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1. Titulo

Caracterizacion fisico-quimica del bagazo de malta de cebada con fines de nutricion animal,

producido en el canton Loja.
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2. Resumen

La produccion de cerveza artesanal genera gran cantidad de residuos, que por su
composicion quimica, tendrian un potencial uso en alimentacion animal. El objetivo del
presente trabajo fue realizar la caracterizacion fisico-quimica del bagazo de malta de cebada,
producido en el canton Loja. Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) donde se
tomaron muestras (1 kg), por triplicado, de residuos de tres variedades de cerveza artesanal:
Stout, IPA, Red Ale. Se determinaron los siguientes indicadores: capacidad de retencion de
agua, densidad aparente, humedad, pH, acidez, materia seca, ceniza, proteina cruda, fibra
cruda, fibra detergente neutra, fibra acida detergente, lignina &cida detergente y extracto
etéreo. Los datos de los pardmetros analizados se procesaron en el paquete estadistico
InfoStat. Los resultados no mostraron diferencia estadistica significativas (p>0,05) en la
mayoria de indicadores; sin embargo, la variedad IPA presenté mayor capacidad de retencion
de agua; mientras que la Stout presentd una densidad aparente superior. En términos de
composicion quimica, la variedad IPA destacO por su pH, acidez, materia seca, fibra
detergente neutra y contenido de extracto etéreo, mientras que la Stout mostré valores
superiores en proteina, fibra cruda, fibra acida detergente y lignina cida detergente. Por su
parte, la Red Ale sobresalié en cenizas. Se concluye que el bagazo de malta de cebada de la
variedad Stout presenta mejor composicion quimica lo que podria favorecer su uso en

alimentacion animal.

Palabras clave: Nutricion animal, bagazo de cerveza, caracterizacion fisico-quimica.



2.1 Abstract

The production of craft beer generates a large amount of waste, which by its chemical
composition, would have a potential use in animal feeding. The objective of the present work
was to perform the physico-chemical characterization of the barley malt bagage, produced in
the canton of Loja. A completely random design (DCA) was used where samples (1 kg) were
taken, by tripling, of residues from three varieties of craft beer: Stout, IPA, Red Ale. The
following indicators were determined: water retention capacity, apparent density, humidity,
pH, acidity, dry matter, ashes, raw protein, raw fiber, neutral detergent fibre, detergents acid
fibre and detergens acid lignin and etheric extract. The data from the analyzed parameters
were processed in the statistical package InfoStat. The results showed no statistically
significant difference (p>0,05) on most indicators; however, the IPA variety showed higher
water retention capacity; while the Stout showed a higher apparent density. In terms of
chemical composition, the IPA variety stood out for its pH, acidity, dry matter, neutral
detergent fiber and etheric extract content, while the Stout showed higher values in protein,
raw fiber, deterrent acid fibre and deterrence acid lignin. For its part, the Ale Network stood
out in ashes. It is concluded that the barley malt bagage of the Stout variety has a better

chemical composition which could favour its use in animal feeding.

Keywords: Animal nutrition, beer bagasse, physico-chemical characterization.



3. Introduccion

La alimentacion representa alrededor del 70 % de los costos de produccion en un
sistema de produccion pecuaria (NUfiez, 2017); por lo tanto, es necesario buscar alternativas
que contribuyan a reducir los costos en la fabricacion de balanceados. El uso de subproductos
agroindustriales puede constituir una buena alternativa para lograr este proposito (Aguiar et
al., 2021).

La industria de cerveceria artesanal genera varios subproductos como: bagazo de
malta, bagazo de lapulo y levadura. “El bagazo de cerveza representa el 85 % de los residuos
en la elaboracion de la cerveza” (Mussatto et al., 2006; Nigam, 2017). Se destaca la
produccion de la cerveza artesanal, puesto que genera 20 kg de residuos por cada 100 litros de
cerveza producida (Balli et al., 2020). En Ecuador, la industria cervecera ha estado en
constante crecimiento, generando aproximadamente 120.000 toneladas anuales de bagazo de
malta (Pérez, 2021).

En el 2022, la Asociacion de Cerveceros Artesanales de Ecuador, ASOCERYV, (2022),
reportd una produccion de 63.780,89 hectolitros de producto, lo cual significo la generacién
de aproximadamente 1.275.617,80 kg de bagazo de cebada. La contribucion de cantdn Loja,
representd alrededor del 10,20 % de la produccion cervecera nacional, es decir, un
equivalente de alrededor de 6.505,65 hectolitros y cerca de 130.113 kg de bagazo de cebada,

como residuo.

Los residuos de la industria cervecera artesanal, en particular el bagazo de malta de
cebada, presentan buenas caracteristicas nutricionales; sin embargo, su uso en la elaboracion
de dietas para la alimentacion animal es muy limitado, debido a la escasa o inexistente
informacion (Villanueva & David, 2021). Por lo tanto, es necesario desarrollar proyectos de
investigacion orientados evaluar las caracteristicas fisico-quimicas y nutricionales del bagazo
de malta de cebada, asi como su potencial valor como fuente de nutrientes de bajo costo para

la alimentacion animal.

En este contexto, el presente trabajo de investigacion pretende generar informacion
relevante sobre el valor nutritivo del bagazo de malta de cebada y aportar a una gestion
eficiente de este recurso. Ademas, contribuir a la diversificacion de las fuentes de

alimentacion, promoviendo una produccion pecuaria mas eficiente, sostenible y econdmica,



apoyando asi a los pequefios y medianos productores pecuarios de la region. Los objetivos

planteados fueron los siguientes:

Determinar las propiedades fisicas del bagazo de malta de cebada obtenidos de tres
tipos de variedades de cerveza artesanal (negra - Stout, rubia - IPA, roja — Red Ale)
producido en el canton Loja.

Determinar la composicion quimica del bagazo de malta de cebada obtenidos de tres
tipos de variedades de cerveza artesanal (negra - Stout, rubia - IPA, roja — Red Ale)

producido en el canton Loja.



4. Marco Teorico
4.1. Cerveza Artesanal

La fabricacion de la cerveza artesanal comenzé aproximadamente en el afio 1970 en
Estados Unidos. En 1980, se sumo a la tendencia Europa Occidental, mientras que, paises de
Europa del Este, incluida Eslovaquia, comenzaron su produccion en la revolucion de la
cerveza artesanal, en el afio 2000 empresa pequefia, independiente y tradicional. Pequefia
debido a que, su produccion anual es aproximadamente de 6 millones de barriles;
independiente porque menos del 25 % de la cerveceria artesanal es propiedad o es controlada
por un miembro de la industria del alcohol; y tradicional por tener un “volumen total de
alcohol cuyo sabor deriva de ingredientes tradicionales o innovadores y fermentacion”

(Brewers Association, 2020).
4.1.1. Elaboracion de la Cerveza Artesanal.

La elaboracién de la cerveza artesanal inicia con la utilizacién de la cebada (Hordeum
vulgare L). La cebada es un cereal de la familia Poaceae. En la industria cervecera se utilizan
dos tipos de calidades de cebada, la cebada de dos y la de seis hileras. La cebada de dos
hileras corresponde a cultivares que producen granos, mientras que, la cebada de seis hileras,
seis granos “dispuestos alrededor del raquis juntos con cuatros floretes estériles” (Hertrich,
2013). La cebada de dos hileras tiene un aspecto mas voluminoso pero menor proporcion de
proteina a almidon lo que significa que se obtendra un “mayor rendimiento de extractos
fermentables pero una menor concentracion de enzimas” (Kok et al., 2019). A continuacion,
se describe el proceso de produccidn de la cerveza artesanal:

4.1.1.1. Malteado.

El proceso de malteado consiste en la germinaciéon natural incompleta del grano de
cebada, el proceso de malteado implica la activacion y aumento de enzimas hidroliticas
presentes en el grano. Estas enzimas degradan las paredes celulares del endospermo, causando
el desprendimiento de los granulos de almidén de la matriz del endospermo y el aumento de
las proteinas solubles (Gupta et al., 2010; Kok et al., 2019).



El proceso del malteado contribuye en el cambio estructural del grano de cebada a
nivel fisico y bioquimico. Para que estos cambios se realicen, se debe cumplir tres etapas

fundamentales que se sefialan a continuacion:

La primera etapa es el remojo, que consiste en garantizar la absorcion de agua
(humedad del 12 % al 40 %) y provocar la germinacién del grano de cebada (Gupta et al.,
2010; Kok et al., 2019).

La segunda etapa es la germinacion y se basa en el crecimiento embrionario, sintesis y
degradacion enzimatica del endospermo, “en la que se despolimerizan las paredes celulares y

se catabolizan las proteinas de almacenamiento” (Kok et al., 2019).

Finalmente, el tercer paso es el secado. En este paso se detiene la germinacion,
preserva las enzimas y garantiza la estabilidad de la cebada malteada o malta (Gupta et al.,
2010; Kok et al., 2019).

4.1.1.2. Molienda.

El rendimiento de la molienda va a depender de la composicion del grano de cebada
(Holopainen et al., 2014). Segln Kok et al., (2019), la dureza del grano es el resultado de la
interaccion de la proteina, almidon y B-glucano. Por lo tanto, es importante sefialar que un
mayor contenido de almidén en el grano produce un endospermo mas blando, lo que da como
resultado una harina fina. Por otro lado, un alto contenido de proteina y B-glucano tiende a

producir una harina gruesa (Baik & Ullrich, 2008).

El proceso tradicional de elaboracion de cerveza con cebada malteada o malta, inicia
al momento de la trituracion del grano. La trituracién puede hacerse de dos maneras: con
molino de rodillos y con molino de martillo. EI molino de rodillos realiza una molienda méas
gruesa logrando mantener intacta la cascarilla, mientras que, el molino de martillo realiza una
molienda mas fina y rompe la céscara (Kok et al., 2019). El resultado obtenido de las
moliendas no debe ser granos excesivamente finos, debido a que, “existe menor porosidad del
lecho filtrante complicando en el proceso de maceracion y liberacion de taninos en exceso”
(Gonzalez, 2018; Martin, 2018). Por lo tanto, se debe seguir un proceso de filtracion para

eliminar las harinas y asi lograr una filtracion 6ptima y homogénea (Kok et al., 2019).



4.1.1.3. Maceracién.

La maceracion consiste en la “activacion de las o- y f-amilasas y proteasas de la
malta para descomponer el almidén y las proteinas de los cereales malteados y no malteados
en aziicares, péptidos y aminodcidos” (Baiano, 2020). De igual importancia es la
manipulacion de perfiles de temperatura intercalados con periodos de descanso, durante el
proceso de maceracién, con la finalidad de proporcionar condiciones adecuadas para el
proceso de catalisis enzimatica (Kok et al., 2019). La maceracién consta de tres fases

indispensables, que se explican a continuacion:

La gelatinizacion de las particulas de almidon, es el proceso en el cual la alteracion de
la estructura multiescalar de los granos de malta (Wang et al., 2016). En esta fase, los granos
de malta se mezclan con agua a una temperatura de 140-150 °F o 60-65 °C, con el objetivo de
que el grano absorba agua y aumente su volumen. Como resultado, el almidon del

endospermo del grano se libera en la mezcla (Barth, 2013; Mosher & Trantham, 2017).

La segunda fase es la licuefaccion. En esta fase ocurre la descomposicion del almidon,
mismo que se encuentra constituido de cadenas de azUcares, como la amilosa, con cadenas
rectas y la amilopectina, con cadenas ramificadas. Por lo tanto, estas largas cadenas de
azucares son transformadas en cadenas méas cortas denominadas dextrinas, las cuales, seran
mas solubles en agua, permitiendo una fermentacién adecuada (Barth, 2013; Mosher &
Trantham, 2017).

La tercera fase es la sacarificacion, es la conversion final del almidén y las dextrinas
en azucares, mediante el rompimiento de moléculas individuales o pequefios grupos de azlcar

de los extremos de las cadenas de almiddn (Barth, 2013).
4.1.1.4. Filtracion.

La filtracion consiste en la separacion del mosto liquido del resto de compuestos
insolubles sélidos de la malta el cual, es decir, del bagazo. Para la separacion del bagazo, se
puede utilizar cuba de filtro o de un filtro de mosto. La utilizacion de cuba de filtro disminuye
la cantidad de extracto, por tal motivo, se recomienda la utilizacion del filtro de mosto, con el
cual se ha comprobado que no existe una disminucion en el volumen de extracto obtenido
(van Donkelaar et al., 2016).



4.1.1.5. Coccién.

La coccion tiene como objetivo principal ayudar a la coagulacion de proteinas y
taninos para su posterior eliminacion. Asi mismo, este procedimiento ayuda a la esterilizacion
del mosto y crea un ambiente propicio para la adicion de lupulo para aportar aroma y amargor

a la cerveza (Gonzélez, 2018).
4.1.1.6. Fermentacion y Maduracion.

La fermentacion tiene como objetivo la degradacion de los azlcares fermentables en
alcohol y CO.. Este procedimiento tiene una duracion entre 4 a 5 dias para la cerveza tipo ale
y de 7 a 8 dias para la cerveza tipo lager. En el proceso de maduracién, la cerveza artesanal se
somete a bajas temperaturas con el objetivo de estabilizar y obtener un justo balance entre los
diferentes matices en cuanto al sabor y aromas logrados durante todo el proceso (Gonzélez,
2018).

4.1.2. Variedades de Estilos de Cerveza
4.1.2.1. Red Ale.

El origen de la Red Ale es aproximadamente en los afios 90, siendo originaria de
Estados Unidos. Para su produccion se utiliza cebada tostada o malta negra y malta base pale

con el objetivo de proporcionar el color rojizo (Strong & England, 2021).
4.1.2.2. India Pale Ale.

La India Pale Ale (IPA) es originaria del Reino Unido en 1780, su elaboracién tuvo
como objetivo ser enviada en un largo viaje hasta la colonia en la India (Calagione, 2006;
Mosher, 2009). Para su produccién se utiliza malta base palida y en poca cantidad malta
cristal (Strong & England, 2021).

4.1.2.3. Stout.

La Stout se remonta alrededor de 1630, siendo originaria de Inglaterra, Irlanda,
Estados Unidos y Africa. Para su produccion se utiliza una malta tostada, cebada tostada sin

maltear, malta chocolate y maltas oscuras (Strong & England, 2021).



4.1.3. Produccidn de Cerveza Artesanal a Nivel Nacional y Local

La produccion en volumen de cerveza en Ecuador en el afio 2022 se encuentra
distribuida de la siguiente manera: Las cervecerias industriales poseen el 98 %, seguido de las
cervezas importadas con 1 % y por ultimo las cervecerias artesanales con un 1 %; se
menciona que, la produccion total es de 6.378.089 hl aproximadamente, de la cual, la
cerveceria artesanal tiene una produccion de 63.780,89 hl (ASOCERV, 2022).

En la provincia de Loja se estima que la poblacion de cervecerias es de un 10,20 %
(ASOCERV, 2022). Por lo cual, se podria deducir que la produccién a nivel de la provincia
de Loja es de 6.505,65 hl.

4.2. Bagazo de Malta de Cebada
4.2.1. Proceso de Obtencion del Bagazo de Malta de Cebada

La industria de cerveceria artesanal genera varios subproductos como: bagazo, bagazo
de ldpulo y levadura. “El bagazo de cerveza representa el 85 % de los residuos en la
elaboracion de la cerveza” (Mussatto et al., 2006; Nigam, 2017). El proceso de obtencion del
bagazo de malta de cebada, también conocido como bagazo cervecero o “Brewer’s spent
grain” (BSG), comienza con la molienda de la cebada malteada o malta. Este procedimiento
consiste en romper el grano para liberar los azlcares fermentables (Kok et al., 2019). Luego,
pasa al proceso de maceracion, en el cual se mezcla agua caliente con la molienda obtenida,
con el objetivo que el grano absorba agua y aumente su volumen y posteriormente liberar los
azucares del almidén a la mezcla, conocida como mosto (Barth, 2013; Mosher & Trantham,
2017).

A continuacion, el mosto se filtra para separar la parte liquida del resto de compuestos
insolubles solidos de la malta, es decir, el bagazo de malta (van Donkelaar et al., 2016). Este
bagazo consiste en las cascaras y otros materiales fibrosos del grano de cebada que no se
disolvieron en el agua (Fix, 1999). Finalmente, el bagazo de malta se recolecta para su
utilizacion como alimento para los animales, fertilizantes o biocombustibles, o para su uso en

industrias alimenticias y farmacéuticas (Mussatto et al., 2006).
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4.2.2. Produccidn del Bagazo de Malta de Cebada a Nivel Nacional y Local

La produccion de la cerveza artesanal genera 20 kg de residuos por cada 100 litros de
cerveza producida (Balli et al., 2020). A nivel nacional se calcula que la produccion de
cerveza artesanal, en el afio 2022 fue de 63.780,89 hl, por lo tanto, la generacion de residuo se
estima en 1.275.617,8 toneladas. En La provincia de Loja, en el mismo afio, fue de 130.113
toneladas, considerando la produccion del afio 2022 que estuvo estimada en 6.505,65 hl
(ASOCERYV, 2022).

4.3. Composicién Fisico-Quimica del Bagazo de Malta de Cebada

La composicion fisico-quimica del bagazo de cebada es de importancia determinar
para conocer las propiedades de este subproducto. A continuacion, se mencionan algunas de

las principales propiedades fisico-quimicas.
4.3.1. Propiedades Fisicas del Bagazo de Malta de Cebada
4.3.1.1. Capacidad de Retencion de Agua (CRA).

Segln Zhao et al., (2017), la capacidad de retencion de agua se define como la
cantidad de agua que permanece ligada a la fibra hidratada tras la aplicacion de una fuerza
externa (presion o centrifugacion). La capacidad de retencion de agua del grano gastado de
cerveza segun el estudio (Ktenioudaki et al., 2013), obtuvo un valor de 5,07+0.24 g/g, en
cambio, en el estudio (Naibaho & Korzeniowska, 2021), determiné valores entre 3,055 a
4,346 g/g.

4.3.1.2. Densidad Aparente.

La densidad aparente hace referencia al cociente entre masa y el volumen que ocupa el
cereal (Atares, 2015). Segun Ferrari et al., (2016), mencionan que, la densidad aparente del

bagazo de malta de cebada en estado seco fue 190 kg/m?®.
4.3.1.3. Humedad.

La humedad es la cantidad de agua que contiene el grano (Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria, 2013). Los datos proporcionados por varios autores se encuentran
detallados en la Tabla 1.
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Tabla 1
Humedad del bagazo de cebada
Autor %

Ferrari et al., (2016) 22
Medina et al., (2018) 13,87° 16,83¢ 15,95

@ Resultado después del proceso de maceracion
bClara; ° Ambar; ¢ Oscura

4.3.2. Propiedades Quimicas del Bagazo de Malta de Cebada
4.3.2.1. pH.

El pH es la medida cuantitativa que “expresa el grado de acidez o alcalinidad de una
disolucion” (Real Academia Espafiola [RAE], 2022). Los datos proporcionados por varios

autores se encuentran detallados en la Tabla 2.

Tabla 2
pH del bagazo de cebada
Autor %

Ceccato, (2019) 5,70+£0,0458
de Blas et al., (2019) 4,02
Melo et al., (2016) 5,86+0,04
Silva Régo & Giovanni Leite de Brito, (2021) 5,11+0,03
Tombini et al., (2023) 4,36+0,06

4.3.2.2. Acidez.

La acidez se define como “exceso de iones de hidréogeno en una disolucion acuosa”
(RAE, 2022). La acidez que tiene el bagazo de malta en base seca es de 2,43+0,38 (Ceccato,
2019). En cambio, en el estudio de Tombini et al., (2023), determin6 una acidez de 5,08+0,34.
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4.3.3. Composicion Quimica del Bagazo de Malta de Cebada
4.3.3.1. Materia Seca.

La materia seca es la porcion o fraccion resultante de la remocion de la humedad por
medio del calor (Canseco et al., 2007). Los datos proporcionados por varios autores se

encuentran detallados en la Tabla 3.

Tabla 3
Materia Seca
Autor %
Amang et al., (2007) 2 91,7
Jurado, (2018) 2 90,44
Medina et al., (2018) 2 86,13° 83,17¢ 84,451
Parpinelli et al., (2020) 2 91,58
Torres & Gorozabel, (2022) @ 35,26° 31,84f 36,999

2Resultado de harina de bagazo de cebada
bClara; ° Ambar; ¢ Oscura

¢ Stout-negra; f Imperial-rubia; ¢ Guayacan-roja

4.3.3.2. Cenizas.

La ceniza es el residuo inorganico resultante de la incineracién a altas temperaturas
(American Association of Cereal Chemists [AACC], 2009). Se detallan en la Tabla 4 los

datos recopilados de diferentes autores.

Tabla 4
Ceniza

Autor %
Calcaterra, (2021) 2 7
de Blas et al., (2019) @ 3,6
Jurado, (2018) 2 2,78
Melo et al., (2016) ? 3,37+0,14
Pantoja, (2020) ? 2,2
Silva Régo & Giovanni Leite de Brito, (2021) @ 3,04+0,04
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Teixeira et al., (2018) 2
(Torres & Gorozabel, 2022) @
Medina et al., (2018) @

0,08P
2.37¢

3,4+0,02
0,94°¢ 1,13¢
2,69 2,249

2Resultado de harina de bagazo de cebada
b Stout-negra; ¢ Imperial-rubia; ¢ Guayacan-roja

e Claro, f Ambar, 9 Oscuro

4.3.3.3. Proteina Cruda (PC).

La proteina cruda hace referencia al contenido de nitrégeno total que tiene el grano

(Elizondo-Salazar, 2020). En la Tabla 5 se especifica la informacion recabada por diversos

autores.
Tabla 5
Proteina Cruda
Autor %
Castillo et al., (2012) 2 13,16
Ceccato, (2019) @ 7,76x0,49
de Blas et al., (2019) @ 24,3
Farcas et al., (2014) ? 18
Jurado, (2018) 2 14,66
Melo et al., (2016) 2 10,49+0,29
Nigam, (2017) @ 15-26
Parpinelli et al., (2020) 2 29,53
Pérez, (2021) @ 10-30
Silva Régo & Giovanni Leite de Brito, (2021) @ 11,77
Teixeira et al., (2018) @ 12,5+0,28
Torres & Gorozabel, (2022) 5,23° 4,63° 4,514
Medina et al., (2018) 2 10,91° 10,90° 10,93¢

4 Resultado de harina de bagazo de cebada
b Stout-negra; ¢ Imperial-rubia; ¢ Guayacan-roja

e Claro, f Ambar, 9 Oscuro
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4.3.3.4. Fibra Cruda (FC).

La fibra cruda se define como aquellas “sustancias orgéanicas no nitrogenadas, que no
se disuelven tras hidrolisis sucesivas en un medio acido y otra en medio alcalino” (Garcia et

al., 2008). Se presenta en la Tabla 6 la informacion de varios autores.

Tabla 6
Fibra Cruda
Autor %
Castillo et al., (2012) @ 13,88+0,33
Ceccato, (2019) @ 14,70+0,16
de Blas et al., (2019) 2 14
Farcas et al., (2014) ? 41,28
Pantoja, (2020) # 7,8
Silva Régo & Giovanni Leite de Brito, (2021) 2 14,50
Teixeira et al., (2018) @ 27,6£2,5
Torres & Gorozabel, (2022) 2 3,27¢c 3,65¢ 4,45°
Medina et al., (2018) @ 4,93 4,919 4,89

2Resultado de harina de bagazo de cebada
¢ Stout-negra; 9 Imperial-rubia; ¢ Guayacan-roja
fClara, ¢ Ambar, " Oscura

4.3.3.5. Fibra Detergente Neutra (FDN).

La fibra detergente neutra es la porcidn del alimento insoluble en detergente neutro y
se encuentra compuesta principalmente por la celulosa, hemicelulosa y lignina (Casallas,
2014). La informacion recopilada por varios autores se encuentra en la Tabla 7 de manera

detallada.

Tabla 7
Fibra Detergente Neutra (FDN)

Autor %
Calcaterra, (2021) 56
de Blas et al., (2019) 48,9
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4.3.3.6. Fibra Detergente Acida (FDA).

La fibra detergente acida hace referencia a la fraccion menos digerible de la pared
celular que se encuentra constituida principalmente por celulosa y lignina, ademas, esta fibra

es insoluble en detergente acido (Casallas, 2014). La Tabla 8 detalla la informacion aportada

por varios autores.

Tabla 8
Fibra Detergente Acida (FDA)

Autor %
Calcaterra, (2021) 43
de Blas et al., (2019) 20,5

4.3.3.7. Lignina Acida Detergente (LAD).

La lignina &cida detergente se define al contenido de lignina medido después de un
tratamiento con solucion detergente acido, mencionar que, la lignina es un componente
fundamental en las paredes celulares de las plantas (Takahashi et al., 2004). Los datos

recopilados por distintos autores estan presentes en detalle en la Tabla 9.

Tabla 9
Lignina Acida Detergente (LAD)

Autor %
Calcaterra, (2021) 5
DePeters et al., (2000) 8,7
Niemi et al., (2012) 12-28
Ohra-Aho et al., (2016) 19,3
Pantoja, (2020) 8-28
Teixeira et al., (2018) 19-28

4.3.3.8. Extracto Etéreo (EE).

El extracto etéreo es la fraccion del alimento insoluble en agua, pero soluble en éter de

petréleo, asi mismo, esta fraccion comprende lipidos, ceras, pigmentos, alcoholes y acidos
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grasos organicos (Rodriguez, 2003). La Tabla 10 detalla la informacién aportada por varios

autores.
Tabla 10
Extracto Etéreo (EE)

Autor %
Calcaterra, (2021) 6,25
Ceccato, (2019) 1,67+0,00707
de Blas et al., (2019) 7,2
Jurado, (2018) 3,4
Medina et al., (2018) 1,99
Parpinelli et al., (2020) 4,96
Pérez, (2021) <11
Silva Régo & Giovanni Leite de Brito, (2021) 7,27£0,15
Medina et al., (2018) 1,942 1,820 2,22¢

2 Clara, ® Ambar, ¢ Oscura

4.4, Estrategias de Procesamiento y Uso en Nutricion Animal

4.4.1. Método de Procesamiento para Mejorar la Utilizacion del Bagazo de Malta de
Cebada

El bagazo de malta de cebada, de acuerdo a los autores de Blas et al., 2019; Medina et
al., (2018), contiene una humedad entre 74,2 a 80 % al final del proceso de elaboracion de la

cerveza artesanal. El siguiente es el procedimiento utilizado para reduccion de humedad:

1. Se realiza el prensado durante 15 minutos, con el objetivo de disminuir la humedad
hasta un 60-65 %, aproximadamente. EI material que no es prensado, se recomienda
almacenarlo en una cdmara de frio para evitar la proliferacion de microorganismos.

2. Luego del prensado, se traslada al horno deshidratador por alrededor de 4,5 horas, a 65
grados centigrados, logrando obtener una humedad relativa entre 12-15 %.

3. Seguidamente, el bagazo de cebada con 12-15% de humedad, se lo somete a un
proceso de molienda. Posteriormente, se tamiza el material para lograr una

homogeneizacion adecuada del producto (harina de bagazo).
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4. Finalmente, la harina de bagazo se puede almacenar en silo o en fundas para su
comercializacion (Martinez, 2020).

4.4.2. Consideraciones Sobre el Nivel de Inclusion del Bagazo de Cerveza en diferentes

especies

Como recomienda el estudio de Blas et al., (2019), los niveles de inclusiéon maximo
del bagazo de cerveza en las dietas de las diferentes especies son las siguientes:

4.4.2.1. Aves.

De acuerdo con la edad y etapa de desarrollo de las aves, se recomienda estos niveles
de inclusion: para pollos de inicio 18 dias, del del 1 %, para los pollos de cebo (18-45 dias),
del 3 %. En el caso de las pollitas de inicio (0-6 semanas), se recomienda una inclusion del 5
%, para la fase decrecimiento (6-20 semanas) del 6 % y para la etapa de puesta del 3 %. Por

ultimo, para las reproductoras pesadas, se sugiere una inclusion del 2 % (de Blas et al., 2019).
4.4.2.2. Porcinos.

En porcinos, en la etapa de inicio (28-70 dias), se recomienda una inclusion del 2 %.
En la fase de cebo (>70 dias), se sugiere un nivel del 6 %. En el caso de las cerdas gestantes
se recomienda una inclusion del 12 % y en las cerdas lactantes, de un 10 % (de Blas et al.,
2019).

4.4.2.3. Rumiantes.

En bovinos, en la fase de recria, se recomienda una inclusion del 20 %. Para los
bovinos de leche, del 15 %, mientras que, para los de carne del 22 %. Para los terneros en
arranque (60-150 kg), se sugiere una inclusién del 3% y para los de cebo (>150 kg), del 8 %.
En el caso de las ovejas, del 25 %. Por ultimo, para los ovinos de cebo, se sugiere una
inclusion del 15 % (de Blas et al., 2019).

4.4.3. Factores Anti-Nutricionales y Posibles Efectos Negativos del Bagazo de Cerveza

Los factores antinutricionales presentes en el bagazo de cerveza incluyen las
micotoxinas, las cuales se generan debido al factor de la humedad. Este altimo favorece la
fermentacion y facilita el crecimiento de los hongos. La presencia de micotoxinas puede

deberse a un mal manejo y un tiempo prolongado de almacenaje (Westendorf & Wohlt,
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2002). Entre los principales hongos se encuentran el Aspergillus y Penicillium pertenecientes
a las aflatoxinas (AFs) y ocratoxinas A (OTA). De igual importancia, se ha evidenciado
presencia de tricotecenos como deoxinivalenol (DON), 15-acetil-DON, nivalenol, 3-acetil-
DON, toxina HT-2, toxina T2, fumonisinas (FMs), zearalenona (ZEA) y sus derivados, los
cuales pertenecen a los Fusarium (Anfossi et al., 2016; Duarte-Vogel & Villamil-Jiménez,
2006).

4.5. Estudios Similares a Nivel Internacional y Nacional

Silva Régo & Giovanni Leite de Brito, (2021), estudiaron el tema: Produccion y
caracterizacion de harina de bagazo de malta a partir de residuos cerveceros, reportando los
siguientes resultados sobre la composicion nutricional: humedad 2+0,3 %; pH 5,11+0,03;
ceniza 3,04+0,04 %; fibra 14,50 %; lipidos 7,27+0,15 %, proteina 11,77 %, carbohidratos
61,42+0,46 %.

Medina et al., (2018), realizaron el analisis quimico proximal en residuos solidos de
cerveza artesanal y su aceptacion en cerdas, reportando los siguientes resultados: cenizas 2,43
%, extracto etéreo 1,99 %, fibra cruda 4,91 %, extracto libre de nitrogeno 64,20 %, proteina
cruda 10,91 %, nutrientes digestibles totales 73,47 %.

Torres & Gorozabel, (2022), en su estudio sobre Caracterizacion quimica de los
residuos solidos procedentes de la elaboracion de tres tipos de cerveza artesanal (Stout -
negra, Imperial - rubia, Guayacan - roja), obtuvieron los siguientes resultados: proteina (5,23
% - negra; 4,63 % - rubia; 4,51 % - roja), fibra (3,27 % - negra; 3,65 % - rubia; 4,45 % - roja),
ceniza (0,98 % - negra; 0,94 % - rubia; 1,13 % - roja); y materia seca (35,26 % - negra; 31,84
% - rubia; 36,99 % - roja).
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5. Metodologia
5.1. Area de Estudio

La presente investigacion se llevo a cabo mediante la toma de muestras de bagazo de
cebada en varios establecimientos dedicados a la fabricacion de cerveza artesanal, ubicados en
el canton Loja y parroquia rural Malacatos. Los establecimientos que se seleccionaron para

ser incluidos en el estudio fueron los siguientes:

» Hopshead Cerveceria Artesanal, ubicado en la ciudad de Loja.
» Wilco Cerveceria Artesanal, también ubicado en la ciudad de Loja.
> AKATUS, ubicado en la ciudad de Malacatos.

La ciudad de Loja se encuentra ubicada al sur del Ecuador, a una altitud de 2069
m.s.n.m, entre las latitudes 03°19'49" y 04°45' 00". Posee una superficie aproximada de 10
790 km2 y presenta una temperatura entre los 13 y 24 °C (Gobierno Auténomo Municipal de
Loja, 2023a).

La ciudad de Malacatos esta localizada al sur del Ecuador, a una altitud de 1.470
m.s.n.m en la latitud 4° 13 9” Sur. Tiene una superficie aproximada de 208.66 km2 y
presenta una temperatura promedio de 20.6 °C (Gobierno Auténomo Municipal de Loja,
2023b).

La fase de laboratorio de la investigacion se llevé a cabo en el Laboratorio de

Bromatologia de la Universidad Nacional de Loja.
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Figura 1. Fabrica Hopshead cerveceria artesanal en la ciudad de Loja.
Fuente: (Google Earth, 2023).
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Figura 2. Fabrica Wilco cerveceria artesanal de la ciudad de Loja.
Fuente: (Google Earth, 2023).
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Figura 3. Fabrica Akatus beer garden de la ciudad de Malacatos.
Fuente: (Google Earth, 2023).

5.2. Procedimiento

5.2.1. Enfoque Metodologico

Se llevd a cabo un estudio con un enfoque cuantitativo en el cual se evalud los

parametros fisicos-quimicos de muestras de bagazo de malta de cebada obtenidas de tres

variedades diferentes: negra — Stout, Rubia — IPA, roja — Red Ale.
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5.2.2. Disefio Experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) con un solo un factor: el bagazo de
malta de cebada proveniente de tres variedades diferentes: negra — Stout, Rubia — IPA, roja —
Red Ale.

5.2.3. Unidades muestrales

Las unidades muestrales consistieron en las tres variedades de bagazo de malta de
cebada obtenidas después de la etapa de malteado, molienda, maceracion y filtracion. Se
realizaron tres repeticiones, obteniendo como tamario total muestral de 27 muestras. El tipo de

muestreo utilizado fue no probabilistico por conveniencia.
5.2.4. Toma de muestras

El muestreo consistié en la recoleccion de 1000 g de bagazo de malta de cebada de
cerveza artesanal de tres variedades: negra — Stout, Rubia — IPA, roja — Red Ale. Las muestras
recolectadas fueron almacenadas en condiciones de refrigeracion (5 °C = 1 °C) durante 2
horas. Para realizar el andlisis fisico-quimico, se tom6 una muestra por cada variedad y se

realizaron tres réplicas de cada una.
5.2.5. Variables de Estudio

En la tabla 11, se consideran los diferentes analisis fisicos-quimicos del bagazo de

malta de cebada que se realizaron en la presente investigacion.

Tabla 11

Analisis fisico-quimico del bagazo de malta de cebada

Analisis fisico-quimico del bagazo de malta de cebada

Propiedades fisicas Propiedades quimicas Composicion quimica
Capacidad de retencion de agua pH Materia seca
Densidad aparente Acidez Ceniza
Humedad Proteina cruda
Fibra cruda

Fibra detergente neutra (FDN)
Fibra &cida detergente (FDA)
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Lignina &cida detergente (LDA)

Extracto etéreo

5.2.6. Andlisis de Laboratorio.

El andlisis de laboratorio permitié determinar la composicion y propiedades del

bagazo de malta de cebada.
5.2.6.1. Analisis de las propiedades fisicas del bagazo de malta de cebada.

El anélisis de propiedades fisicas hizo posible caracterizar en laboratorio los siguientes
pardmetros que describen el comportamiento fisico del bagazo de malta de cebada:

5.2.6.1.1. Humedad

Para determinar la humedad se empled el Método AOAC 930.15 (AOAC, 2016). El
procedimiento inici6 con el mezclado y homogeneizacion de la muestra. A continuacion, se
pesdé una funda de papel vacia; seguidamente se afiadieron 200 gramos de muestra y se
registro el peso (funda + muestra). A continuacion, las muestras fueron colocadas en la estufa
a una temperatura de 65 °C durante 48 horas. Finalmente, se retiraron las muestras de la
estufa, se dejo enfriar por 15 minutos y se realizé el pesaje final (AOAC, 2016). La siguiente
férmula se utiliz6 para calcular el porcentaje de humedad de cada muestra.

%l = Peso de muestra de agua evaporada ¥ 100
o Peso de la muestra humedad

5.2.6.1.2. Capacidad de Retencion de Agua

Para determinar la capacidad de retencion de agua se empled la metodologia de Wang
& Toews, 2011. El procedimiento inicié con el pesaje de 1 gramo de muestra seca molida en
un tubo conico de 50 mL y su posterior hidratacion con 30 mL de agua destilada, mientras se
mezclaba. Después de lograr el equilibrio (18 h), las muestras se centrifugaron a 3000 x g
durante 20 minutos y se decantd el sobrante. Los tubos se invirtieron cuidadosamente durante

10 minutos para permitir que el precipitado escurriera antes de registrar el peso final.
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Peso fresco del residuo — Peso seco del residuo

g
WRC (=) =
(g) Peso seco del residuo

5.2.6.1.3. Densidad Aparente

Para determinar el analisis de densidad aparente se utilizd la metodologia de Atares,
2015. El procedimiento consistié en el uso de una probeta de vidrio de 100 mL. Inicialmente,
se procedié a pesar la probeta, luego, se afiadié 10 gramos de muestra. A continuacion, se
compacto la muestra y se midio el volumen que ocupaba en la probeta (Vaparente). La férmula

siguiente fue empleada para calcular la densidad aparente:

_ M(probeta+muestra) — mueStraprobeta
Paparente =

Vaparente

5.2.6.2. Analisis de las propiedades quimicas del bagazo de malta de cebada.

El anélisis de las propiedades quimicas permitio evaluar los cambios o reacciones

quimicas que presento el bagazo de malta de cebada. Estas fueron:
5.2.6.2.1. pH

Para el analisis de pH se empled el Método AOAC 981.12 (AOAC, 2016). Para
determinar el pH se realiz el siguiente procedimiento: En primer lugar, se pesaron los
matraces de Erlenmeyer vacios. A continuacion, se afiadié 50 g de muestra, y 150 ml de agua
destilada. Finalmente, se coloc6 papel aluminio en las boquillas de los matraces. Los matraces
luego fueron colocados sobre la plancha de calor para que el contenido alcance el punto de
ebullicién manteniéndola constante durante 30 minutos. Al término de ese tiempo, se retiraron
las muestras y se las dejo enfriar a temperatura ambiente. A continuacion, se filtro la solucion
obtenida y se las transfirié a un baldén volumetrico. Luego, se afiadio agua destilada y se aforo
a 250 mL. La solucidén obtenida después del aforo se coloco en vasos de precipitado a los que
se la llevo a un agitador para obtener una solucién homogénea. Finalmente, se procedio a

medir el pH de la muestra.
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5.2.6.2.2. Acidez

Para el andlisis de acidez se empled el Método AOAC 942.15 (AOAC, 2016). El
proceso llevado a cabo se expone de la siguiente manera: en primer lugar, se colocé la
solucion obtenida del procedimiento de pH en el agitador. A continuacion, con ayuda de la
bureta que contenia 50 mL de NaOH, se procedi a realizar la titulacion hasta alcanzar un pH
aproximado de 8.1.

5.2.6.3. Analisis de la composicion quimica del bagazo de malta de cebada.

El anélisis de composicion quimica permitio a la determinacién de los compuestos y

nutrientes presentes en el bagazo de malta de cebada y que se sefiala a continuacion:
5.2.6.3.1. Materia Seca

El procedimiento inici6 con el pesaje de crisoles, luego se afiadieron 2 gramos de
muestra, se llevd a la estufa a 103+2 °C durante 24 horas. Luego, se dejo enfriar a temperatura

ambiente en un desecador y finalmente se procedié a pesar.
Para calcular el contenido en materia seca se utilizd la siguiente formula:

%MS =100 — %H

Peso de la muestra seca
%MS = X 100
Peso muestra antes del secado

H = humedad de la muestra.

5.2.6.3.2. Cenizas

Para determinar la ceniza se empled el Método AOAC 923,03 (AOAC, 2016). El
procedimiento utilizado fue el siguiente: Se pes6 2 gramos de muestra, luego se la llevé a la
mufla a 600 °C durante 4 horas. Posteriormente, se dejo enfriar en el desecador y finalmente
se procedid a pesar el residuo. Para calcular la composicion en cenizas, se empled la siguiente

férmula:

Y%Ceni Peso del crisol — peso crisol cenizas 100
enizas = X
0 Peso de la muestra
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5.2.6.3.3. Proteina Cruda

Para determinar proteina cruda se empled el Método AOAC 2001.11 (AOAC, 2016).
El procedimiento consistio en lo siguiente: en primer lugar, se pesd un papel libre nitrégeno,
sobre el cual se colocd 0.70 g de muestra los que fueron colocados dentro de un tubo Kjeldahl
de 300 mL. A continuacion, se agregé una tableta catalizadora y 13 mL de H2SO4
concentrado. En un matraz de Erlenmeyer se prepar6 una solucion con 60 mL de H3BOz al 4
% pH 4,65 que incluyo una mezcla de los indicadores rojo de metilo y verde de bromocresol,
seguidamente, se coloco a la salida del refrigerante cuidando el extremo del mismo quede
sumergido en la solucion &cida. El equipo ir& agregando la cantidad necesaria de solucién de
NaOH 30 % para reaccionar con el sulfato de amonio (NH4)>SOs. El indicador vira a azul
cuando empieza a destilarse el NH3 por arrastre en corriente de vapor. La destilacion finaliza
hasta alcanzar un volumen de aproximadamente 200 mL en el matraz de Erlenmeyer colector.
Posteriormente, el destilado se tituld con solucién valorada de H2SO4 al 0,2 N hasta lograr el
viraje. Para todo el ensayo se debe realizar un blanco de reactivos.

Para determinar la composicion de proteina cruda, se utilizo la formula siguiente:

F
%Proteina total = (Vipyestra — Voianco) X Nacido X 1.4 c
muestra

V muestra = Ml de &cido gastado en la valoracion de la muestra.
V planco = MI de &cido gastado en la valoracién del blanco.

N acido = Normalidad del &cido sulfarico.

0.014 = peso del meq de nitrégeno, en g

F = factor de conversion de nitrogeno a proteina (6.25).

G muestras = P€SO en g de la muestra.

5.2.6.3.4. Fibra cruda (FC), fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente acida (FDA) y
lignina acida detergente (LAD)
Para el analisis de fibra cruda (FC), fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente

acida (FDA) y lignina acida detergente (LAD), se utilizo las siguientes metodologias:
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A 4

Fibra cruda, FDA, FND y Lignina

!

Fibra Cruda (FC) Fibra Detergente Neutra (FDN)
\ 4 Y
Método AOAC 962.09. Método AOAC 2002.04.
v v
Se pesaron las bolsas, se afiadio 1. Se pesaron las bolsas y se afiadi6
0,5 g de muestra, luego se 0,5 g de muestra, luego se las
sellaron. Seguidamente, se las sellé.
colocd en el equipo ANKOM 200 2. Se agregaron, 2000 mL de
fiber analyzer. soluciéon detergente neutro a
Se afiadieron, 2000 mL de &cido temperatura ambiente, con 20 ¢
sulfurico al 0,255 N, y 3-5 gotas de sulfito de sodio y 3 gotas de
de n-octanol; se llevo a ebullicion n-octanol.
por 30 minutos desde que inicio 3. Se calent6 las bolsas durante 60
la misma. minutos, tomando el tiempo
Se lavaron las bolsas tres veces desde que la solucion alcanzé el
con 2000 mL de agua destilada, o punto de  ebullicibn. A
hasta que el residuo tuvo un pH continuacioén, se lavaron por tres
neutro. ocasiones con 2000 mL de agua
Luego se agregaron 2000 mL de destilada, o hasta que el residuo
NaOH al 0,313 N y 3-5 gotas de tuvo un pH neutro.
n-octanol; se llevé a ebullicién 4. Se sumergié por tres ocasiones
durante 30 minutos, Yy se lavaron las bolsas en acetona.
tres veces con 2000 mL de agua 5. Se las dejo secar en estufa a 105
destilada, o hasta que el residuo °C hasta obtener un peso
mostré un pH neutro. constante.
Se sumergieron por tres ocasiones 6. Se dejo6 enfriar en un desecador;
las bolsas en 25 mL de acetona 7. Se pes6é y finalmente se hizo
grado analitico. calculo de resultados.
Se las dejo secar en estufa a 105

°C hasta obtener un peso
constante.
Se las dej6 enfriar en un

desecador;

Se peso y finalmente se llevo las
bolsas a mufla a 650 °C por 4
horas.

'

y

Fibra Detergente Acida (FDA)

Lignina Acida Detergente (LDA)

\4

\4

Método AOAC 973.18.

Método AOAC 973.18.

%FDN =

'

(peso del crisol + peso del residua) — peso del crisol
1100

Peso de la muestra

A 4

Se inicio el andlisis utilizando el
residuo obtenido del analisis de
Fibra detergente neutra (FDN).
El procedimiento varié
dependiendo de la solucién, en
este caso, se afiadieron 2000 mL
de solucién detergente acida a
temperatura ambiente.
Finalmente, se realizé el mismo
procedimiento descrito en los
numerales 4, 5y 6, para FDN.

1. Se emplearon los residuos del
andlisis de la Fibra Detergente
Acida (FDA).

2. El procedimiento varié con la
solucion. Se agregaron, 25 mL
de é&cido sulfdrico al 72% a

%FDA =

'

(peso del crisol + peso del residuo) — peso del crisol
p

Peso de la muestra

100

A 4

temperatura ambiente, luego se
procedié a verificar la densidad
obteniendo 1.63 g\mL.

3. Seguidamente, se realiz6 una
extraccion fria durante 3 horas,
agitando cada hora.

4. Luego, se lavo por tres ocasiones
las bolsas con 2000 mL de agua
destilada, o hasta que el residuo
tuvo un pH neutro.

5. Finalmente, se aplicd el mismo
procedimiento descrito en los
numerales 4, 5y 6, para FDN.

'

(peso del crisol + peso del residuo) — peso del crisol
Y

%LDA = 100

Peso de la muestra
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5.2.6.3.5. Extracto etéreo (EE)

Para la determinacion del extracto etéreo se empled el Método AOAC 203.06 (AOAC,
2016). El procedimiento consistid, en primer lugar, en pesar el papel filtro. A este se le afiadié
4 g de la muestra. Posteriormente, el papel filtro junto con la muestra fueron introducidos en
los dedales de celulosa, a los cuales se los sell6 con algodon. Del mismo modo, se pesé un
balén en el cual se colocé 200 mL de éter de petréleo. Con el equipo de extraccion
debidamente armado, se inicié la extraccion de grasa, abriendo el flujo de agua del

condensador.

Al finalizar el proceso de la extraccion de grasa, se retiraron los balones y los colocd
en la Sorbona en donde se hizo la evaporacion del solvente sobrante a baja temperatura hasta
alcanzar la sequedad aparente. Luego se llevo los balones a la estufa a 130 °C durante 60
minutos para eliminar por completo los restos del solvente y la humedad residual existente.
Finalmente, se llevd los balones con grasa al desecador, se dejé enfriar a temperatura

ambiente y se pesd. Para el célculo de la composicion en grasa se utilizd la siguiente formula:

peso del matraz con grasa — peso del matraz vacio
%Grasa = x 100
Peso de la muestra

5.2.7. Procesamiento y Analisis de la Informacion

Se realizd un analisis de varianza (ANOVA), utilizando el paquete estadistico InfoStat
version 2020. En este analisis se considerdé como principal factor el tipo de bagazo de malta
de cebada obtenido de tres tipos de variedades: negra — Stout, Rubia — IPA y roja — Red Ale.
Para realizar las comparaciones entre medidas, se aplico el test de Tukey. Los p-valores <0,05

fueron considerados como significativos.
5.2.8. Consideraciones Eticas

El presente estudio es de tipo observacional realizado en un subproducto de cerveza,

por lo tanto, no se realizd ningun tipo de intervencién en animales.
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6. Resultados
6.1. Caracterizacion del Bagazo de Malta de Cebada

El presente trabajo de investigacion tuvo la finalidad de aportar informacion sobre la
composicion fisico-quimica del bagazo de malta de cebada obtenido de tres variedades de
cervezas artesanales: Stout, IPA y Red Ale. Las propiedades fisicas del bagazo de malta de
cebada determinadas fueron: capacidad de retencion de agua (g de agua absorbida/g de fibra),
la densidad aparente (kg/m®) y la humedad (%). Las propiedades quimicas que se
identificaron fueron: el pH y la acidez. En cuanto a los pardmetros quimicos que se midieron
estan: materia seca, ceniza, proteina cruda, fibra cruda, fibra detergente neutra (FDN), fibra
acida detergente (FDA), lignina acida detergente (LAD), todos ellos expresados en

porcentaje. Los resultados obtenidos se detallan en las Tablas 12 y 13.

Tabla 12
Caracterizacion fisica del bagazo de malta de cebada de tres variedades de cervezas

artesanal en base seca

Analisis Stout IPA Red Ale C.V. p-valor

Capacidad de retencion de agua (g/g) 1,85 2,67 1,96 16,68 0,0619
Densidad aparente (kg/m?) 134,14 13390 134,14 0,70  0,9255
Humedad (%) 32,59 31,27 33,39 15,12  0,8688

CV= Coeficiente de variacioén, P- valor = Tabla F

Tabla 13
Caracterizaciéon quimica del bagazo de malta de cebada de tres variedades de cervezas

artesanal en base seca

Analisis Stout  IPA Red Ale C.V. p-valor

pH 6,01 5,23 6,07 12,09  0,3247

Acidez (%) 0,04 0,03 0,06 41,08  0,3559

Proteina cruda (%) 20,19 18,13 19,08 18,64  0,7849

Fibra cruda (%) 11,47 10,34 10,62 25,04  0,8701

Fibra detergente neutra (FDN), % 39,36 41,95 39,51 15,61  0,8549
Fibra &cida detergente (FDA), % 16,52 15,16 15,05 24,40  0,8727
Lignina &cida detergente (LDA), % 15,80 14,70 14,11 23,79  0,8426
Extracto etéreo (%) 6,84 9,10 6,21 36,93  0,4437
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Ceniza (%) 2,36 2,42 2,92 26,85  0,5858
Materia seca (%) 67,41 68,73 66,61 7,25 0,8688

CV= Coeficiente de variacion, P- valor = Tabla F

6.2 Parametros Fisicos y Bromatoldgicos del Bagazo de Malta de Cebada

El andlisis de varianza, ADEVA no mostrd significancia estadistica (p<0,05) en los
parametros fisicos de las muestras analizadas (Tabla 12). Asi mismo, no se observo

significancia estadistica (p<0,05) en las caracteristicas quimicas estudiadas (Tabla 13).
6.3 Caracterizacion Fisica del Bagazo de Malta de Cebada
6.3.1 Capacidad de Retencién de Agua

En la Figura 4, se observa que, a pesar de no haber diferencias estadisticas
significativas entre las tres variedades de bagazo de malta de cebada, la variedad IPA, exhibid
una mayor capacidad de retencion de agua con 2,67 g/g, mientras que, la variedad Stout

obtuvo el menor valor con 1,85 g/g.

Capacidad de retencién de agua
3,001
267
2,251
185 1.96
= 150
0,751
0,00 .
Stout  Red Ale PA
VARIEDAD

Figura 4. Capacidad de retencion de agua de tres variedades de bagazo de malta de cebada

6.3.2 Densidad aparente

La Figura 5 muestra que, a pesar de no existir diferencias estadisticas entre las tres

variedades de bagazo de malta de cebada, la variedad Stout mostré una mayor densidad
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aparente promedio (134,14 kg/m3), sequida de la variedad IPA (133,90 kg/m?) y finalmente,

la variedad Red Ale con (133,86 kg/m®).

160,004

120,001

80,004

kgfm™ 3

40,004

Densidad aparente

133,86 133,90 134,14

0,00

Red Ale P&
VARIEDAD

Stout

Figura 5. Densidad aparente de tres variedades de bagazo de malta de cebada

6.3.3 Humedad

En cuanto a la humedad (Figura 6), la variedad IPA registré un contenido del 31,27 %,

mientras que, la variedad Stout presenté un 32,59 %, y la variedad Red Ale obtuvo el maximo

contenido, con 33,39 %.

40,00

30,001

# 20,001

10,00

Humedad

c
‘327 ‘2 =

|33 39

0,00

Stout
VARIEDAD

Red Ale

Figura 6. Contenido de humedad de las variedades de bagazo de malta de cebada
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6.4 Caracterizacion Quimica del Bagazo de Malta de Cebada
6.4.1 pH

En la Figura 7, se evidencia que, a pesar de no haberse detectado diferencia estadistica
significativa, el pH de la variedad Stout y la variedad Red Ale son similares. Sin embargo,

ambas difieren de la variedad IPA, la cual tuvo un menor pH, de 5,23.

pH
7,004
6.01 6,07
5,254 52
T
[=5
3 ]
= 3,50
&)
73]
w
1,751
0,00 1
P& Stout Red Ale
VARIEDAD

Figura 7. pH de las variedades de bagazo de malta de cebada

6.4.2 Acidez

Como se ilustra en la Figura 8, las variedades IPA y Stout, mostraron valores
similares. En cambio, la variedad Red Ale tuvo el mayor promedio de acidez, con un 0,06 %.

Acidez
0,081
o 0,064 0,06
o
o
S 0,04
0,04
o O
3 0,03
L&)
=T
® 0,024
0,00 )
IPA Stout Red Ale
VARIEDAD

Figura 8. Acidez de tres variedades de bagazo de malta de cebada
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6.4.3 Materia Seca

En la Figura 9, se evidencia que las tres variedades difieren numéricamente entre si;

sin embrago, no se detecto diferencia estadistica en este parametro evaluado. La variedad Red

Ale, tuvo el menor porcentaje de materia seca promedio, 66,61 %, seguida de la variedad

Stout, con un 67,41 %, y la IPA, obtuvo el promedio mas elevado, 68,73 %.

Figura 9. Contenido de materia seca de las variedades de bagazo de malta de cebada

6.4.4 Cenizas

80,00

60,00

40,001

20,001

0,00

Materia seca

‘5.551 ‘5?41 ‘

68,73
1

Red Ale

Stout
VARIEDAD

PA

En lo que respecta a la composicion de cenizas, no existié diferencia estadistica; sin

embargo, las variedades Stout e IPA presentaron valores equivalentes: 2,36 % y 2,42 %,

respectivamente. Por otro lado, la variedad Red Ale, mostr6 un contenido promedio de

cenizas superior: 2,92 %.
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Cenizas
4,001
3,00- 292
235 2,42
£ 200
1,00
0,00 .
Stout PA Red Ale
VARIEDAD

Figura 10. Contenido de cenizas de las variedades de bagazo de malta de cebada

6.4.5 Proteina Cruda

La Figura 11, muestra que el contenido promedio de proteina cruda de las tres
variedades de bagazo de malta de cebada difiere entre si, a pesar de no haber registrado
diferencia estadistica significativa. La variedad IPA, mostrd el menor contenido de proteina
cruda promedio, con un 18,13 %, seguida de la variedad Red Ale, con un 19,08 %, mientras

que la variedad Stout presenté el promedio mas alto, con un 20,19 %.

Proteina cruda

25,004

19,08 20.19
18,751 1813 '
# 12,501
6,251
0,00 ]
IPA

Red Ale Stout
VARIEDAD

Figura 11. Contenido de proteina cruda de las variedades de bagazo de malta de cebada
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6.4.4 Fibra Cruda

En relacion con el pardmetro fibra cruda, se observa que la variedad IPA tuvo el
menor promedio, con un 10,34 %, seguida de la variedad Red Ale, con un 10,62 %; en tanto
que, la variedad Stout mostré el contenido promedio mas alto, con un 11,47 %. Cabe destacar
que no se detectaron diferencias estadisticas significativas entre el contenido de fibra cruda
entre las tres variedades.

Fibra cruda
15,004
11,47
11,25 10.34 10,62
# 750
3,75
0,00 )
PA Red Ale Stout
VARIEDAD

Figura 12. Contenido de fibra cruda de las variedades de bagazo de malta de cebada

6.4.5 Fibra Detergente Neutra (FDN)

Con respecto al parametro FDN, en la Figura 13, se evidencia que las variedades Stout
y Red Ale tuvieron valores cercanos en cuanto a esta, 39,36 % y 39,51 %, respectivamente.
En tanto que la variedad IPA, registrd el valor promedio mas alto: 41,95 %. No existio
diferencia estadistica significativa entre variedades.
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Figura 13. Contenido de fibra detergente neutra de las variedades de bagazo de malta de

6.4.6 Fibra Acida Detergente (FDA)

cebada

Con relacién al parametro FDA, la variedad Red Ale, presentd el menor contenido

promedio, con un 15,05 %, sequida de la variedad IPA con 15,16 %, mientras que la variedad

Stout presento el mayor porcentaje, con un 16,52 %.

25,001

18,757

& 12,501

6,257

Fibra detergente acida (FAD)

16,52
i 15,05 I1516

0,00

Red Ale IPA Stout
VARIEDAD

Figura 14. Contenido de fibra detergente acida de las variedades de bagazo de malta de

cebada
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6.4.7 Lignina Acida Detergente (LDA)

Referente al parametro LDA, en la Figura 15, se visualiza que el contenido promedio
de las variedades Red Ale e IPA muestra similitudes, con 14,11 % y 14,70 %,
respectivamente. El contenido més alto lo tuvo la variedad Stout con, 15,80 %. No se
identificaron diferencias estadisticamente significativas entre la composicion de este

pardmetro de las tres variedades de bagazo de malta de cebada.

Lignina acida detergente (LAD)
20,00-
15,80
15,001 14,11 14,70
® 10,00
5,00
0,00 )
Red Ale IPA Stout
VARIEDAD

Figura 15. Contenido de lignina acida detergente de las variedades de bagazo de malta de

cebada

6.4.8 Extracto Etéreo

Sobre este parametro, en la Figura 16, se destaca que las variedades Red Ale y Stout
guardan semejanzas, con valores promedio de 6,21 % y 6,84 %, respectivamente. Por su
parte, la variedad IPA, tuvo un mayor contenido promedio de extracto etéreo con 9,10 %. No

se detectaron diferencias significativas entre las variedades.
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Figura 16. Contenido de extracto etéreo de las variedades de bagazo de malta de cebada
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7. Discusion
En el presente estudio se analizaron las propiedades fisico-quimicas del bagazo de
malta de cebada, obtenido de tres variedades de cervezas diferentes, las cuales fueron

elaboradas bajo distintos métodos de formulacion, propios de cada empresa.

Se debe destacar que la materia prima para la elaboracion de la cerveza artesanal, en
este caso, la malta de cebada es idéntica para las tres empresas; es decir, posee las mismas
propiedades fisicas y quimicas dentro de su composicion. Las empresas locales productoras
de la cerveza adquieren la malta proveniente de Alemania al mismo distribuidor, teniendo, por

tanto, un punto de referencia homogéneo para el analisis comparativo.

No obstante, a pesar de este hecho los hallazgos del presente estudio revelan
coeficientes de variacion significativos para la mayoria de los parametros analizados. La gran
variabilidad en el contenido nutricional del bagazo de malta de cerveza es atribuida a varios
factores como: la variedad de cebada, el tiempo de cosecha, el tipo de cereal utilizado en el
malteado, asi como los procesos empleados en la industria cervecera y la calidad y tipo de

aditivos utilizados durante el proceso (Trevizan et al., 2021).

En el marco de la presente investigacion, es preciso destacar que las muestras de
bagazo de malta se obtuvieron sin poder tener acceso detallado del proceso de fabricacion ni
de las férmulas especificas de cada cerveceria artesanal, debido que es una informacion
confidencial. Por lo que, se puede atribuir a esta situacién, tal variacion que se ve reflejada en

los resultados de los pardmetros estudiados y que se analizan a continuacion:

Los resultados obtenidos en cuanto a la capacidad de retencion de agua en el bagazo
de malta de cebada de las tres variedades de cerveza artesanal IPA 2,67 g/g, Red Ale 1,96 g/g
y Stout 1,85 g/g, son inferiores, a los reportados por Ktenioudaki et al., (2013), quienes
reportaron un valor de 5,07 g/g. Asi mismo, el estudio realizado por Naibaho &
Korzeniowska, (2021), determiné valores entre 3,055 a 4,346 g/g. Cabe mencionar que, la
capacidad de retencion de agua varia por los siguientes factores: granulometria, presencia de
fibras solubles e insolubles (Cordoba, 2005; Matos-Chamorro & Chambilla-Mamani, 2010;
Molina & Martin, 2007). De igual importancia, una mayor capacidad de retencion de agua es
beneficioso para la inhibicion de la sinéresis y para evitar la modificacién de la viscosidad y
la textura; asi mismo, este parametro esta directamente relacionado al contenido de grasa del

bagazo (Kieserling et al., 2019).
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Los resultados de densidad aparente obtenidos en base seca son inferiores en
aproximadamente un 30% a los reportados por Ferrari et al., (2016) quienes encontraron un
valor de 190 kg/m?. En contraste, los valores de esa variable en la presente investigacion son
los siguientes: Red Ale 133,86 kg/m®, IPA 133,90 kg/m® y Stout 134,14 kg/m® Cabe
mencionar que, el valor obtenido por los autores antes citados difiere del estudio realizado,
debido a que su investigacion se basd con un bagazo de malta de cebada genérico sin hacer
una clasificacion por variedades; en cambio, con el estudio realizado se considero el bagazo
de malta de cebada de tres variedades de cervezas artesanales Red Ale, IPA y Stout. La
densidad aparente se ve afectada por la porosidad del grano (Atéres, 2015). Asi mismo, segun
Ordofiez et al., (2012), la densidad aparente indica la capacidad de almacenamiento y de

transporte.

En cuanto al parametro humedad, los valores obtenidos fueron superiores a los
publicados por Medina et al., (2018) los autores evaluaron tres variedades de cerveza
artesanal (clara, &mbar y oscura) reportando 13,87 %, 16,83 % y 15,95 %, respectivamente.
Mientras que, los resultados obtenidos de las variedades IPA, Red Ale y Stout fueron de 31,27
%, 32,59 % y 33,39 %. La presencia de humedad se encuentra influenciada a factores como la
granulometria y la composicion quimica de la cebada (Trevizan et al., 2021). Segin Martinez,
(2020), se recomienda que la humedad final no supere los 12-15 %. Asi mismo, la humedad
elevada es un factor que favorece la proliferacion de microorganismos reduciendo la vida util

de la materia prima (Da Silva et al., 2019).

En el analisis de pH, los resultados de esta investigacion (IPA 5,23 %; Red Ale 6,07 %
y Stout 6,01 %), muestran similitud con el estudio de Melo et al., (2016), quienes reportan un
valor 5,86+0,04. De igual manera, los resultados muestran rangos equiparables con el estudio
de Ceccato, (2019), que obtuvo un valor de 5,70+0,0458. En contraste, el estudio de Silva
Régo & Giovanni Leite de Brito, (2021), determind un valor de 5,11+0,03 y el de Tombini et
al., (2023) de 4,36+0,06. Conviene resaltar el tratamiento del agua y aditivos utilizados en el
proceso de elaboracion de la cerveza pueden incidir en las variaciones del pH (Tombini et al.,
2023). Palmer & Kaminski, (1963), mencionan que el pH de las maltas bases en la etapa del
macerado tiene un rango de 5,6 a 6. El pH determina la actividad enzimatica y deterioro de la

materia prima debido al crecimiento de los microorganismos (Cecchi, 2003).

La acidez del bagazo de malta de cebada de las tres variedades fue de: IPA 0,03 %,

Red Ale 0,06 % y Stout 0,04 %, siendo inferiores a los encontrados en el estudio de Tombini
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et al., (2023), quienes determinaron un valor de 5,08+0,34 %. En el estudio de Ceccato,
(2019), se obtuvo un valor de 2,43+0,38 % en las muestras provenientes de un solo tipo de
bagazo de malta de cebada. La variabilidad de los resultados de la acidez se encuentra
influenciada por el pH del agua durante la etapa del macerado y la presencia de acidos
fendlicos (Kunze et al., 2019). De igual importancia, la acidez incide sobre la estabilidad y
deterioro del alimento, presumiendo que el alimento con mayor presencia de &cido es méas

estable en términos de deterioros (Cecchi, 2003).

Los valores de materia seca encontrados (IPA 68,73 %, Red Ale 66,61 % y Stout
67,41 %) son inferiores a los que reportan Medina et al., (2018), quienes evaluaron tres
variedades de cerveza: clara, &mbar y oscura con 86,13 %, 83,17 % y 84,45 %,
respectivamente. En contraste, son superiores a los obtenidos en el estudio de Torres &
Gorozabel, (2022), donde determinaron los siguientes 35,26 %, 31,84 % y 36,99 % para las
variedades Stout — negra, Imperial — rubia y Guayacan — roja, en su orden. La presencia de
materia seca dependera del contenido de humedad del cereal y los factores que afectan a la
misma. El estudio de esta variable es importante debido que, el bagazo de malta de cebada al
tener un contenido de humedad que varia del 77 al 80 %, requiere ser sometido a un proceso
de secado para reducir el contenido de agua y mejorar sus propiedades como fuente energética
(de Blas et al., 2019; Medina et al., 2018). Asi mismo, un valor elevado de materia seca
garantiza la concentracion de nutrientes, facilita el almacenamiento, estabilidad y vida dtil de
la materia prima y por ende, su uso potencial en la alimentacién animal, produccion de

biocombustibles y como sustratos para procesos de fermentacion (Lock et al., 2023).

En el presente estudio, los valores de cenizas del bagazo de malta obtenidos de las tres
variedades de cerveza (2,42 %, 2,92 % y 2,36 %, IPA, Red Ale y Stout, respectivamente),
muestran semejanza con el estudio de Medina et al., (2018), quienes reportaron porcentajes de
2,37, 2,69 y 2,24 para las variedades clara, ambar y negra, en ese orden. En contraste, la
composicion en cenizas de las muestras analizadas en el presente estudio es superior a las
registrada por Torres & Gorozabel, (2022), 0,98 %, 0,94 % y 1,13 % para las variedades Stout
— negra, Imperial — rubia y Guayacan — roja, respectivamente. Es de importancia mencionar
que, los estudios citados utilizaron el bagazo de malta de cebada recolectado en la etapa de
maceracion, mientras que, las muestras utilizadas en la presente investigacion fueron
obtenidas en la etapa de filtracion. Asi mismo, la variacion en la composicion de cenizas va a

depender de la fertilizacién de la planta (John L. Havlin., 2016) La presencia de alto
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contenido de cenizas indican mayor concentracion de sales minerales entre ellas, los
macroelementos como magnesio y calcio, junto con oligoelementos como zinc y hierro
(Adewusi & llori, 1994). Los minerales contribuyen con elementos para el funcionamiento
del organismo, indispensables para el mantenimiento de la salud y desarrollo del este
(Alvarenga Rocha et al., 2012).

El contenido de proteina presente en las muestras de bagazo de malta (IPA 18,13 %,
Red Ale 19,08 % y Stout 20,19 %), fue superior a los valores encontrados por Medina et al.,
(2018), para las variedades: clara 10,91 %, ambar, 10,90 % y oscura 10,93 %. Mientras que,
Torres & Gorozabel, (2022), determinaron los siguientes resultados para el bagazo obtenido
de las variedades de cerveza: Stout - negra 5,23%, Imperial - rubia 4,63% y Guayacéan — roja
4,51%. La diferencia de los resultados se puede atribuir a la calidad del grano vy, a los
componentes y aditivos empleados en el procedimiento de elaboracion de la cerveza
(Trevizan et al., 2021). La determinacion del contenido proteico es de fundamental
importancia debido a que aporta aminoacidos esenciales, ayuda al mantenimiento de tejidos,
células y caracteristicas del cuerpo (Saha & Pathak, 2021). Desde el punto de vista
econdémico, la proteina se considera el nutriente con un costo mas elevado tanto en la
alimentacion humana como animal, es por ello, que se buscan fuentes proteicas alternativas
como los subproductos agroindustriales (Torres & Gorozabel, 2022). En consecuencia, el
bagazo de malta de cebada, al presentar valores superiores al 18 %, puede ser considerado

como un ingrediente en las dietas de animales.

La composicion en fibra (IPA 10,34 %, Red Ale 10,62 % y Stout 11,47 %) es superior
a la que reportan Medina et al., (2018), quienes evaluaron tres variedades de cerveza, y
determinaron valores de: 4,93 %, 4,91 % y 4,89 % para las cervezas clara, ambar y oscura,
respectivamente. En contraste, Torres & Gorozabel, (2022), encontraron una composicion de:
3,27 %, 3,65 % y 4,45 % para las variedades Stout — negra, Imperial — rubia y Guayacan —
roja, respectivamente. Es de importancia mencionar que, los estudios citados utilizaron el
bagazo de malta de cebada recolectado en la etapa de maceracion, mientras que, las muestras
utilizadas en la presente investigacion fueron obtenidas en la etapa de filtracién. Desde el
punto de vista nutricional, la fibra posee atributos fisicos-quimicos que se relacionan con los
procesos mecanicos de la digestion y con la degradacion enzimatica asociada a la
fermentacion (Banakar et al., 2018). Es por ello, que la presencia de fibra cruda para animales

rumiantes estimula la rumia, motilidad y salud del rumen (Hernandez, 2010). Desde la
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perspectiva econdmica, la utilizacion de subproductos y residuos agricolas que aportan fibra y
otros nutrientes ayudan a disminuir los costos de produccién (Vera et al., 2021).

La composicion en fibra detergente neutra del bagazo de malta de cebada de las tres
variedades se determind en: IPA 41,95 %, Red Ale 39,51 % y Stout 39,36 %, siendo
inferiores al hallado por Calcaterra, (2021), quien informa un valor de fibra detergente neutra
de 56 %. En contraste, de Blas et al., (2019), determinaron una mayor composicion promedio,
de 48,9 %. Es importante destacar que, los dos estudios fueron sobre bagazo de malta de
cebada sin considerar las diferentes variedades de cerveza producida. La FDN, es la fraccion
menos digestible de la fibra y se encuentra relacionada con el pH ruminal por su fermentacion
lenta. Los niveles de inclusion recomendados para bovinos varian entre 25 a 33 % de FDN

para estimular la masticacion y produccion de saliva (Keim, 2013).

Los analisis de fibra detergente &cida en esta investigacion arrojaron los siguientes
valores: IPA 15,16 %, Red Ale 15,05 % y Stout 16,52 % Yy son inferiores a los que reporta
Calcaterra, (2021), quien obtuvo un 43 %. En contraste, en el estudio desarrollado por de Blas
et al., (2019), encontraron un valor de 20,5 %. Es pertinente resaltar que, los estudios se
basaron en un bagazo de malta de cebada genérico, sin hacer una clasificacién por variedades
de cerveza. La fibra detergente &cida se encuentra asociada con la degradabilidad y
digestibilidad del alimento (Obreg6n-Cano et al., 2019). Por lo cual, un mayor contenido de
FAD causa un efecto negativo al disminuir la digestibilidad de los nutrientes de la dieta; asi
mismo, los forrajes con bajas concentraciones de FDA presentan generalmente altos
contenidos de energia (Kurepin, 2022). Los niveles de inclusién recomendados para bovinos
varian entre 25 a 35 % de FDA y en ovinos entre 18 a 21 % FDA (Calsamiglia et al., 2009)

Los niveles de LAD obtenidos: Red Ale 14,11 %, IPA 14,70 % y Stout 15,80 % son
superiores a los que reporta Calcaterra, (2021), quien encontré un valor de 5 %; vy, se
encuentran, con valores medios, dentro del rango determinado por Pantoja, (2020), 8 a 28 %;
e inferiores a los comunicados por Teixeira et al., (2018), de 19 a 28 %. Esos autores
realizaron los andlisis en bagazo de malta de cebada genérico, sin discriminar la variedad de
cerveza producida. La lignina interfiere en la digestibilidad produciendo un efecto negativo
directo sobre la digestion total y a su vez, tiene un efecto negativo indirecto limitando el
acceso de las bacterias a las zonas degradables de la fibra, lo cual como consecuencia,
reducira la disponibilidad de nutrientes para el organismo del animal (Bach & Calsamiglia,
2006; Saha & Pathak, 2021).
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El andlisis de extracto etéreo en este estudio reveld los siguientes niveles: 9,10 %, 6,21
% vy 6,84 %, en las variedades de cerveza artesanal IPA, Red Ale y Stout, respectivamente,
mismos que son mas altos a los obtenidos por Medina et al., (2018), quienes reportaron
valores de 1,94 %, 1,82 % y 2,22 % para las variedades clara, &ambar y negra, en ese orden.
Cabe mencionar que el contenido en, extracto etéreo puede diferir debido a la variedad de
cebada, el tiempo de cosecha y el proceso empleado por la industria cervecera (Trevizan et
al., 2021). Los niveles altos de extracto etéreo aumentan el valor calérico del alimento, y
también la probabilidad de causar oxidacion de los alimentos, pudiendo incluso, alterar los

atributos sensoriales (Rigo et al., 2017).
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8. Conclusiones
Al término del presente trabajo de investigacion, se arrib6 a las siguientes

conclusiones:

La capacidad de retencion de agua de las muestras de bagazo de malta de cebada
obtenidas de tres tipos de cerveza artesanal, vario entre 1,85 a 2,67 g/g, siendo la mas

alta en la variedad IPA.

La densidad aparente del bagazo de malta de cebada de los tres tipos de cerveza
artesanal estudiados se ubico entre 133,86 y 134,14 kg/m3 no existiendo diferencia

estadistica entre ellos.

En cuanto a la composicion quimica de los subproductos de la industria cervecera
analizados, el del tipo de cerveza Stout, sobresale por tener el contenido mas alto en
proteina bruta, fibra cruda, FAD; sin embargo, supera a los otros subproductos
analizados en su composicion en LAD. Los residuos del procesamiento del tipo de
cerveza IPA, se destacan por su mayor contenido en materia seca, FDN, FAD; no
obstante, su desventaja radica en que exhibe el mayor contenido de extracto etéreo. El
residuo del tipo de cerveza Red Ale, contiene los menores niveles de FAD , LAD y

extracto etéreo.

El andlisis fisico-quimico del bagazo obtenido de distintas variedades de cervezas
artesanales producidas en el cantdon Loja, permite identificar las variaciones en su
composicion nutricional, lo que posibilitaria seleccionar la variedad mas adecuada
segun los requerimientos nutricionales especificos de los animales, contribuir a
maximizar el aprovechamiento de este subproducto agroindustrial como fuente de
nutrientes nutricional y econémicamente viable para la formulacion de alimentos

balanceados.
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9. Recomendaciones
Teniendo como base los resultados y las conclusiones, se proponen las siguientes

recomendaciones:

e Estudiar el efecto la inclusion del bagazo de malta de cebada de la variedad Stout, en

diferentes niveles en las dietas para animales, sobre los parametros productivos.
e Analizar la factibilidad técnica y econdémica del uso del bagazo de malta de cebada
variedad Stout como reemplazo parcial de otros ingredientes tradicionales en

alimentos balanceados para animales, particularmente por su alto contenido proteico.

e Realizar estudios para evaluar la digestibilidad y palatabilidad del bagazo de malta de

cebada provenientes de la variedad Stout, en diferentes especies de animales.
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Anexo 3. Proceso de medicion del pH y de la acidez, utilizando el dispositivo peachimetro
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Anexo 4. Muestras del bagazo de malta de cebada en la estufa, para la determinacion de la
materia seca

Anexo 5. Bagazo de malta de cebada en base seca
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Anexo 6. Procedimiento de determinacién de proteina cruda mediante el destilador Kjeldahl

Anexo 7. Procedimiento de evaluacion de extracto etéreo mediante el equipo Soxhlet
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Anexo 8. Procedimiento de anélisis de capacidad de retencion de agua mediante el equipo de
centrifugado

Anexo 9. Determinacion de fibra cruda, fibra neutra detergente, fibra acida detergente
utilizando el equipo ANKOM 200 Fiber Analyzer
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Anexo 10. Determinacion de lignina 4cida detergente utilizando el equipo ANKOM Daisy"
Incubator

Tabla 14

Anélisis de Varianza para los andlisis fisicos del bagazo de malta de cebada

Anélisis de Varianza para los analisis fisicos

Parametros evaluados SC gl CM F Error C.V. p-valor

% Capacidad de retenciondeagua 1,19 2 0,60 459 0,78 16,68 0,0619
Densidad aparente kg/m3 0,14 2 0,07 0,08 530 0,70  0,9255
% Humedad 692 2 346 014 14411 1512 0,8688

SC = Suma de cuadrado, gl = grados de libertad, CM = Cuadrados medios, F calc = F de Fisher, P- valor = Tabla
F, CV= Coeficiente de variacion

Tabla 15

Anadlisis de Varianza para los analisis quimicos del bagazo de malta de cebada

Analisis de Varianza para los analisis quimicos

Parametros evaluados SC gl CM F Error C.V. p-valor
pH 133 2 066 136 292 12,09 0,3247
% Acidez 8,2E-04 2 4,1E-04 123 2,0E-03 41,08 0,3559
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% Proteina cruda 6,42 2 321

% Fibra cruda 209 2 1,04

% Fibra detergente neutra (FDN) 12,72 2 6,36
% Fibra acida detergente (FDA) 402 2 201
% Lignina &cida detergente (LDA) 4,41 2 2,21
% Extracto etéreo 1388 2 6,94

% Ceniza 056 2 0,28

% Materia seca 6,92 2 3,46

0,25
0,14
0,16
0,14
0,18
0,93
0,59
0,14

76,36
43,98
237,03
86,67
75,08
44,62
2,85
144,11

18,64
25,04
15,61
24,40
23,79
36,93
26,85
7,25

0,7849
0,8701
0,8549
0,8727
0,8426
0,4437
0,5858
0,8688

SC = Suma de cuadrado, gl = grados de libertad, CM = Cuadrados medios, F calc = F de Fisher, P- valor = Tabla

F, CV= Coeficiente de variacion.
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