altimo.

Se recomienda investigar sobre los parametros para el andlisis de tabla nutricional segun el
laboratorio, ya que en este estudio se realizaron analisis de tabla nutricional distintos en tres
laboratorios; estos resultados no contenian los mismos pardmetros, lo que complico un poco la
comparacion de los valores. También es recomendable que la universidad continue con esta
investigacion, ya que se corrobora que es buena alternativa para el uso de los desechos obtenidos
de la produccidn de cerveza de la planta de la USC y asi evitar gastos en su eliminacion, ademas
de una ganancia econémica si se logra sacar esta harina y los productos disefiadora al mercado.
Este tema podria servir para otra tesis o investigaciones (analisis microbiol6gico del producto).
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ANEXOS

Tabla 2. Composicion nutricional del bagazo de cebada por laboratorios Biopolab

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES TECHICA ANALITICA METODO
CUANTIFICACION

Humedad/Moisture Bas 2i100g 0075 Soids g"l:.‘aifﬁ:;r;?r_'?;fs on Drying ADAC 934 01 {2005) E4 21

Cenizas {0} 155 g D046 Anilisis Gravimeétrico-Calcinacion 550°C AOWC 973.08 £d 21:2009

Grasa Total 1,70 g l0g 0,044 Extraccidin Soxhlet - Eker de petrolen ADAL 920,39 | 2005) Ed 21

Proteina/Crude Protein [0) 1%6 g100g 0,25 Ejeldahbil Method ADAC 2004.11 Ed 21:2013
Eibra Dictaria Tatal 250 i Digestidn Enzimatica-Gravimétrica ADAC OBS 39
Carbahidratos 5.7 gliiog Caloula ADAC 98575

Calorias EL ] Kzal i 100g Ciloula Calculo Factor Stwates
Calcia [Ca) {O) ER-] mg Caf100g 1,7 Calkclucibong SSUC- Lsec-:tmsmpm oo Mg ADA&C 98535 Ed 21:2049
Apomica

Hierro (Fe) 0,074 mg I-E."Jl'.lﬁ'-g 0,007 Tkl hb&ﬂﬁ-:zﬂ;:::mpm ol Mg ADAC 985.35 (2005) E421

Sodia [Maj {D] 212 mg Na-'ll.'i‘.lg 0,0052 CAklugid h'.»mﬁ-;:z:::::smpu ol Mo A0&C 985.35 Ed 20:2048
Witamina € f Arido ascdrbico 4217 mg100g TEubomiétrico-Diclorafencl Ind ofenal ADAC 967 11
Anacares Totakes FEL:] g10g 0.5 Tiulomitrico- Soluciones de Fehling AOAL DEBIE
Graza Saturada 0,20 gflMg Gas Chromatography ADCS Ce 1b-29
Grasa Manainsaturada 0,50 E100g Gas Chromatography AD0CS Ce 1b-29
Grasa Poliinsaturada ] gli00g Gar Chromatography BDCS Ce 1529
Grasa Trans 0,m3 gliog Gas Chromatography ADCS Ce 1b-29
Witamina A Bt Ui 100 0,01 Extraccidn can Sokente-HPLC ADAC 200113
Colester 2,00 mg / 100 g 20 Cromatografia de Gases ADAC 994 10




Tabla 3. Composicion nutricional del bagazo de cebada por laboratorios Angel S.A

ANALISIS

UNIDAD

ESPECIFICACION

RESULTADO |

METODO

HUMEDAD Y MATERIA VOLATIL

g/100g

N/A

10,34

[BIO-PR-031 V3 2017-09-19

Determinacién de solidos
totales y perdidas por
secado a 103y 130°C.

CENIZAS

a/100g

N/A

280

10-PR-030 V7 2017-09-19
eterminacion de cenizas a
550°C

GRASA TOTAL

g/100g

N/A

468

[BIO-PT-025 V5 2017-09-19
Determinacion de grasa por
extracto etéreo

PROTEINA TOTAL (%N x 6,25)

g/100g

N/A

19,04

1SO 1871:2009

CARBOHIDRATOS TOTALES

a/100g

N/A

63,04

Calculo

CALORIAS TOTALES

keal/100g

N/A

300,34

Calculo

AZUCARES TOTALES (Expresado como
sacarosa)

g/100g

N/A

6,53

Basado en AOAC 923.09

FIBRA DIETARIA TOTAL

g/100g

N/A

35,05

Basado en AOAC 985.29

GRASA SATURADA

g/100g

N/A

|BIO-PT-019 V4 2019-02-05
Determinacion de acidos
grasos-Perfil de dcidos
grasos

TRANS-ISOMEROS

g/100g

N/A

0,01

[BIO-PT-019 V4 2019-02-05
Determinacion de acidos
grasos-Perfil de dcidos
grasos

GRASA INSATURADA

g/100g

N/A

318

|BIO-PT-019 V4 2019-02-05
Determinacion de acidos
grasos-Perfil de acidos
grasos

GRASA MONOINSATURADA

/1009

N/A

063

|BIO-PT-019 V4 2019-02-05
Determinacion de acidos
grasos-Perfil de acidos
grasos

GRASA POLIINSATURADA

g/100g

N/A

|BIO-PT-019 V4 2019-02-05
Determinacion de acidos
grasos-Perfil de dcidos
grasos

COLESTEROL

mg/100g

N/A

1<1,67

BIO-IT-129 V4 2019-02-05
Determinacion de
colesterol por

fia de gases

VITAMINA A

UI100g

N/A

15,16

|BIO-PT-022 V4 2018-01-25

Determinacion de Vitamina

A por cromatografia liquida
de alta resolucion HPLC

VITAMINA C

mg/100g

N/A

'<0,40

|BIO-PT-026 V4 2018-01-25

Determinacion de Vitamina

C por cromatografia liquida
de alta lucién HPLC

OMEGA 3

g/100g

N/A

021

|BIO-PT-019 V4 2019-02-05
Determinacion de acidos
grasos-Perfil de dcidos
grasos

OMEGA 6

/1009

N/A

233

|BIO-PT-019 V4 2019-02-05
Determinacion de acidos
grasos-Perfil de dcidos
grasos

OMEGA 9

g/100g

N/A

057

[BIO-PT-019 V4 2019-02-05
Determinacion de acidos
grasos-Perfil de acidos
grasos

C22:6 n3 CIS ACIDO DOCOSAHEXAENOICO
(DHA)

a/100g

N/A

0,00

|BIO-PT-019 V4 2019-02-05
Determinacion de acidos
grasos-Perfil de acidos
grasos

C20:5 n3 CIS ACIDO EICOSAPENTAENOICO
(EPA)

9/100g

N/A

0,00

|BIO-PT-019 V4 2019-02-05
Determinacion de acidos
grasos-Perfil de acidos
grasos

SODIO

mg/100g

N/A

813

Basado en AOAC 984.27/
ICP-OES

HIERRO

mg/100g

N/A

12,90

Basado en AOAC 984.27 /
ICP-OES

CALCIO

mg/100g

N/A

118,11

Basado en AOAC 984.27 /
ICP-OES




Tabla 4. Composicién nutricional del bagazo de cebada por laboratorios Nulab

ANALISIS RESULTADOS PARAMETRO METODO ANALISIS
AZU s IDOS <040 4100 No apii Interno basado en AOAC 877.20. 21st. Ed
RARES ARAD P Bpics 2019. y AOAC 980.23. 21st. Ed. 2010
AZUCARES TOTALES 7.03gM100g No aplica AOAC 923.09
CALCIO 128.40 mg/100 g No aplica (IS0 8070(AA lama)
CALORIAS 308 Kcal100 g No aplica NTC 512-2
CARBOHIDRATOS 63.5g/100g No aplica NTC 512-2
CENIZAS 230g/M00g No aplica Gravimétrico
FIBRA DIETARIA TOTAL 2948 g/100g No aplica AOAC 985.29
GRASA INSAT! 254 g/100g No aplica Cromatografia de gases FID Basado I1SO
12066-2
Cromatografia de gases FID Basado ISO
GRASA POLIINSATURADA 213 g/100g No aplica 129955 5
Cromatografia de gases FID Basado ISO
GRASA SATURADA 1.02 g/00g No aplica
12066-2
GRASA TOTAL 356 gM00g No aplica Gravimétrico
rafia Fi ado |
GRASA TRANS 0.00 g/100g No aplica Cromsiogmile de gases F¥] Resado 190
12066-2
Cromatografia de gases FID Basado ISO
GRASAS MONOINSATURADAS 0.41 g/100g) No aplica 129955 5
HIERRO 4.21mg/ 100 g No aplica AOAC 999.11(cenizas-AA llama)
HUMEDAD 10.83g/100g No aplica Gravimétnco
a T o2k Cromatografia de gases FID Basado ISO
Owegs b acfon 12966-2
Fi !
a6 213gM00g No apiica Cromatografia de gases FID Basado ISO
Omeg 12966-2
8 0410100 No ai Cromatografia de gases FID Basado ISO
Omega ke aplica 12066-2
PROTEINA 19.81g/100g No aplica IS0 1871
S0DI0 9.10 mgH00g No aplica UNE-EN 15505(Digestsdn microondas-AA
llama)
VITAMINA A 38.8 UV 100 g No aplica HPLC DAD
VITAMINA D 999.26 mg/100 g No aplica HPLC DAD
ZINC 3.88 mg/100g No aplica AODAC 999.10(Digestién microondas-AA

llama)




[
Perfil del encuest ado

Hambre
Cdad SERD | | Hambre | | Mujer

Presentacidn del encuestador

Buenos dias tardes,

Cstamos haciendo una encuesta de valoracian de la galleta de chocolate a base de bagaza.

Cstamos interesados en anocer su opinidn, por favar, 2seria tan amable de contestar el siguiente cuestiomario?
La informacion gue nos proporcione serd utilizads para conocer la valaracion del producto @n el mercado.

Descripeion del producto

1-En una eccala del 1 al 6, donde & &5 “muy interesanta” v 1 e “nada interessnte”

1 I 3 a4 5 B
AC6ma de interesante et la gallets pars usted?

2.- #Cudl o cudles de las siguientes caracteristicas |e atraen del producta?

Chpresentacidn O sabor Cheolor O Otra [ Mimguna de las anteriores

3.- Con respecta al sabar, §Cdma calificaria usted la gallota? | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | B |

.- Con respecta a la textura, ¢ Comao calificaria usted la galleta?

5.- Con respecta al alor, ¢ Cdmao calificaria vsted la galleta?

Edades del pro 0

G- #Ludl a cudles de las siguientes caracteristicas no le atraen del producta?

O Malo necesito O iy cana Clzabar na agradakle O otra

O} Otra (por favor, espacifigue|




7.~ Partiendo de la base gue &l precio de este producto le pareciera aceptable... dqué prababilidad habria de gue
lo comprase?

[} Lo compraria en cusnto saliera al mercado
[ Lo compraria dentro de un tiempa

[ Fuedes gue lo comprase dentro de un Biempa
[ Mo cres gue kb comprase

[ Mo la campraria

.- Tiene algin comentaria o superencia sobre el productos?

Muchas gracias par su amahilidad y par el tiempo dedicado a contestar @ita ancoests

Figura 4. Encuesta sensorial realizada para conocer la aceptacion de la galleta disefiada.
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