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Prólogo

La industria alimentaria es un entorno dinámico en constante evolución, donde 
la tecnología y los avances desempeñan un papel fundamental. Los continuos 
progresos científicos y técnicos están revolucionando la forma en que se producen 
y distribuyen los alimentos y bebidas, permitiendo satisfacer las crecientes 
demandas de los consumidores de manera segura y eficiente. Estos avances 
no solo se traducen en productos alimentarios de mayor calidad y variedad, 
sino también en procesos de producción más sostenibles y respetuosos con el 
ambiente. Asimismo, posibilitan la expansión de los mercados globales al ofrecer 
productos adaptados a las preferencias locales y culturales de los consumidores 
de todo el mundo.

En estas páginas encontrarás artículos que exploran las complejidades 
de la ciencia y la ingeniería de los alimentos, profundizando en las últimas 
tendencias en seguridad y envasado de alimentos, lo que te permitirá descubrir 
los enfoques innovadores que están impulsando la sostenibilidad y la eficiencia 
en su producción.

Este libro es un testimonio del poder transformador de la innovación. A 
través de estudios de casos del mundo real y ejemplos prácticos, se evidencia 
cómo estos avances tienen un impacto tangible en la industria alimentaria, desde 
mejorar la calidad nutricional hasta reducir el desperdicio de alimentos y mejorar 
las experiencias de los consumidores.

Esta obra titulada Avances en tecnología alimentaria: estudios y aplicaciones 
es un faro de conocimiento e inspiración para investigadores, profesionales de la 
industria y cualquier persona apasionada por el futuro de los alimentos.

Que este libro despierte tu curiosidad, genere nuevas ideas y allane el camino 
hacia un futuro alimentario más brillante y sostenible, así como en la mejora de 
nuestra industria alimentaria.

Con gratitud y admiración,
Ph.D. Orlando Meneses Quelal
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Introducción

La industria alimentaria se caracteriza por su constante búsqueda de innovación y 
mejora en la elaboración de productos que satisfagan las demandas y preferencias 
de los consumidores. En este contexto, la presente obra ofrece una visión detallada 
de diversos estudios y aplicaciones en el ámbito de la formulación y producción 
de alimentos.

El primer capítulo aborda la formulación de una infusión única, combinando 
elementos como el arrayán, el sunfo y la mora de castilla, endulzada de manera 
natural con estevia. Este estudio resalta la importancia de la selección cuidadosa 
de ingredientes para lograr una bebida equilibrada en sabor y propiedades 
nutricionales, donde adicionalmente se determinaron las condiciones óptimas 
de deshidratación de cada uno de sus componentes, que favorecen la obtención 
de esta infusión.

A continuación, el libro explora la elaboración de una bebida saborizada con 
mora de baja graduación alcohólica, destacando la sustitución parcial de miel 
por un jarabe sacarificado de almidón de papa. Este enfoque innovador busca 
ofrecer alternativas saludables y accesibles para los consumidores, aprovechando 
ingredientes locales y técnicas de producción eficientes.

El tercer capítulo examina la influencia de la sustitución parcial de malta de 
cebada por malta de maíz morado en la elaboración de una cerveza artesanal tipo 
Irish Red Ale. Este estudio destaca las ventajas de dicha sustitución en el perfil 
de sabor y características sensoriales de la cerveza relacionadas con la hidrólisis 
enzimática, explorando nuevas posibilidades en la industria cervecera artesanal.

Posteriormente, en el capítulo cuatro se presenta un análisis mediante 
regresión lineal múltiple para el modelamiento matemático de la biomasa residual 
producida a partir del aguacate, proporcionando una herramienta para estimar 
de manera precisa la producción y aprovechamiento de biomasa generada a partir 
de este fruto tan versátil.

Finalmente, el libro examina en detalle la producción de panela en los 
trapiches de Pindical y Chical, ubicados en las parroquias de Maldonado y Chical. 
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Este estudio ofrece una visión integral de los procesos de producción de 
panela, desde la extracción de la caña de azúcar hasta el empaquetado del producto 
final, resaltando la importancia de esta actividad en la economía local y regional 
e identificando los problemas que atraviesan estas productoras artesanales para 
así poder brindarles alternativas de solución que conlleven a buenas prácticas de 
manufactura, que finalmente repercutan en productos inocuos y de calidad.

En conjunto, estos capítulos proporcionan una panorámica de los avances 
y aplicaciones en el ámbito de la tecnología de alimentos, contribuyendo al 
conocimiento y desarrollo de esta importante industria alimentaria.

Ph.D. Francisco Domínguez Rodríguez
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Resumen

Las hojas de arrayán, sunfo y estevia poseen propiedades aromáticas, medicinales, 
y características atractivas para las industrias de infusiones saludables; sin embargo, 
son poco aprovechadas para desarrollar nuevos productos alimenticios dentro 
de la zona. Frutas como la mora de Castilla aportan excelentes características 
sensoriales por sí solas o fusionadas. El objetivo del estudio fue formular una 
infusión de hojas de arrayán, hojas de sunfo y mora de Castilla endulzada con 
hojas de estevia. Inicialmente se deshidrataron las materias primas a 40, 45 y 
50 °C, tomando muestras cada 30 minutos para las hojas y cada 3 horas para la 
fruta, posteriormente se graficaron las curvas de secado definiendo los mejores 
parámetros de deshidratación. Se trituraron las materias primas y se formularon 
a 3 niveles de concentración (a1= 36,66; 43,33; 10; 10 %; a2= 23,33; 33,33; 
33,33; 10 %; a3 = 36,66; 26,66; 26,66; 10 %) con relación a hojas de arrayán, 
hojas de sunfo, mora de castilla y hojas de estevia, 2 niveles para temperatura 
(b1= 90, b2=80 °C) y tiempo de inmersión (c1=3, c2=5 min). Para determinar 
el mejor tratamiento, se realizó un análisis sensorial a 50 jueces semientrenados, 
consecutivamente un análisis estadístico y fisicoquímico. El mejor tratamiento 
fue el T1F (36,66 % arrayán, 43,33 % sunfo, 10 % mora de Castilla y 10% estevia) 
a inmersión de 90 °C por 3 minutos, presentando el 11,72 % de humedad, 
cenizas insolubles en HCl 2,69 y pH 4,90, en los resultados microbiológicos no 
se evidenció Escherichia coli, Salmonella ni Bacillus cereus.

Palabras clave: Deshidratación, infusión, formulación.
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Introducción

La deshidratación es una de las formas de conservación de alimentos más antiguas, 
es una operación unitaria actualmente muy utilizada en la agroindustria, que 
consiste en la aplicación de calor a un determinado alimento en condiciones 
controladas, con el fin de eliminar el mayor contenido de agua presente mediante 
la evaporación. En el campo de los alimentos, el objetivo de esta operación 
es incrementar la vida útil, inhibir el crecimiento microbiano y la actividad 
enzimática, así como también facilitar la manipulación durante el transporte, 
empaque o almacenamiento. Otro beneficio de esta operación es el valor agregado 
que se les da a las diferentes materias primas, lo que favorece a las industrias 
alimentarias (Fellows, 2017).

Ecuador es un país megadiverso y se caracteriza por poseer plantas nativas, 
aromáticas, medicinales y forestales. Según Hilbay et al. (2016), se conoce que 
existen más de 500 variedades de plantas aromáticas y medicinales distribuidas 
en las cuatro regiones. Debido al contenido nutricional que poseen, estas plantas 
son empleadas como materia base para la elaboración de extractos, de té o tisanas, 
polvo seco, fibra para cultivos, entre otros.

Algunas de estas plantas se han ido perdiendo con el pasar de los años 
(guaviduca, ishpingo, mapacho, paico); otras aún se preservan en menor 
proporción o se les ha dado uso netamente casero (chilca, toronjil, verbena) 
(González, 2025). Según el Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC, 
2016), la principal razón para esto es que la población de la zona se dedica a 
la producción agrícola y ganadera tradicional, como son los cultivos de papa, 
zanahoria, alverja, maíz, frutas, entre otros y la producción de leche, por lo que 
se expenden estos productos diariamente o la mayoría de las industrias de la zona 
se dedican a la elaboración de derivados lácteos, dejando de lado las plantas como 
materias primas para elaborar alimentos.

Entre las plantas que se pueden encontrar en la zona se encuentran aquellas 
aromáticas, como el arrayán y el sunfo y medicinales como la estevia. Las primeras 
son plantas que desprenden sabores y aromas agradables sin dejar de lado su 
contenido nutricional y la estevia es reconocida por ser un endulzante natural 
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y sus efectos benéficos sobre la salud de los consumidores. Además, hay algunas 
frutas muy apetecidas por los consumidores como la mora de castilla, que por sus 
cualidades aporta sabor, color, olor, ya sea por sí sola o fusionada con algún tipo 
de alimento (Hernández et al., 2018; Instituto para la Innovación Tecnológica 
en Agricultura [Intagri], 2021; Centro de Investigación Científica de Yucatán 
[CICY], 2022).

Actualmente las preferencias de los consumidores apuntan al consumo de 
alimentos que aporten beneficios a la salud. Debido a esto, las nuevas tendencias 
en cuanto al consumo de bebidas, como las infusiones obtenidas a partir de plantas 
combinadas con frutas, han ido creciendo, ya que se aprovechan los componentes 
nutricionales que poseen los alimentos con los cuales se elaboran. Por otro lado, a 
medida que pasa el tiempo, aumenta el número de consumidores, especialmente 
jóvenes, quienes han renunciado al concepto de que los tés e infusiones son 
consumidos cuando existe una enfermedad o dolencia y han sustituido esta 
creencia por el deleite de disfrutar una bebida que les da la impresión de viajar 
por el mundo, debido a las combinaciones de plantas y frutas con las que son 
elaboradas (The Food Tech, 2022).

Por lo antes mencionado, esta investigación se enfoca en formular una 
infusión de arrayán (Myrtus communis L), sunfo (Clinopodium nubigenum 
[Kunth] Kuntze) y mora de castilla (Rubus glaucus Benth), endulzada con estevia 
(Stevia rebaudiana Bertoni), con el fin de aprovechar todos estos componentes 
para darles un valor agregado, así como también contribuir con la sostenibilidad 
ambiental, ya que de esta manera se fomentarán fuentes de producción (cultivos), 
en este caso la plantación de arrayán y sunfo, plantas amigables con el medio 
ambiente (Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones Agropecuarias 
[INIAP], 2005; Taco, 2023).

Materiales y métodos

La presente investigación es de tipo experimental, ya que mediante la formulación 
y la elaboración de la infusión se evaluarán las características sensoriales, 
fisicoquímicas y microbiológicas del producto final. La investigación se llevó a 
cabo en dos fases: la deshidratación de las materias primas y la formulación de 
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la infusión. Las materias primas —arrayán, sunfo y mora de Castilla— fueron 
recolectadas en la parroquia de Julio Andrade cantón Tulcán y las hojas de estevia 
se adquirieron en el cantón Bolívar perteneciente a la provincia del Carchi.

Fase 1: Deshidratación de las materias primas

Para llevar a cabo la deshidratación se utilizó un horno de secado por convección 
de flujo forzado que se encuentra en el laboratorio de la Universidad Politécnica 
Estatal del Carchi, este equipo tiene un sistema de circulación de aire caliente, 
el cual adopta la circulación de doble conducto de aire, asegurando que la 
temperatura del dispositivo sea uniforme. Posee un controlador inteligente de 
temperatura y tiempo, temporizador, instrucciones de alarma, corrección de 
desviación de temperatura, silicona resistente a altas temperaturas para sellar la 
puerta, tubos de calor de alta temperatura para el elemento calefactor, garantizando 
la seguridad. Las temperaturas de deshidratación se definieron tomando como 
referencia manuales e investigaciones sobre deshidratación (Gárate et al., 2015; 
Coral, 2018; Cabascango y De la Vega, 2018), con las cuales se establecieron 
tres tratamientos: T1D (40° C) , T2D (45 °C) y T3D (50 °C). Una vez colocadas 
las materias primas en el equipo, se tomaron cada 30 minutos tres muestras de 
las hojas mencionadas anteriormente y cada 3 horas tres muestras de mora de 
Castilla, para posteriormente realizar los análisis de humedad. Con los datos 
obtenidos, se graficaron las curvas de secado para determinar la temperatura y 
el tiempo óptimo de deshidratación, seleccionando el mejor tratamiento, con el 
cual se obtuvo una humedad final de 12 % para todas las materias primas, como 
lo establece la Norma INEN 2392 para hierbas aromáticas. En la Figura 1 se 
muestra el diagrama de flujo, en donde se observa el proceso que se llevó a cabo 
para deshidratar cada una de las materias primas.

Fase 2: Proceso de elaboración de la infusión

Una vez deshidratadas las materias primas se procedió a formular y elaborar la 
infusión, tomando como referencia la Norma INEN 2392, segunda revisión 
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(2017). En la Figura 2 se presenta el diagrama de flujo del proceso que se llevó 
a cabo.

Figura 1

Diagrama de flujo de la deshidratación de mora de Castilla, hojas de arrayán, sunfo 
y estevia

Figura 2

Diagrama de flujo de la deshidratación de las materias primas

Las bolsas filtrantes que contenían la infusión se sumergieron para obtener los 
diferentes tratamientos y, posteriormente, realizar un análisis sensorial para 
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definir el mejor tratamiento y, seguidamente, realizar los análisis fisicoquímicos 
de humedad (máx. 12 %), cenizas (máx. 3,5 %) y análisis microbiológicos 
(Escherichia coli, Salmonella, Bacillus cereus).

Análisis sensorial

El análisis sensorial permitió evaluar las características del producto mediante los 
sentidos. Se evaluaron seis tratamientos aplicando una prueba de aceptabilidad 
a 50 jueces semientrenados, con un tamaño de muestra de 10 ml de la infusión 
para cada juez. La inmersión de la infusión se realizó en un volumen de agua de 
200 ml por cada 1,5 gramos de infusión. Se utilizó como instrumento una hoja 
de cata con una escala hedónica de cinco puntos, como se muestra en la Tabla 
1, en esta prueba se evaluaron atributos como color, olor, sabor y apariencia del 
producto final.

Tabla 1

Escala hedónica

Valor Grado de aceptabilidad

1
2
3
4
5

Me disgusta mucho
Me disgusta moderadamente
No me gusta ni me disgusta
Me gusta moderadamente
Me gusta mucho

Previo al análisis sensorial, se realizó un diseño experimental para los tratamientos 
y se obtuvo un arreglo factorial 3x2 obteniendo seis tratamientos. Se efectuó el 
análisis de varianza ANOVA simple de un diseño completamente al azar, aplicando 
la prueba de Tukey con un margen de error del 5 %, la cual permitió realizar la 
comparación de medias e identificar si existían diferencias significativas que no 
se ajustan al nivel de confianza (p<0,05), utilizando como referencia Gutiérrez y 
Vara (2008). Se empleó el programa Infostat, versión 2020, con la finalidad de 
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obtener el mejor tratamiento, correspondiente a la mejor formulación, tiempo y 
temperatura de inmersión. A continuación, se muestra en la Tabla 2 el esquema 
de experimento para cada tratamiento.

Tabla 2

Análisis fisicoquímicos

Tratamiento Descripción Esquema del experimento Número de 

repeticiones

T1F a1 b1 c1 36,66 % de hojas de arrayán, 43,33 % de 

hojas de sunfo, 10% de mora de Castilla y 

10 % de hojas de estevia a 90 °C durante 3 

minutos.

3

T2F a2 b1 c1 23,33 % de hojas de arrayán, 33,33 % 

de hojas de sunfo, 33,33 % de mora de 

Castilla y 10% de hojas de estevia a 90 °C 

durante 3 minutos.

3

T3F a3 b1 c1 36,66 % de hojas de arrayán, 26,66 % 

de hojas de sunfo, 26,66 % de mora de 

Castilla y 10 % de hojas de estevia a 90 °C 

durante 3 minutos.

3

T4F a1 b2 c2 36,66 % de hojas de arrayán, 43,33 % de 

hojas de sunfo, 10 % de mora de Castilla y 

10 % de hojas de estevia a 80 °C durante 5 

minutos.

3

T5F a2 b2 c2 23,33% de hojas de arrayán, 33,33 % de 

hojas de sunfo, 33 % de mora de Castilla y 

10% de hojas de estevia a 80 °C durante 5 

minutos.

3

T6F a3 b2 c2 36,66 % de hojas de arrayán, 43,33 % de 

hojas de sunfo, 10 % de mora de Castilla y 

10 % de hojas de estevia a 80 °C durante 5 

minutos.

3
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Análisis fisicoquímicos

Una vez obtenido el producto, de acuerdo con la Norma INEN 2392 para 
hierbas aromáticas, se realizaron las siguientes determinaciones:

•	 Número de tratamientos: 6

•	 Número de repeticiones: 3

•	 Unidades experimentales: 18 unidades experimentales

•	 Tamaño de unidad experimental: 20 g por cada tratamiento.

Determinación de humedad

Mediante la Norma NTE INEN-ISO 1573 se procedió a determinar el contenido 
de humedad en cada una de las formulaciones obtenidas con el objetivo de 
verificar si cumplían con el porcentaje máximo de humedad establecido en la 
norma. Primero, se colocaron las cápsulas en la estufa marca Binder ED 53 a 
una temperatura de 103 ± 2 °C durante una hora, se enfriaron en el desecador 
de vacío de vidrio borosilicatado Pyrex durante aproximadamente 20 minutos, 
a continuación se pesaron en una balanza analítica marca Mettler Toledo. Luego 
se colocaron en cada una de las cápsulas 3 g de muestra y se llevaron a la estufa 
previamente calentada a una temperatura de 105 °C ± 2 °C durante 4 horas. Una 
vez cumplido el tiempo, se trasladaron al desecador durante un tiempo de 20 
minutos, finalmente, se pesaron en una balanza analítica. Para realizar el cálculo 
del porcentaje de humedad, se utilizó la ecuación 1:

Donde:
 = Es la masa inicial en gramos de la porción de prueba
= Es la masa, en gramos de la porción de prueba seca
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Determinación de cenizas

La determinación de cenizas se realizó en las formulaciones obtenidas con el 
propósito de precisar el contenido de minerales presentes en este tipo de 
alimento, por lo que se utilizó como referencia la Norma NTE INEN ISO 
1577 y la Norma AOACC 999.11. Se procedió a colocar los crisoles en la estufa 
marca Binder ED 53 a una temperatura de 103 °C ± 2 °C durante una hora y 
se trasladaron al desecador de vacío de vidrio borosilicatado Pyrex TM por 20 
minutos, posteriormente, se pesaron en la balanza analítica. Se colocaron 3 g de 
muestra en cada crisol, los cuales se llevaron a la mufla marca Comecta modelo 
N8L a una temperatura de 530 °C ± 20 °C durante 4 horas hasta que la ceniza 
presentara un color blanco o ligeramente gris. Por último, se llevaron los crisoles 
al desecador para que se enfriaran y poder pesarlos. Para realizar el cálculo se 
empleó la ecuación 2:

Donde:
P1 = masa del crisol con las cenizas (g)
P2= masa del crisol vacío (g)
M= masa de la muestra (g)

A continuación, a la muestra de cenizas obtenidas se le añadieron 25 ml de ácido 
clorhídrico (HCl), el crisol se colocó en un recipiente para evaporarlo durante 10 
minutos, antes, se cubrió el crisol con un vidrio de reloj, una vez transcurrido el 
tiempo, se filtró con agua destilada tibia, y se colocó en la mufla a 530 °C ± 20 
°C durante 1 hora, cumplido el tiempo, se llevó al desecador durante 20 minutos 
y finalmente se pesaron las muestras. Para realizar el cálculo se hizo uso de la 
ecuación 3:
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Donde:
P = masa del contenido total de cenizas (g)
M = masa de la muestra molida o calcinada (g)
Xp = masa de la ceniza insoluble en ácido (g)

Determinación de pH

La determinación de pH se realizó con el propósito de cuantificar la acidez o 
alcalinidad presente en la infusión, se utilizó como referencia el trabajo de Vindell 
& Ochoa, (2015), en el cual se empleó un potenciómetro marca Apera SX811-
SS previamente lavado y calibrado, a una temperatura de 63,5 °C, el electrodo 
se introdujo en 10 ml de muestra de la infusión y se registró el valor que reportó 
el equipo.

Análisis microbiológico

Los requisitos microbiológicos que establece la Norma INEN 2392 son: 
Escherichia coli, Salmonella, Clostridium perfringers y Bacillus cereus. La evaluación 
microbiológica se realizó utilizando placas Compact Dry, un producto de Nissui 
Pharmaceutical Co,. Ltd., que son placas de medios cromogénicos listas para 
usar y que se pueden usar como sustituto directo del método convencional. 
Una vez colocadas las muestras en cada placa, se las llevó a la incubadora marca 
Memmert: Escherichia coli a 35 ± 2°C durante 24 ±2 horas, Salmonella a 42 ±1 
°C durante 22 ± 2 horas, y Bacillus cereus a 35 ± 2 °C durante 24 ± 2 horas según 
lo establece el Manual de usuario CompactDry TM. Finalmente, se procedió a 
contabilizar si existe la presencia de colonias mediante el contador de colonias 
marca Isolab.
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Resultados y Discusión

Deshidratación de la materia prima

Previo a la deshidratación, se consideró el porcentaje inicial de humedad y la 
textura de cada una de las hojas y de la fruta para no incinerarlas o que estas 
pudieran perder sus características sensoriales. Mediante la técnica tradicional 
para la determinación de humedad, se obtuvo que la humedad inicial fue de 
56,01 % para el arrayán, para el sunfo, 85,56 %, para la mora de Castilla el 87,41 
y para la estevia el 84,2 %. En la Tabla 3 se puede evidenciar el porcentaje de 
humedad de cada una de las muestras en cada intervalo de tiempo.

Según Fellows (2017), para llevar a cabo el proceso de deshidratación 
se requiere seleccionar las mejores condiciones de secado para cada tipo de 
alimento, con el objetivo de reducir al mínimo impacto en su composición. Por 
su parte, Calín-Sánchez et al. (2020) señalan que uno de los parámetros más 
importantes durante el proceso de deshidratación es la temperatura, indicando 
que las temperaturas recomendadas para deshidratar las hierbas aromáticas son 
mayores a 35 °C y, para las frutas, mayores a 50 °C. En cuanto al tiempo, este 
varía de acuerdo con el tipo de alimento y las temperaturas de deshidratación.
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Tabla 3

Tratamientos realizados para la formulación de la infusión

Materia prima Arrayán Sunfo Estevia

Tratamiento T1D T2D T3D T1D T2D T3D T1D T2D T3D

Tiempo(min)

30 53,81 51,28 50,16 82,14 81,29 78,61 82,58 79,27 73,78

60 50,38 47,51 44,60 75,06 69,59 54,31 78,78 68,32 68,49

90 46,65 43,25 31,93 67,59 55,22 32,86 72,21 43,07 26,15

120 42,29 35,28 29,43 62,95 43,01 13,12 62,12 56,28 18,57

150 37,43 30,75 16,92 56,40 35,04 7,79 56,04 52,73 8,23

180 33,23 28,11 11,57 43,16 29,66 - 56,89 37,45 -

210 28,63 24,46 - 34,18 24,74 - 41,48 29,44 -

240 23,48 21,35 - 24,05 17,50 - 33,50 22,52 -

270 22,05 12,26 - 17,35 12,99 - 26,77 13,44 -

300 17,680 - - 12,92 7,87 - 18,09 4,37 -

330 12,72 - - 8,31 - - 13,36 - -

360 - - - - - - 8,64 - -
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En la Figura 3 se exponen las curvas de secado del arrayán para cada uno de 
los tratamientos, en el T1D se requirieron 330 minutos para que la deshidratación 
alcanzara el nivel esperado, una humedad del 12,72 %, mientras que en el T2D 
alcanzó una humedad del 12,26 % en 240 minutos y, en el T3D se requirieron 
180 minutos para una humedad del 11,57 %. En todos los tratamientos, el 
coeficiente de correlación se encuentra muy cercano a la unidad, por lo que los 
datos tienden a ser lineales y no hay datos dispersos.

Figura 3

Curva de secado del arrayán

Las condiciones de deshidratación que se establecieron en este estudio para el 
arrayán fueron: temperatura de 45 °C durante 250,27 min (obtenido del modelo 
de regresión lineal: y = -0,1797x + 57,358), con una humedad de 11,88 %. Por 
el contrario, Gárate et al. (2015), en su estudio de secado de hojas de arrayán, 
definieron que la temperatura ideal para deshidratar este tipo de hojas es a 
50 °C durante 150 minutos, obteniendo una humedad del 9,07 %, ya que se 
mantienen el color, olor, sabor y los aromas. Las dos investigaciones difieren en 
temperatura y tiempo, ya que en la primera se eligió una temperatura de 45 °C 
debido a que el rendimiento obtenido y los atributos como olor y sabor fueron 
más intensos, a diferencia del tratamiento en el que se deshidrató a 50 °C, donde 
la intensidad de estas características sensoriales fue baja. Por otra parte, en la 
segunda investigación se utiliza la temperatura de 50 °C y se obtuvieron buenas 
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características sensoriales. Cabe mencionar que la humedad inicial de las hojas 
de arrayán fue de 56,01 % para la presente investigación, mientras que para la 
investigación de Gárate et al., (2015) fue de 61,45%, concluyendo así que las 
humedades iniciales pueden representar una variabilidad en los resultados finales 
de la deshidratación.

En la Figura 4 se presentan las curvas de secado del sunfo obtenidas. En el 
T1D la humedad que se obtuvo a los 330 minutos fue de 8,31 %, mientras que en 
el T2D, a los 300 minutos, se obtuvo una humedad del 7,87 % y en el T3D a los 
150 minutos la humedad llegó a 7,80 %.

Además, se evidencia que en los dos primeros tratamientos la diferencia de 
tiempo para llegar al 12,96 % de humedad promedio es de 30 minutos (270 y 
300 minutos), mientras que en el tratamiento 3 el tiempo de deshidratación se 
reduce a la mitad del tratamiento 2, lo que muestra que en el primer tratamiento 
la velocidad de secado ocurrió de forma acelerada.

Figura 4

Curva de secado del sunfo

El proceso de deshidratación del sunfo en esta investigación fue llevado a cabo 
a 45 °C durante 262,40 minutos (obtenido del modelo de regresión lineal), con 
una humedad resultante de 11,67 %. Por otra parte, Coral (2018) empleó una 
temperatura de 50 °C± 2 durante 180 minutos, alcanzando una humedad del 
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10%, mientras que Quimbiamba (2021) utilizó una temperatura de 50 °C durante 
180 minutos, obteniendo una humedad del 1,51%. Pese a que las investigaciones 
de Coral (2018) y Quimbiamba (2021) aplicaron la misma temperatura (50 °C) 
y tiempo (180 minutos) de deshidratación, la humedad resultante presentó una 
variación significativa. En comparación con las investigaciones mencionadas y la 
presente investigación, tanto los parámetros de deshidratación como la humedad 
resultante mostraron una estrecha relación con los parámetros utilizados por 
Coral (2018); sin embargo, no se emplearon dichos parámetros debido a que 
el sunfo deshidratado en estas condiciones perdió notablemente el olor y sabor.

Las curvas de secado para la mora de Castilla que se muestran en la Figura 5 
indican que el T1D alcanzó una humedad del 11,28 % en 39 horas, para el T2D la 
humedad obtenida fue de 12,83 % en 33 horas, y en T3D en 30 horas alcanzó una 
humedad del 11,23%. El coeficiente de correlación en el tratamiento T1 fue de 
0,95; en el tratamiento T2 presentó el 0,99; y en el tratamiento T3 fue de 0,98. 
Como se evidencia, estos valores son cercanos a la unidad, por lo que el ajuste 
lineal es casi perfecto.

Figura 5

Curva de secado de la mora de Castilla

En esta investigación la deshidratación de la mora de Castilla acondicionada en 
láminas de 2 mm se realizó a tres condiciones diferentes: a 40 °C durante 39 
horas, obteniendo una humedad del 11,28%, a 45 °C durante 33,39 horas.
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Figura 6

Curva de secado de la estevia

Para llevar a cabo la deshidratación de la estevia, los parámetros definidos 
fueron: a 45 °C durante 276,95 minutos (obtenido del modelo de regresión 
lineal), alcanzando una humedad del 11,79%, y a 50 °C durante 150 minutos, 
con una humedad del 8,24%. En el estudio de Quimbiamba (2021) se utilizó 
una temperatura de 50 °C durante 180 minutos, obteniendo una humedad del 
1,51 %, lo que difiere de esta investigación, ya que los porcentajes de humedad 
obtenidos presentan una diferencia significativa. Además, al llevar a cabo la 
deshidratación a temperatura de 50 °C se obtiene un rendimiento muy bajo del 
7,44 %.

Una vez considerados los tiempos y temperaturas, se analizaron los 
rendimientos y las características sensoriales obtenidas al final de la deshidratación 
para determinar el tratamiento óptimo. En la Tabla 4 se muestran los rendimientos 
para cada tratamiento y cada materia prima en estudio. Para el cálculo del 
rendimiento se utilizó la ecuación 4:
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Tabla 4

Rendimientos de las materias primas

Materia 
prima

Tratamiento Peso inicial (g) Peso final (g)
Rendimiento 

(%)

Arrayán

T1D 33,967 10,573 31,1281

T2D 33,252 11,793 35,4675

T3D 33,772 5,1823 15,3449

Sunfo

T1D 17,368 2,1547 14,5104

T2D 18,025 2,4090 13,3643

T3D 17,781 2,5801 12,4059

Mora de 
Castilla

T1D 11,207 11,558 10,3141

T2D 17,191 20,520 11,9367

T3D 14,496 16,781 11,5768

Estevia

T1D 16,337 1,825 11,1705

T2D 15,418 2,054 13,3214

T3D 17,150 1,2766 7,4435

En el arrayán los tratamientos T1 y T2 presentaron un rendimiento del 31,12 % 
y 35,46 %, mientras que en el tratamiento T3 el rendimiento se redujo al 15,34 
%. De acuerdo con lo antes expuesto, el tratamiento T2 presenta el rendimiento 
más alto. Con base a las características sensoriales finales, se evidenció que 
en los tratamientos T2 y T3 se obtuvo un color amarillento, a diferencia del 
tratamiento T1, en el cual el color se tornó verde, en cuanto al olor y el sabor, en 
los tratamientos T1 y T2 estos atributos se presentaron más intensos que en el 
tratamiento T3, en el cual su intensidad fue baja.

En el sunfo, se observó que no hubo una diferencia notoria en los resultados 
de los rendimientos de todos los tratamientos, ya que en los tratamientos T1, T2 
y T3 los valores resultaron bajos: 12,40 %, 13,36 % y 14,51 %, respectivamente. 



41

(obteniendo del modelo de regresión lineal), alcanzando una humedad de 
11,52%; y a 50 °C durante 30 horas, con una humedad del 11,23% (ver Figura 
5). Márquez y Ciro (2002) llevaron a cabo la deshidratación de la mora en 
dos tamaños de partícula: moras trituradas y moras licuadas. Las muestras de 
mora trituradas fueron deshidratadas a 35 °C durante 45 horas alcanzando una 
humedad de 17,40%, a 50 °C durante 24 horas, con una humedad del 15,04 % 
y a 65 °C durante 10 horas, llegando a una humedad del 11,02 %. Las muestras 
de moras licuadas se sometieron a deshidratación a 35 °C durante 56 horas, 
alcanzando una humedad de 28,06%; a 50 °C durante 34 horas, obteniendo una 
humedad del 20,64 %; y a 65 °C durante 14 horas, llegando a una humedad 
del 16,60%. Al relacionar los resultados, se evidencia que el tamaño de partícula 
influye en el proceso de deshidratación, debido a que al reducir el tamaño de la 
partícula aumenta el área superficial del alimento, lo que favorece una mayor 
transferencia de calor y, por lo tanto, incrementa la evaporación superficial del 
agua contenida en el alimento.

En la Figura 6 se presentan las curvas de secado para la estevia. Se observó 
que el tratamiento T1D alcanzó una humedad del 8,64 % a los 360 minutos, 
mientras que el T2D a los 300 minutos, logró una humedad del 4,37 %, y el 
T3D, al cabo de los 150 minutos, obtuvo el 8,23 % de humedad. El coeficiente 
de correlación en el tratamiento T1 y T2 es muy cercano a la unidad, dando 
como resultado un ajuste lineal casi perfecto a diferencia del tratamiento T3. Sin 
embargo, en ninguno de los tratamientos se pudo determinar el tiempo exacto 
en el que se alcanzó a una humedad máxima del 12%.

En el T1D y T2D, las características sensoriales como el color, olor y sabor se 
mostraron intensas y no presentaron diferencias significativas, mientras que en 
el T3D, pese a que tardó menos en deshidratarse y el rendimiento obtenido fue el 
más alto, las características sensoriales se perdieron notoriamente.

El rendimiento obtenido en la deshidratación de la mora de Castilla para el 
tratamiento T1 fue de 10,31%; en el tratamiento T2, presentó el 11,93%; y en el 
tratamiento T3 fue de 11,57%, evidenciándose un bajo rendimiento en todos los 
tratamientos. En cuanto a las características sensoriales, en los tratamientos T1D 
y T2D el color, sabor y olor fueron bastante semejantes, mientras que en el T3D 
la mora deshidratada obtuvo menor aceptación debido a que las características 
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sensoriales se perdieron notoriamente por la mayor temperatura empleada.

En la estevia deshidratada, el rendimiento para el tratamiento T1 fue de 
11,17 %; en el tratamiento T2, de 13,32%; y en el tratamiento T3, del 7,44%, 
por lo que el T2D obtuvo el porcentaje más alto, mientras que el rendimiento 
en el T3D fue bastante bajo en comparación de los dos primeros. En cuanto a 
las características sensoriales, en el atributo sabor no se pudo diferenciar algún 
cambio entre tratamientos, debido a que la intensidad del dulzor fue similar.

Dado que no se pudo precisar el tiempo en el que la humedad alcanzó 
el 12 % en todos los tratamientos, se aplicó el modelo de regresión lineal al 
tratamiento que más se acercó a las condiciones requeridas, como son el porcentaje 
de humedad más próximo al citado, las características sensoriales finales y el 
rendimiento obtenido. En la Tabla 5 se presentan los tratamientos para cada 
materia prima y el modelo de regresión resuelto para obtener el tiempo óptimo.

Tabla 5

Modelo de regresión lineal para determinar el tiempo óptimo de deshidratación

Materia 
prima

Tratamiento
Modelo de 

regresión lineal
Tiempo 
óptimo

% Humedad

Arrayán T2D y= -0,1845 x+ 
58,176

250, 27 
min

11,88

Sunfo T2D y= -0,2638 x+ 
81,223

262,40 
min

11,67

Mora de 
Castilla

T2D y= -2,3375 x+ 
87,729

33,39 h 11,52

Estevia T2D y= -0,2735 x+ 
87,747

276,95 
min

11,79

Utilizando las ecuaciones obtenidas en las curvas de secado del T2D de cada 
materia prima, se determinó que para el arrayán el tiempo óptimo fue 250,27 
minutos y el porcentaje de humedad obtenido por gravimetría fue de 11,88 %.
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En la curva de secado del sunfo presentada en la Figura 4, se observa que a 
los 270 minutos, superó el límite máximo de humedad con el 12,99 %; mientras 
que a los 300 minutos disminuyó considerablemente la humedad al 7,87 %, 
mediante el modelo de regresión lineal, se estableció que el tiempo óptimo fue 
262,40 minutos logrando el 11,67 % de humedad encontrándose dentro de los 
valores antes mencionados.

En la mora de castilla, a las 33 horas como se observó en la Figura 5, se 
alcanzó el 12,83 % de humedad, por lo que, al resolver la ecuación, se obtuvo 
que el tiempo óptimo para deshidratar la mora de castilla resultó ser de 33,39 
horas, alcanzando una humedad del 11,52 %.

En la Figura 6 se muestra que a los 270 minutos la humedad de la estevia 
alcanzó el 13,45 % y a los 300 minutos disminuyó considerablemente al 4,37 % 
de humedad, por lo que el tiempo óptimo calculado fue de 276,95 minutos con 
la humedad resultante de 11,79 %.

Mediante los resultados analizados, también se puede concluir que el 
tiempo de deshidratación depende de la temperatura y, de esta manera, existe 
una relación inversamente proporcional entre el tiempo de deshidratación y la 
humedad, ya que a mayor tiempo de deshidratación la humedad será menor. 
Además, según Chicaiza y Chito (2017), la temperatura de deshidratación afecta 
en las características sensoriales del producto; por lo tanto, el tiempo y espesor del 
alimento a deshidratar son factores que influyen en la aceptabilidad del producto 
final, cuya principal característica es preservar aroma, sabor y olor.

Cabe mencionar también que a pesar de que mediante el modelo de regresión 
lineal se determinó el tiempo exacto de deshidratación, la humedad resultante no 
fue exactamente el 12 %, esto debido a que intervienen algunos factores como la 
disponibilidad y calibración del equipo, las condiciones ambientales, el tamaño 
del gránulo, la rapidez con la que se pese para evitar que la muestra gane o pierda 
humedad del ambiente entre otros como menciona Enrique (2008).

Evaluación de la infusión

La evaluación sensorial es una disciplina científica que se utiliza para medir, 
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analizar e interpretar las reacciones percibidas sobre un alimento a través de los 
sentidos de la vista, el olfato, el gusto y el oído (Severiano, 2019). En este estudio 
se utilizó una escala hedónica de 5 puntos para evaluar los atributos de color, 
olor, sabor y apariencia, Mediante los datos arrojados en la evaluación sensorial 
se pudo realizar un análisis estadístico por cada atributo resaltando que en el T1F 
el color y olor tuvieron mayor aceptación.

a) Olor

Los resultados del análisis de varianza del atributo olor (no mostrados) en donde 
el p-valor 0,016 fue menor que 0,05 indica que existen diferencias significativas 
entre los tratamientos evaluados. En la tabla 6 se presentan las medias obtenidas 
para cada uno de los tratamientos por medio de la aplicación de la prueba de 
Tukey, encontrando diferencias significativas de los tratamientos T1F y T2F con 
respectos a los otros tratamientos que no presentan diferencias entre sí. Debido 
a que la media más alta de 3,78 fue obtenida para el T1F, esto implica que resultó 
el tratamiento más aceptado con respecto al olor mientras que el menos aceptado 
fue el T3F con una media de 3,28.

Tabla 6

Prueba de Tukey para el atributo olor

Tratamientos Medias
Tamaño 
muestral

Error 
estándar

Agrupación

T1F 3,78 50 0,12 A

T2F 3,68 50 0,12 A

T4F 3,48 50 0,12 A B

T5 F 3,42 50 0,12 A B

T6F 3,32 50 0,12 A B

T3F 3,28 50 0,12 B
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b) Color

El análisis de varianza del atributo color tuvo diferencias significativas entre los 
tratamientos ya que el p valor < 0,0001 fue menor a 0,05. En la Tabla 7 se puede 
evidenciar que el T1F fue el tratamiento más aceptado con la media más alta de 
4,26, y el tratamiento menos aceptado fue el T6F.

Tabla 7

Prueba de Tukey para el atributo color

Tratamientos Medias Tamaño 
muestral

Error 
estándar

Agrupación

T1F 4,26 50 0,12 A

T2F 3,84 50 0,12 A B

T5F 3,70 50 0,12 B C

T3F 3,44 50 0,12 B C

T4F 3,42 50 0,12 B C

T6F 3,26 50 0,12 C

c) Sabor

El p valor resultante 0,1252 es mayor que 0,05 por lo que no existen diferencias 
significativas entre los tratamientos. En la Tabla 8 se observa que no existe 
diferencia significativa entre todos los tratamientos, sin embargo, tomando como 
referencia la media más alta de 3,68 el tratamiento más aceptado fue el T1F.
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Tabla 8

Prueba de Tukey para el atributo sabor

Tratamientos Medias Tamaño 
muestral

Error 
estándar

Agrupación

T1F 3,68 50 0,13 A

T2F 3,50 50 0,13 A

T5F 3,48 50 0,13 A

T4F 3,34 50 0,13 A

T3F 3,30 50 0,13 A

T6F 3,20 50 0,13 A

d) Apariencia

En el atributo apariencia el p valor <0,0001 es menor a 0,05 por lo tanto existen 
diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. Las medias de los 
tratamientos como se presentan en la Tabla 9 muestran que los tratamientos T2F 
y T1F presentaron diferencia significativa con respecto a los otros tratamientos, en 
tanto que los tratamientos T5F y T4F son estadísticamente iguales, el tratamiento 
con mayor aceptación fue el T2F con la media más alta de 4,04 y el tratamiento 
con menos aceptación fue el T6F con una media de 3,38.
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Tabla 9

Prueba de Tukey para el atributo apariencia

Tratamientos Medias Tamaño 
muestral

Error 
estándar

Agrupación

T2F 4,04 50 0,11 A

T1F 3,92 50 0,11 A

T5F 3,72 50 0,11 A B

T4F 3,62 50 0,11 A B C

T3F 3,38 50 0,11 B C

T6F 3,28 50 0,11 C

El T1F obtuvo mayor aceptación en los atributos de color y olor, mientras que en el 
atributo apariencia fue el T2F, en cuanto al sabor no existió diferencia significativa 
sin embargo el T1F presentó la media más alta.

En la investigación de Quimbiamba (2021) utilizó una escala hedónica de 7 
puntos y se pudo observar que el tratamiento 8 (25% sunfo , 40 % flores de ataco 
y 25 % hojas de ataco y 10% hojas de estevia a 90 °C durante 3 min ) tuvo mayor 
aceptación en tres de los atributos evaluados (sabor, color y apariencia), Madera 
(2022) empleó una escala hedónica de 5 puntos en donde determinó que el 
tratamiento 5 tuvo aceptación en tres de los atributos evaluados (apariencia, olor 
y sabor) demostrando así que los indicadores sensoriales aprueban la aceptación 
o el rechazo que tiene el producto y Giler (2019) evaluó la primera impresión 
(escala de 5 puntos), el aroma, gusto y retrogusto (escala de 3 puntos) y la 
aceptación general de la infusión (escala de 4 puntos) en donde obtuvo que el 
producto final fue llamativo, de aroma fuerte, en cuanto al gusto y retrogusto fue 
de sabor amargo y la aceptación del producto fue buena. En base a las referencias 
mencionadas anteriormente se definió una escala hedónica así como también los 
atributos óptimos para realizar el análisis sensorial en la presente investigación.

En cuanto a las escalas hedónicas utilizadas, se difiere con Quimbiamba 
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(2021), ya que al emplear escalas con mayor número de puntos, el análisis para 
los jueces semientrenados puede resultar confuso o a su vez, tedioso. Además, 
se debe tomar en cuenta los aspectos que analizó Giler (2019), debido a que 
mediante estos parámetros se pueden determinar las percepciones relacionadas 
aromas y sensaciones como amargor y astringencia, que pueden producir los 
taninos presentes en algunas plantas o frutas.

Análisis fisicoquímicos

Los análisis fisicoquímicos de humedad y cenizas fueron realizados a las bolsitas 
filtrantes que contenían las tres formulaciones desarrolladas y no a los seis 
tratamientos obtenidos puesto que cambian las temperaturas y tiempos de 
inmersión más no la formulación, a diferencia del pH el cual si fue determinado 
para cada tratamiento.

La Norma INEN 2392 establece los requisitos fisicoquímicos (humedad y 
cenizas insolubles en HCl) que deben cumplir las hierbas aromáticas, esto debido 
a que si la humedad es superior al 12 % el tiempo de conservación resulta menor 
y existe riesgo de que la proliferación de microorganismos sea mayor, así como 
también el rápido deterioro del producto como menciona García y Rayo ( 2019), 
por otro lado el porcentaje de cenizas insolubles en ácido clorhídrico se aplica 
para comprobar la presencia de materiales de origen silíceo como tierra, arena o 
grava , así como también iones de metales pesados como plata, mercurio o plomo 
que pueden ser tóxicos al ser ingeridos por el ser humano (Taco, 2023).

a) Humedad

En la Tabla 10 se puede observar el porcentaje de humedad para las formulaciones 
evaluadas, evidenciando que se realizaron tres repeticiones. En la formulación 1 
se obtuvo una media del 11,566 % de humedad con una desviación estándar de 
± 0,197, en la formulación 2, el 11,72 % con una desviación estándar de ± 0,109; 
y en la formulación 3, el 14,69 % con una desviación estándar de ± 0,436. Por lo 
tanto, se concluye que las formulaciones 1 y 2 están dentro del rango máximo de 
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humedad permitido (12 %), mientras que en la formulación 3 el porcentaje de 
humedad sobrepasa el límite máximo, por lo que no es conveniente emplearla, 
ya que puede ocurrir una proliferación de microorganismos que afecte la vida 
útil del producto. Además, los resultados obtenidos en la desviación estándar 
reflejan que son menores a la unidad, por lo tanto, los datos no exhiben mayor 
variabilidad en función de la media.

b) Cenizas

El contenido de minerales presentes en cada una de las formulaciones se muestra 
en la Tabla 11. La formulación 1 presentó una media del 2,15 % de cenizas 
insolubles en ácido, con una desviación estándar de ± 0,044; la formulación 2, 
el 2,69 % con una desviación estándar de ± 0,207; y la formulación 3, el 3,02 
% con una desviación estándar del ± 0,0429. Todos estos valores se encuentran 
dentro del límite máximo, que es el 3,5 % expresado en la Norma INEN 2392. 
Con base en la desviación estándar, los resultados fueron menores a la unidad, lo 
que demuestra que no existe dispersión significativa en los datos; por lo tanto, los 
resultados tienden a estar agrupados cerca de la media obtenida.
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Tabla 10

Determinación de humedad

Formulación  Repetición % 
Humedad

Media 

Formulación 
1

(T1F -T4F)

R1 11,5568

11,5660 ± 0,1972
R2 11,3736

R3
11,7677

Formulación 
2

(T2F -T5F)

R1 11,7859

11,7213 ± 0,1095R2 11,5948

R3 11,7833

Formulación 
3

(T3F -T6F)

R1 14,5706

14,6939 ± 0,4360R2 14,3322

R3 15,1789
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Tabla 11

Determinación de cenizas insolubles en HCI

Formulación Repetición
% Cenizas 
insolubles 

en ácido
Media

Formulación 
1

(T1F -T4F)

R1 2,1869

2,1596 ± 0,0447
R2 2,1080

R3 2,1840

Formulación 
2

(T2F -T5F)

R1 2,6980

2,6950 ± 0,2078R2 2,4857

R3 2,9014

Formulación 
3

(T3F -T6F)

R1 3,0776

3,0284± 0,0429R2 3,0089

R3 2,9987

c) pH

Utilizando el pH-metro calibrado, se obtuvieron los resultados que se muestran en 
la Tabla 12. Pese a que se empleó la misma formulación en cada dos tratamientos, 
el pH cambió en todos; por lo tanto, sí existe influencia en las temperaturas y 
tiempos de inmersión. También se evidencia que los tratamientos T1F, T3F, T4F y 
T6F presentan un pH por encima de 4,6, por lo que tienen baja acidez; y por el 
contrario el T2F y T5F presentaron un pH por debajo de 4,6 lo que muestra que 
son los tratamientos con mayor acidez. Esto se debe a que los tratamientos 2 y 
5 están constituidos por el 23,33 % de arrayán, 33,33 % de sunfo, 33,33 % de 
mora y el 10 % de estevia, con tiempos y temperaturas de inmersión de 90 °C 
durante 3 minutos y 80 °C durante 5 minutos respectivamente. A diferencia de 
los otros tratamientos, presentan un mayor porcentaje de mora de castilla, lo que 
genera el pH ácido.
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Tabla 12

pH obtenido para cada tratamiento

Repeticiones 

Tratamientos

T1F T4F T2F T5F T3F T6F

R1 4,,98 4,,70 4,,28 4,,71 5,,63 4,,60

R2 5,,04 4,,89 4,,35 4,,58 5,,36 4,,69

R3 4,,69 4,,23 4,,14 4,,69 5,,41 4,,89

Media 4,,90 4,,76 4,,26 4,,51 5,,47 4,,73

Por su parte, Ray y Bhunia (2010) afirman que el pH de un alimento es un factor 
intrínseco que influye en el crecimiento y viabilidad de los microorganismos, 
por lo que cada especie microbiana tiene un rango de pH para su desarrollo. 
Los mohos crecen a un pH de 1,5 a 9; las levaduras entre 2 a 8,5; las bacterias 
grampositivas, de 4 a 8; y las gramnegativas de 4,5 a 9. El pH óptimo para 
desarrollarse Escherichia coli es de 6 a 7, para Salmonella, entre 7 a 7,5; para 
Bacillus cereus, de 6 a 7 y Clostridium perfringers en un pH de 7,2.

Análisis microbiológico

La evaluación microbiológica se le realizó al mejor tratamiento, T1F (36,66 % 
de arrayán, 43,33 % de sunfo, 10 % de mora de Castilla y 10% de estevia), con 
la finalidad de evaluar la inocuidad del producto final. Las bolsas filtrantes que 
contenían la infusión del mejor tratamiento fueron almacenadas en una funda 
Ziploc durante dos meses para el respectivo análisis. Al realizar la inoculación en 
las placas Compact Dry y, posteriormente, el conteo de microorganismos no se 
identificó el crecimiento alguno de colonias como se observa en la Tabla 13, por 
lo tanto, es un producto inocuo y apto para el consumo humano.
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Tabla 13

Resultados microbiológicos

Microorganismos 
UFC/g

Repeticiones
Límite máximo 

permitido INEN 
2392

Resultados

Escherichia coli R1
R2
R3

1 x 102

<10
<10
<10

Salmonella R1
R2
R3

Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia

Bacillus cereus R1
R2
R3

1 x 104

<10
<10
<10

En la presente investigación, las materias primas fueron deshidratadas a 45 °C, 
y los tiempos de deshidratación dependieron del tipo de materia prima. La 
inmersión de la infusión se realizó a una temperatura de 90 °C por 3 minutos y al 
ejecutar los análisis fisicoquímicos del mejor tratamiento de la infusión filtrante 
se evidenció una humedad del 11,56 %, el 2,15 % de cenizas insolubles en ácido 
clorhídrico y un de pH 4,90.

Por su parte, Madera (2022), en el desarrollo de su infusión de hojas de 
ortiga y aguacate, estableció que las materias primas fueron deshidratadas a 70 °C 
durante 2,74 horas para las hojas de ortiga y 3,32 horas para las hojas de aguacate. 
Al realizar los análisis fisicoquímicos del mejor tratamiento correspondiente a la 
infusión, obtuvo el 12 % de humedad y el 0,46 % de cenizas, pero no determinó 
el pH de la infusión.

Por el contrario, en el estudio de Sosa y Martínez (2023), para desarrollar la 
infusión a base de hojas de culén y menta edulcorada con esteviósido, sometieron 
a deshidratación a las materias primas a temperatura de 60 °C durante 7 horas. 
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En cuanto a temperatura y tiempo de inmersión utilizaron 90 °C durante 5 
minutos y al realizar los análisis fisicoquímicos al mejor tratamiento obtuvieron 
una humedad del 7,04 %, 6,2 % de cenizas totales y 7,8 % de pH.

Quimbiamba (2021), en la elaboración de la infusión a base de ataco y 
sunfo endulzada con estevia, deshidrató las materias primas a 50°C durante 3 
horas; además, la condición óptima de inmersión fue 90 °C y 3 minutos. En los 
análisis fisicoquímicos, el mejor tratamiento obtuvo una humedad del 1,51 %, el 
0,24 % de cenizas insolubles en ácido clorhídrico y un pH de 6,5.

Se evidencia que la infusión obtenida en este estudio difiere de las 
investigaciones antes expuestas, excepto con la investigación de Madera (2022) 
en cuanto al tiempo de deshidratación, debido a que se comprobó que este 
parámetro influye en el porcentaje de humedad y, por esta razón, las características 
sensoriales finales de cada materia prima, así como también, sus rendimientos. 
Por ello, que para cada materia prima a deshidratar se debe establecer un tiempo 
determinado como lo realizó Madera (2022) y la presente investigación.

Conclusiones

Se determinó que los parámetros de deshidratación óptimos para el arrayán fueron 
45 °C durante 250,27 minutos, obteniendo una humedad del 11,88 %; para el 
sunfo, 45 °C durante 262,40 minutos, con una humedad del 11,67 %, en cuanto 
a la mora de Castilla, se la deshidrató a 45 °C durante 32,39 horas, alcanzando 
una humedad del 11,52 %; y finalmente, para la estevia, la temperatura y tiempo 
óptimos fueron de 45 °C durante 276,95 minutos, con una humedad del 11,79 
%. Estos parámetros fueron los mejores no solo por el porcentaje de humedad 
cercano al 12 %, sino también por la incidencia en las características sensoriales 
obtenidas al final de la deshidratación y el porcentaje de rendimiento.

Se evaluaron cada uno de los tratamientos mediante el análisis sensorial 
obteniendo mayor aceptabilidad en el T1F (36,66 % arrayán, 43,33 % sunfo, 10 
% mora de Castilla y 10 % estevia) a una temperatura de inmersión de 90 °C por 
3 minutos, resultando ser el óptimo para resaltar el color, olor y sabor al momento 
de realizar la infusión y consecuentemente, su degustación, demostrando que se 
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puede obtener una infusión a partir de estas materias primas.

Los resultados fisicoquímicos del mejor tratamiento T1F de la infusión, 
arrojan resultados de que las materias primas con las cuales se formuló la infusión 
cumplen con los requisitos tanto de humedad el 11,72 % como de cenizas 2,69 
%, que son valores que se encuentran dentro del límite permitido en la Norma 
INEN 2392. En cuanto al pH obtenido, fue de 4,90; por lo tanto la infusión 
posee baja acidez.

Los resultados microbiológicos muestran que no se evidencia la presencia de 
Escherichia coli, Salmonella y Bacillus cereus; por lo tanto, cumple con los límites 
máximos permitidos para cada microorganismo según la Norma INEN 2392, 
obteniendo un producto final inocuo y seguro para el consumo.

Recomendaciones

Incorporar las materias primas de esta investigación, especialmente el arrayán, 
en el desarrollo de nuevos productos, con el fin de fomentar nuevas fuentes de 
producción, ya que es una planta amigable con el medio ambiente y, además 
contiene más de 50 compuestos bioactivos.

A partir de los resultados de esta investigación previo a la deshidratación de 
cualquier materia prima, se debe evaluar su humedad inicial, debido a que este 
dato varía según el grado de madurez y las condiciones climáticas en las que se 
encuentre.

Realizar un tratamiento previo a las hojas de estevia para evitar los residuos 
amargos que pueda presentarse.

Buscar y analizar otro método de deshidratación de la mora de Castilla, 
con el fin de comparar el tiempo de deshidratación requerido y las características 
sensoriales finales obtenidas.
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Realizar estudios para determinar el porcentaje de compuestos bioactivos 
presentes en cada una de las plantas al final de la deshidratación, considerando 
las temperaturas y tiempos definidos en esta investigación.

Se recomienda mejorar las características sensoriales de la infusión utilizando 
saborizantes permitidos.
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Resumen

El objetivo de esta investigación fue establecer parámetros hidrolíticos para 
obtener jarabe de glucosa a partir de almidón de papa (Solanum tuberosum L.) 
a concentraciones del 5 %, 15 % y 25 % mediante procesos de licuefacción 
llevados a cabo durante 2 horas a 90 °C, con una adición de 0,1 ml/kg de enzima 
alfa-amilasa y una homogenización de 200 rpm. La sacarificación tuvo lugar 
durante 12 horas a 60 °C, con adición de 0,1 ml/kg de enzima glucosidasa y 
una homogenización de 200 rpm, obteniéndose jarabes con valores de 6,4; 
17,1 y 26,4 °Brix, siendo la concentración del 25 % la que obtuvo un mayor 
rendimiento. Posteriormente, se utilizó en la biomasa compuesta de mora 
(Rubus glaucus) y miel de abeja. Para los análisis fisicoquímicos de la bebida, 
se creó una base de datos al inicio de la fermentación, producida por la acción 
de la levadura Saccharomyces bayanus a una temperatura de 28 °C durante 30 
días. Asimismo, se registraron datos después de 45 días de maduración a 10 °C. 
Se determinó el efecto de sustituir la miel por jarabe de almidón en la bebida 
fermentada mediante análisis fisicoquímicos. Los resultados del estudio muestran 
que el tratamiento más aceptable fue el T9 (20 % de miel, 20 % de mora y 25 
% de almidón), con valores finales de sólidos solubles (7,3 °Brix), pH (3,45), 
acidez total (0,65), grado alcohólico (7,18 %) y metanol (4,34 mg/100 ml). Se 
realizó una evaluación sensorial en la que se valoraron los parámetros de color, 
aroma, sabor y astringencia mediante una escala hedónica de preferencia de cinco 
puntos con la participación de 70 jueces no entrenados. Mediante una prueba de 
diferenciación de medias Tukey (nivel de confianza del 95 %), se identificaron los 
mejores tratamientos (T6, T8 y T9).

Palabras clave: Hidrólisis, almidón de papa, sacarificación, licuefacción
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Introducción

En este trabajo se presenta la elaboración de una bebida fermentada saborizada 
con mora, con la sustitución parcial de miel por un jarabe sacarificado de 
almidón de papa. A nivel de laboratorio, se lograron establecer parámetros 
de sólidos solubles y pH para obtener un jarabe de glucosa a partir de un 
producto amiláceo. Se determinó el efecto de la sustitución en las características 
fisicoquímicas mediante análisis de ºBrix, pH, acidez total, porcentaje alcohólico 
y metanol; posteriormente, se realizó una evaluación sensorial. Con base en 
los datos recopilados, se presentan a continuación los resultados de todos los 
procesos previos a la obtención del producto.

Ecuador es un país privilegiado en términos de condiciones climáticas y 
biodiversidad, pero muchos de sus productos agrícolas y subproductos pasan 
desapercibidos. Según el INIAP (2013), la mora (Rubus glaucus) presenta altos 
contenidos de proteínas, fósforo, azúcares reductores, polifenoles, carbohidratos, 
magnesio, manganeso y potasio. La papa (Solanum tuberosum L.) es, por su parte, 
una fuente abundante de almidón, un polisacárido constituido por moléculas 
complejas de amilosa y amilopectina (Morales y Molina, 2015). En la cadena 
de producción de las materias primas se originan pérdidas debidas a procesos 
bioquímicos y fisiológicos que aceleran su degradación (Villarreal, 2013). 
Se trabajó la hidrólisis enzimática del almidón en dos etapas: licuefacción y 
sacarificación, procesos que requieren condiciones y parámetros óptimos para la 
producción de jarabe.

Vicuña (2019) menciona que el principal producto de los centros apícolas 
es la miel, sustancia producida por las abejas (Apis mellifera) a partir del néctar de 
las flores que ellas mismas recogen. Según la normativa vigente, la INEN 1572, 
solo regula la miel de abejas, no los productos derivados del panal. Por lo tanto, 
la falta de atención a la profesión y al producto genera una baja demanda a nivel 
nacional, lo que ocasiona que el mercado se abastezca de otros países.

Por lo anteriormente expuesto, el presente trabajo es de gran interés, ya que 
es necesario abrir nuevas alternativas de industrialización y comercialización en 
el sector de las bebidas fermentadas (vinos). Al utilizar productos y subproductos 
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agrícolas e industriales, esta investigación es importante, ya que permite producir 
un producto inusual a partir de la mora, la miel y el jarabe de almidón.

Materiales y métodos

Materiales y equipos

El proceso experimental se llevó a cabo en la cuidad de Tulcán en los laboratorios 
de la Universidad Politécnica Estatal del Carchi. Las materias primas utilizadas 
fueron papa de tercera, miel, mora; los equipos de laboratorio empleados: 
plancha de calentamiento, homogeneizador, licuadora industrial, horno de 
secado, termómetro, densímetro, balanza analítica (0-500g), potenciómetro, 
refractómetro digital escala (0-90° brix), pipeta de 10 ml, tubos de ensayo, 
gradilla, matraz (250 ml); los instrumentos empleados: colador, olla de acero 
inoxidable, airlock, botellas, corchos; se empleó como insumos: enzimas 
(SPEZYME® FRED, OPTIDEX® L-400), levadura (Saccharomyces bayanus), 
ácido cítrico, solución 0,1 N de hidróxido de sodio, solución 0,1 N de ácido 
clorhídrico, soluciones buffer de pH 4 y pH 7, yodo, agua destilada. Se utilizó 
un diseño experimental completamente al azar con arreglo factorial (A x B), en 
donde el factor A son las concentraciones de miel: mora y el factor B son las 
concentraciones de jarabe de almidón.

Métodos

Los métodos utilizados para el análisis hidrolítico del almidón de papa empiezan 
con la hidrólisis enzimática, que consta de tres etapas: gelatinización, licuefacción 
y sacarificación. El objetivo es romper las moléculas de almidón hasta obtener 
glucosa, para lo que se utilizan dos tipos de enzimas: la α-amilasa y las 
glucoamilasas. (Morales & Molina, 2015). Se utilizó la metodología establecida 
según la NTE INEN 380 para determinar el contenido de sólidos solubles, 
mediante refractometría a 20ºC. La NTE INEN 389 establece el método 
potenciométrico para determinar la concentración de ion hidrógeno (pH), en 
los procesos de licuefacción y sacarificación, se utilizó un potenciómetro digital 
con una escala de 0 a 100.
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Los métodos utilizados para los análisis fisicoquímicos de la bebida 
incluyen la determinación de sólidos solubles bajo el reglamento (CEE) No 
2676/90, mediante análisis refractométrico del contenido de azúcar en mostos. 
La medición de este parámetro se realizó al inicio y 30 días después de haber 
envasado el producto. La NTE INEN 2325 establece el método potenciométrico 
para determinar el pH (concentración de iones de hidrógeno). La NTE INEN 
341 rige el método para determinar la acidez total, acidez fija y acidez volátil en 
bebidas alcohólicas destiladas. Según la norma NTE INEN 340 el contenido 
de alcohol etílico se determina mediante el análisis de densidad relativa con 
un hidrómetro. Esta medición se realizó 30 días después de ser envasadas las 
muestras de vino. Se utilizó la metodología establecida por la Norma OIV-MA-
AS312-03A, para determinar el contenido de metanol, aplicando también la 
metodología descrita en la Norma INEN 347 de bebidas alcohólicas, se realizó 
30 días después de ser envasado las muestras de vino. En el análisis sensorial, 
se evaluaron los siguientes parámetros sensoriales básicos: olor, color, sabor, 
astringencia. Con un panel de 70 jueces no entrenados al azar se prepararon 
muestras de 10 ml. Cada miembro del panel fue evaluado con nueve muestras 
de vino según un sistema de puntuación en una escala hedónica de 5 puntos. 
Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con arreglo factorial 
(AxB), en donde el factor A son las concentraciones de miel:mora y el factor B 
son las concentraciones de jarabe de almidón de papa. Los resultados obtenidos 
en el efecto hidrolítico, análisis fisicoquímico y sensorial se evaluaron con una 
prueba de diferencias entre medias, prueba Tukey con un nivel de confianza del 
95 % en el software Infostat.

Flujogramas de proceso

El flujograma de proceso para la obtención del almidón de papa es mostrado 
en la figura 7, mientras que en la figura 8 se presente el flujograma del proceso 
elaboración de la bebida.
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Figura 7

Proceso de extracción de almidón de papa



69

Figura 8

Proceso elaboración de la bebida

Resultados y discusión

Los resultados obtenidos al establecer los parámetros hidrolíticos, análisis 
fisicoquímicos y sensoriales se presentan a continuación.

Hidrólisis enzimática

•	 Parámetros de la hidrólisis enzimática

En el proceso hidrolítico de acuerdo con los antecedentes investigativos de (Ruiz 
et al,. 2009), se establecieron los parámetros y equipos para los procesos de 
gelificación, licuefacción y sacarificación del almidón. En la tabla 14 se presentan 
los parámetros hidrolíticos establecidos en este estudio mediante la hidrólisis del 
almidón extraído de la papa.
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Tabla 14

Parámetros enzima α-amilasa (g/ml) en el proceso de Licuefacción del almidón de 
papa

Tratamientos
Temperatura 

ºC

Factores
Tiempo de 

Licuefacción 
(horas)

Cantidad 
de 

α-amilasa 
(ml/g)

A B

Almidón Agua

B1 90 50 950 2 0,1

B2 90 150 850 2 0,1

B3 90 250 750 2 0,1

Se utilizó la enzima α-amilasa la cual hidrolizó enlaces α-(1-4) para obtener 
dextrinas, maltosas y maltopentosas. La Tabla 14 muestra las variables establecidas 
(temperatura, tiempo y cantidad de α-amilasa) determinando los mejores factores 
para el estudio.

Para establecer la cantidad adecuada para obtener jarabe de almidón, se 
realizaron tratamientos preliminares, hidrolizado los enlaces α-(1-4) y α-(1-6) de 
los fragmentos de almidón obteniéndose como producto jarabe de maltosa. En 
la tabla 15 se presentan los parámetros de (temperatura, tiempo y cantidad de 
glucoamilasa) que se emplearon en la presente investigación.
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Tabla 15

Parámetros de enzima glucoamilasa (g/ml) de Sacarificación para obtener jarabe de 
almidón

Tratamientos
Temperatura 

ºC

Factor
Tiempo de 

Sacarificación 
(horas)

Cantidad de 
glucoamilasa 

(ml)

C

Almidón 
gelificado

B1’ 60 1000 12 0,1

B2’ 60 1000 12 0,1

B3’ 60 1000 12 0,1

•	 Sólidos solubles en la hidrólisis

El proceso de licuefacción se llevó a cabo a diferentes concentraciones de almidón 
de papa, la Tabla 16 presenta los sólidos solubles de las concentraciones de (5 %, 
15 % y 25 %) a lo largo de dos horas, a una temperatura constante de 90°C y 
250 rpm.

Tabla 16

Sólidos solubles del proceso de licuefacción del almidón

Tratamientos Temperatura 
ºC

Factores ºBrix (min)

A B

Almidón + 
Agua

0
30 60 90 120

B1 90 50 950 0,0 0,1 0,3 0,4 0,7

B2 90 150 850 0,0 0,2 0,5 0,8 1,1

B3 90 250 750 0,0 0,4 0,7 0,12 1,8
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En la Tabla 17 se presenta el proceso de sacarificación del almidón y agua 
homogenizados en sus distintas concentraciones. El proceso se llevó a cabo bajo 
un monitoreo total de 720 minutos, tomando datos de los sólidos solubles cada 
180 minutos, a una agitación constante de 200 rpm.

Tabla 17

Sólidos solubles del proceso de sacarificación del almidón

Tratamientos Temperatura 
ºC

Factores
C

ºBrix (min)

Almidón 
gelificado 

(g)
0 180 360 540 720

B1’ 60 1000 0,7 1,1 4,6 5,7 6,4

B2’ 60 1000 1,1 3,8 8,5 15,2 17,1

B3’ 60 1000 1,8 5,6 15,4 19,4 26,4

Nota: los tratamientos B1’, B2’ y B3’ son las soluciones al 5 %, 15 % y 25 % 
respectivamente del proceso anterior de licuefacción.

•	 Determinación de pH

El pH en el proceso de licuefacción en las concentraciones de (5 %, 15 %, 25 %) 
marcó en el potenciómetro diferentes lecturas a lo largo de dos horas del proceso 
una temperatura constante de 90 °C y una agitación de 200 rpm. La Tabla 18 
indica el promedio de tres lecturas del potencial de hidrógeno a lo largo del 
proceso de licuefacción.
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Tabla 18

Resultados de pH en el proceso de licuefacción del almidón

Tratamientos Temperatura 
ºC

Factores pH

A B

Almidón + 
Agua

0
30 60 90 120

B1 90 50 50 6,75 5,63 4,98 4,42 4,33

B2 90 150 150 6,52 5,57 5,01 4,58 4,29

B3 90 250 250 6,13 5,54 5,08 4,38 4,31

En la Tabla 19 se presenta el proceso de sacarificación del almidón y agua en 
sus distintas concentraciones, se llevó a cabo bajo un monitoreo total de 720 
minutos, tomando datos de los sólidos solubles cada 180 minutos, a una agitación 
constante de 200 rpm.

Tabla 19

pH del proceso de sacarificación del almidón

Tratamientos
Temperatura 

ºC

Factor
C pH

Almidón 
gelificado 

(ml) 0 180 360 540 720

B1’ 60 1000 4,33 4,32 4,30 4,29 4,27

B2’ 60 1000 4,29 4,29 4,27 4,26 4,24

B3’ 60 1000 4,31 4,29 4,28 4,25 4,24
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Métodos utilizados para los análisis fisicoquímicas de la bebida.

•	 Sólidos solubles.

Los resultados del análisis fisicoquímico de sólidos solubles iniciales y finales a lo 
largo de 30 días fermentación para todos los tratamientos realizados, se presentan 
en la Tabla 20

Tabla 20

Comportamiento de los ºBrix en la fermentación

Tratamientos ºBrix Iniciales ºBrix Finales

T9 20,5 ± 0,37 a 7,3 ± 0,14 a

T8 19,8 ± 0,37 ab 6,9 ± 0,14 ab

T7 18,3 ± 0,37 b 6,5 ± 0,14 b

T6 14,8 ± 0,37 c 6,2 ± 0,14 b

T5 14,9 ± 0,37 c 5,1 ± 0,14 c

T4 13,5 ± 0,37 cd 4,3 ± 0,14 de

T3 12,8 ± 0,37 de 4,9 ± 0,14 cd

T2 11,1 ± 0,37 e 3,9 ± 0,14 e

T1 8,2 ± 0,37 f 3,1 ± 0,14 f

Nota: Los valores de los ºBrix iniciales y finales de cada tratamiento corresponden 
al promedio de tres determinaciones ± desviación estándar. Columnas con letras 
diferentes indican diferencias estadísticamente significativas con un 95 % de 
confianza

En la Tabla 20 se presentan los valores obtenidos con los que inició la 
fermentación a partir de diferentes concentraciones y a una temperatura controlada 
de 28 ºC. El contenido de sólidos solubles en los diferentes tratamientos tiene 
un valor máximo de 20,5 ºBrix en el tratamiento T9 y un valor mínimo de 8,2 
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ºBrix en el tratamiento T1. Se obtuvo un valor-P que es igual a 0,0001, el cual es 
menor a 0,05 por lo que existe una diferencia significativa estadísticamente entre 
tratamientos.

Los valores de los sólidos solubles obtenidos después de 30 días de 
fermentación se presentan en la Tabla 20. El contenido de sólidos solubles en 
los tratamientos alcanza un valor máximo de 7,3 ºBrix en el tratamiento T9 (y 
un valor mínimo de 3,1 ºBrix en el tratamiento T1. El valor de p es menor a 
0,05 lo que indica que existe una diferencia significativa estadísticamente entre 
tratamientos. Sin embargo, muestras como T8, T7 y T6 presentan el mismo 
rango, así también las muestras T5, T3; de igual manera las muestras T4, T2 son 
diferentes por no tener el mismo rango y no compartir la misma letra.

pH

Los resultados del análisis fisicoquímico del pH inicial y final de todos los 
tratamientos se presentan en la Tabla 21 Los valores del rango de pH al inicio de 
la fermentación de cada tratamiento muestran que se encuentran dentro de lo 
establecido para la bebida; el rango máximo lo tiene el tratamiento T6 con un 
pH de 3,42; mientras que con un pH de 3,29 el tratamiento T4 es el valor más 
bajo. Se presenta un valor p de 0,0435, lo cual nos indica que existen diferencias 
en sus medias ya que este valor es menos a 0,05.
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Tabla 21

pH al inicio y final de la fermentación

Tratamientos pH Inicial pH Final

T6 3,42 ± 0,03a 3,45 ± 0,03a

T9 3,40 ± 0,03 a 3,39 ± 0,03 ab

T8 3,39 ± 0,03 a 3,38 ± 0,03 ab

T3 3,39 ± 0,03 a 3,37 ± 0,03 ab

T7 3,38 ± 0,03 a 3,36 ± 0,03 ab

T5 3,34 ± 0,03 a 3,35 ± 0,03 ab

T2 3,34 ± 0,03 a 3,30 ± 0,03 bc

T1 3,29 ± 0,03 a 3,30 ± 0,03 bc

T4 3,29 ± 0,03 a 3,22 ± 0,03 c

Nota: Los valores del pH inicial y final de cada tratamiento corresponden al 
promedio de tres determinaciones ± desviación estándar. Columnas con letras 
diferentes indican diferencias significativas con un 95% de confianza

La Tabla 21 refleja los valores de pH final de cada tratamiento; el rango 
máximo lo tiene el tratamiento T6 con un pH de 3,45 por otro lado con un pH 
de 3,22 el tratamiento T4 es el valor más bajo. El valor que presentan p es de 
0,003, lo cual nos indica que existen diferencias en sus medias ya que este valor 
es menor a 0,05
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•	 Acidez volátil

Tabla 22

Acidez volátil al final de la maduración

Tratamientos Acidez total

T9 0,65 ± 0,13 a

T8 0,63 ± 0,13 a

T6 0,58 ± 0,13 b

Nota: Los valores de la acidez volátil corresponden al promedio de tres 
determinaciones de cada tratamiento ± desviación estándar. Valores 
correspondientes al mismo grupo (a) son estadísticamente iguales con un valor 
de p < 0,05.

La acidez volátil según la Tabla 22 muestra datos de los tratamientos T9, T8 
y T6 que después de utilizar un método volumétrico los valores presentados por 
el producto son de 0,65; 0,63 y 0,58. Se obtuvo que el valor-p es menor o igual 
a 0,0001 por lo que existe una diferencia estadísticamente significativa entre T6 
que pertenece a un grupo (b) y los tratamientos T9 y T8 que son estadísticamente 
iguales perteneciendo al grupo (a).

•	 Determinación de grado alcohólico

En la Tabla 23 se observan los valores obtenidos de porcentaje de alcohol a los 30 
días después de ser envasada la bebida.
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Tabla 23

Grado alcohólico

Tratamientos Grado OH

T9 7,18 ± 0,13 a

T8 6,90 ± 0,13 ab

T7 6,50 ± 0,13 bc

T6 6,22 ± 0,13 c

T5 5,18 ± 0,13 d

T3 4,95 ± 0,13 de

T4 4,35 ± 0,13 ef

T2 3,90 ± 0,13 f

T1 3,15 ± 0,13 g

Nota: Los valores del grado alcohólico corresponden al promedio de 
tres determinaciones de cada tratamiento ± desviación estándar. Valores 
correspondientes al mismo grupo (a, b, c, d, e, f, g) son estadísticamente iguales 
con un valor de p < 0,05.

Se obtuvo un valor p que es igual a 0,001 que es menor a 0,05, por lo que 
existe una diferencia estadísticamente significativa entre tratamientos. La Tabla 
23 presenta cinco agrupaciones donde el tratamiento 9 y 8 siendo 7,18 y 6,90 
respectivamente son los valores más altos corresponden a la agrupación “a”, los 
tratamientos.

•	 Determinación de metanol

Se utilizó la metodología establecida por la Norma INEN 347. Para determinar 
el contenido de metanol en bebidas alcohólicas, se realizó 30 días después de ser 
envasadas las muestras de vino. El metanol contenido en la muestra es oxidado a 
metanal (formaldehído) por acción del permanganato de potasio en presencia de 
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ácido fosfórico. El metanal reacciona en un medio ácido con ácido cromotrópico, 
formando un compuesto de color púrpura. La absorbancia de la solución púrpura 
obtenida se determina a 575 nm. Los resultados de metanol fueron emitidos por 
la empresa LABOLAB, quien indicó valores de 4,34, 8,11 y 8,88 mg/100 ml, 
los cuales se encuentran en el rango establecido por la norma antes mencionada.

•	 Análisis sensorial de la bebida

Para el análisis sensorial, se evaluaron los siguientes parámetros sensoriales 
básicos: olor, color, sabor, astringencia. Con un panel de 70 jueces no entrenados 
al azar se prepararon muestras de 20 ml. En la evaluación sensorial los panelistas 
seleccionaron las muestras que indican niveles de aceptabilidad. Cada miembro 
del panel fue evaluado con nueve muestras de vino según un sistema de puntuación 
en una escala hedónica de 5 puntos como muestra la Tabla 24.

Tabla 24

Escala hedónica verbal

Valor Aceptabilidad

1 Me disgusta mucho

2 Me disgusta

3 No me gusta ni me disgusta

4 Me gusta

5 Me gusta mucho

•	 Resultado Evaluación Sensorial

Antes de realizar el análisis de varianza, se verifican los supuestos paramétricos de 
normalidad, homogeneidad y homocedasticidad, para así seleccionar la prueba 
estadística para el estudio. En la Tabla 25 se presentan nueve tratamientos, cuatro 
parámetros sensoriales y tres grupos diferentes: “a” calificación de cinco (me gusta 
mucho); “b” puntuación de cuatro (me gusta); y “c” con un valor de tres (no 
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me gusta ni me disgusta). Los datos se obtuvieron por medio de una evaluación 
sensorial de la bebida de baja graduación alcohólica.

Tabla 25

Resultados evaluación sensorial

Tratamientos Color Aroma Sabor Astringencia

T1 3,99 a 3,70 a 3,00 bc 3,19 bc

T2 4,14 a 3,70 a 2,89 c 3,01 c

T3 4,19 a 3,86 a 3,33 abc 3,26 bc

T4 4,14 a 3,80 a 3,31 abc 3,30 abc

T5 4,03 a 3,80 a 3,06 bc 3,40 abc

T6 4,10 a 3,74 a 3,51 ab 3,53 abc

T7 4,20 a 3,80 a 3,24 abc 3,40 abc

T8 4,10 a 3,76 a 3,41 abc 3,67 ab

T9 4,27 a 3,80 a 3,70 a 3,87 a

 Nota: Valores correspondientes al mismo grupo (a, b, c) son estadísticamente 
iguales con un valor de p<0,05

Resultados color

La Tabla 26 indica los resultados obtenidos en cuanto al parámetro del color. El 
análisis estadístico presenta un valor de p = 0,6572 el cual indica que no existen 
diferencias estadísticamente significativas entre las medidas presentadas en la 
tabla. Esto ocurre porque con la vista percibimos el color, limpidez, trasparencia, 
ausencia de turbidez y efervescencia del producto final el cual cumplió con los 
correctos procesos de maduración y clarificación.
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Tabla 26

Resultados obtenidos de la evaluación sensorial para el parámetro del color

Tratamientos Media Criterio Valor-p

T9 4,27 ± 0,10 a Me gusta < 0,6572

T7 4,20 ± 0,10 a Me gusta

T3 4,19 ± 0,10 a Me gusta

T4 4,14 ± 0,10 a Me gusta

T2 4,14 ± 0,10 a Me gusta

T6 4,10 ± 0,10 a Me gusta

T8 4,10 ± 0,10 a Me gusta

T5 4,03 ± 0,10 a Me gusta

T1 3,99 ± 0,10 a Me gusta

 Nota: Los valores del color de cada tratamiento corresponden al promedio ± 
desviación estándar. Las medias que comparten una letra son estadísticamente 
iguales con un valor de p < 0,05.

•	 Resultados aroma

En cuanto al atributo del aroma, la Tabla 27 muestra que no hay diferencias 
significativas en las medias, ya que el valor p es superior a 0,05. Todas las muestras 
pertenecen al grupo «a», por lo que comparten la misma letra.
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Tabla 27

Resultados obtenidos de la evaluación sensorial para el parámetro del aroma

Tratamientos Media Criterio Valor-p

T3 3,86 ± 0,12 a Me gusta 0.9916

T9 3,80 ± 0,12 a Me gusta

T4 3,80 ± 0,12 a Me gusta

T5 3,80 ± 0,12 a Me gusta

T7 3,80 ± 0,12 a Me gusta

T8 3,76 ± 0,12 a Me gusta

T6 3,74 ± 0,12 a Me gusta

T2 3,70 ± 0,12 a Me gusta

T1 3,70 ± 0,12 a Me gusta

 Nota: Los valores del aroma corresponden al promedio de tres determinaciones 
de cada tratamiento ± desviación estándar. Valores correspondientes al mismo 
grupo (a) son estadísticamente iguales con un valor de p < 0,05.

•	 Resultados sabor

En los tratamientos hay una diferencia estadísticamente significativa ya que 
el valor p es menor a 0,05. Con respecto al sabor la tabla 28 muestra los tres 
mejores tratamientos (T9, T6 y T8) los cuales se encuentran en el mismo grupo 
“a”; mientras tanto el tratamiento T1 fue el tratamiento con menos aceptación.
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Tabla 28

Resultados obtenidos de la evaluación sensorial para el parámetro del sabor

Tratamientos Media Criterio Valor-p

T9 3,70 ± 0,14 a Me gusta 0,0006

T6 3,51 ± 0,14 ab Me gusta

T8 3,41 ± 0,14 abc No me gusta ni me disgusta

T3 3,33 ± 0,14 abc No me gusta ni me disgusta

T4 3,31 ± 0,14 abc No me gusta ni me disgusta

T7 3,24 ± 0,14 abc No me gusta ni me disgusta

T5 3,06 ± 0,14 bc No me gusta ni me disgusta

T1 3,00 ± 0,14 bc No me gusta ni me disgusta

T2 2,89 ± 0,14 c No me gusta ni me disgusta

Nota: Los valores de la acidez volátil corresponden al promedio de tres 
determinaciones de cada tratamiento ± desviación estándar. Valores 
correspondientes al mismo grupo (a) son estadísticamente iguales con un valor 
de p < 0,05.

•	 Resultados astringencia

Para conocer las diferencias significativas entre los tratamientos se aplicó la 
prueba de Tukey. La tabla 29 presenta los tres mejores tratamientos con medias 
de 3,87, 3,67 y 3,53 siendo los tratamientos T9, T8 y T6 los más aceptados por 
los catadores.
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Tabla 29

Resultados obtenidos de la evaluación sensorial para el parámetro de astringencia

Tratamientos Media Criterio Valor-p

T9 3,87 ± 0,14 a Me gusta 0,0006

T8 3,67 ± 0,14 ab Me gusta

T6 3,53 ± 0,14 abc Me gusta

T7 3,40 ± 0,14 abc No me gusta ni me disgusta

T5 3,40 ± 0,14 abc No me gusta ni me disgusta

T4 3,30 ± 0,14 abc No me gusta ni me disgusta

T3 3,26 ± 0,14 bc No me gusta ni me disgusta

T1 3,19 ± 0,14 bc No me gusta ni me disgusta

T2 3,01 ± 0,14 c No me gusta ni me disgusta

Nota: Valores correspondientes al mismo grupo (a o b) son estadísticamente 
iguales con un valor de p < 0,05

Discusión

•	 Hidrólisis Enzimática

Los parámetros establecidos mediante el análisis de sólidos solubles y pH en la 
hidrólisis se llevaron a cabo en dos distintos procesos: licuefacción y sacarificación 
a concentraciones de (5 %, 15 % y 25 %).

En el proceso de sacarificación las diluciones de almidón de papa y agua 
fueron llevadas a una temperatura de 90 ºC, una agitación de 200 rpm y se 
aplicó 0,1 ml de la enzima SPEZYME® FRED para cada concentración, los 
sólidos solubles iniciales de todas las diluciones iniciaron en cero, después de 
dos horas de homogenización las muestras presentaron valores de 0,7, 1,1, y 
1,8 ºBrix respectivamente. El valor de pH inició en 6,75, 6,52 y 6,13 para cada 



85

combinación, según menciona Cueva & Pazos (2015), las mejores condiciones 
para el proceso de hidrólisis enzimática se dio a un pH de 6, temperatura de 
100 ºC, en comparación a Morales & Molina (2015) en su estudio recomienda 
un pH de 6,0 a 6,5 y temperatura de 93 ºC a 107 ºC. La enzima trabaja en un 
medio con un pH 5,5 a 5,8 para lo cual se reguló adicionando HCl (0,1 N) hasta 
alcanzar los rangos de 5,63, 5,57 y 5,54.

El proceso de sacarificación tuvo inicio con los valores de sólidos solubles y 
pH antes mencionados para cada una de las concentraciones, valores de 6,4, 17,1 
y 26,4 ºBrix respectivamente siendo el valor más alto la concentración del 25% 
de almidón de papa, estos valores son superiores a los obtenidos por Guerrero & 
Yépez, (2018), quienes registraron una hidrólisis de la yuca obteniendo un valor 
de 24 °Brix para la combinación 1:1 de yuca, zanahoria blanca y agua empleado 
las enzimas catalizadoras para obtener mayor cantidad de azúcares fermentables. 
Así también en comparación de Cueva & Pazos (2015), donde menciona que 
la dilucion de 1:05 de pulpa de camote y agua con la que se obtuvo un mosto 
que inició su fermentación con 13º Brix siendo un valor menor al obtenido en 
el presente estudio esto debido al tipo de almidón empleado en la hidrólisis. El 
almidón de papa según Alvis et at. Vélez, Villada, & Rada (2008), presenta una 
cantidad superior al almidón yuca y al de camote ya que haciendo una valoracion 
del (%) de amilosa presentan valores de 24 %, 14 % y 19% respectivamente.

•	 Sólidos Solubles

La Tabla 20 indica los resultados del contenido de carbohidratos solubles iniciales 
antes de la fermentación, donde los tratamientos T9, T8 y T7 con (20 % miel, 20 
% mora, 25 % jarabe de almidón; 20 % miel, 20 % mora, 15 % jarabe de almidón 
y 20 % miel, 20 % mora, 5 % jarabe de almidón) presentaron mayor contenido 
de azúcares fermentables expresados en ºBrix: 20.5;19,8 y 18,3 mientras que los 
tratamientos T5, T6, T4 y T3 presentaron valores de: 14,9; 14,8; 13,5 y 12,8. 
Los valores de los tratamientos con menos cantidad de azúcares son el T2 y T1 
con 11,1 y 8,2, valores que Strong & England (2015) certifican en su Guía de 
Estilos de Hidromiel donde las características de la OG de un agua miel donde 
previa a la fermentación el mosto debe permanecer en un rango de una densidad 
de 1,035 – 1,080 que expresados en ºBrix: 8,7 – 19,3.
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En la tabla 21 se indican los resultados de los sólidos solubles al haber 
trascurrido 30 días de fermentación y 45 días de maduración en frio (10ºC), 
donde los tratamientos T9, T8, T7 y T6 presentaron un alto contenido de 
azúcares finales expresados en ºBrix: 7,38; 6,90; 6,50 y 6,22 mientras que los 
tratamientos T5, T3, T4, T2 y T1presentaron valores en ºBrix de: 5,1; 4,9; 4,3; 
3,9 y 3,1 respectivamente. De acuerdo con la norma INEN 372, el contenido de 
azúcares para el vino seco tiene un máximo de 12 g/L. Por lo tanto, los resultados 
están dentro de los límites que exige la norma para una bebida fermentada. Así 
mismo, autores como Montoya et al. Londoño, & Márquez (2005) presentaron 
valores de 5,49 % de grado alcohólico para un vino de mora a una concentración 
del 25% de pulpa en un vino de mora.

Strong & England (2015) presentan las características y descripciones para todo 
tipo de hidromiel donde la FG (densidad final) en un rango donde presente valores 
de 1,010 – 1,025 que expresados en ºBrix: 2.5 – 6.32 se denomina hidromiel 
semi-dulce, los autores Basilio et al. Prieto, López, Mellado, & Pascual, (2020) 
en la elaboracion de su aguamiel presentaron valores finales: 3,4; 5,8; 6,3 y 7,5 
ºBrix siendo similares a los obtenidos y así denominando tambien al producto 
final como vino semi-dulce.

•	 pH

El pH es una medida del equilibrio de la concentración del ión de hidrógeno 
donde la lectura inicial no debe superar de un valor de 4 ya que se elevaría el 
riesgo de la oxidación del sustrato, en esta investigación, los datos obtenidos 
representan el indicativo de acidez inicial de todos los tratamientos, se observa 
que los valores se encuentran en un pH entre 3,42 y 3,29 los cuales coinciden 
con los recomendados por Ocaña (2012), donde indíca que entre 3,0 y 3,5 de 
pH la proliferación de bacterias ácido lácticas no se da así como también para 
las bacterias acéticas. Con respecto al pH final, los tratamientos no presentaron 
mucha variabilidad, obteniéndose a los 45 días despúes de haber culminado la 
fermentación valores de 3,45 y 3,22, los resultados obtenidos por Bravo (2011) 
quien en la elaboración de un hidromiel relacion 1:1 (miel: agua) presentó 
valores de pH iniciales de 4,20 y valores de 3,20 al finalizar la fermentación. 
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La concentración de pH se ve afectada por la neutralizacion de los ácidos de la 
solución donde los sólidos solubles se consumen de forma continua al estar en 
contacto con el sustrato que está fermentando tendiende a subir la acidez del 
mosto debido a los componentes alcalinos principalmente, sodio, calcio, potasio, 
magnesio extraido de los sólidos Ciosek et al (2020).

•	 Acidez

A los 45 días de haber envasado el producto se realizó la determinación de 
acidez a las mejores combinaciones basándose en los resultados del análisis 
sensorial donde los mejores tratamientos T9, T8 y T6 fueron seleccionados 
para ser evaluados según el parámetro establecido en la norma INEN 341 de 
la determinación de acidez en bebidas alcohólicas destiladas. En la Tabla 22 se 
identifican los resultados de la titulación al finalizar la maduración de la bebida 
con 0,65; 0,63 y 0,58. Según la norma INEN 372 los valores obtenidos se 
encuentran en el rango, ya que el valor máximo de la acidez volátil es de 1,5 
g/L. los resultados son similares a los obtenidos por Basilio et al. Prieto, López, 
Mellado, & Pascual (2020), quiénes en su producto a una concentración de 20% 
v/v y cuatro diferentes medios de cultivo obtuvieron valores de ácido acético de 
0,8; 0,4; 0,8 y 0,9.

Así mismo Montoya et al. Londoño, & Márquez, (2005) en el vino de 
mora obtuvieron porcentajes de acidez de 0,65 en el mosto y 0,94 al finalizar 
la maduración. Por lo tanto, los valores de acidez volátil son similares y se 
encuentran dentro de los parámetros establecido por la normativa.

•	 Grado alcohólico

En el proceso fermentativo se puede observar su evolución mediante la disminución 
de los azúcar fermentables causado por las levaduras Saccharomyces bayanus,el 
mosto de los tratamientos inició a diferentes concentraciones de azúcares, en 
base a los resultados del análisis sensorial donde los mejores tratamientos T9,T8 
y T6 fueron evaluados según la norma INEN 360 que establece el método para 
determinar el grado alcohólico en vinos por destilación. Los tratamientos con 
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mayor grado alcohólico fueron T9, T8, T7 y T6 con valores de 7,18 %, 6,90 
%, 6,50 % y 6,22 % respectivamente, estos valores son superiores a los datos 
obtenidos por Montoya, Londoño, & Márquez, (2005) donde para un vino a 
una concentración del 25 % de mora los valores de grado alcohólico reflejaron 
5,49 %. Los resultados que se obtuvieron en el grado alcohólico de este estudio 
son menores, por lo tanto, no todos los tratamientos cumplen con el límite 
mínimo que establece la norma INEN 372.

La concentración de sólidos solubles iniciales y finales previo al proceso 
fermentativo según la Guía de Estilos de Hidromiel elaborada por Strong & 
England (2015) son de suma importancia ya que partiendo de los azúcares 
fermentables se obtiene el grado alcohólico: aguamiel de 3,5 % – 7,5 % v/v; 
estándar de 7,5 %–14,0 % v/v y seca de 14,0 %–18,0 % v/v. Los resultados 
del grado alcohólico de los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 Y T8, 
encajan con la descripción de un aguamiel, mientras que el T9 está cerca al grado 
alcohólico de un hidromiel estándar. De acuerdo con Vicuña, (2019) presenta un 
producto a base de capulí 30 % y miel 23,3 % con un grado alcohólico de 13,5 
%. Así mismo, Basilio, Prieto, López, Mellado, & Pascual, (2020) al evaluar el 
proceso de fermentación de la miel al 20 % obtuvo valores de alcohol (%) de: 
12,0 %, 11,0 %, 11,6 % y 11,0 %. Los resultados de los estudios que usan como 
materia prima la miel son mayores a los que se obtuvieron en el presente trabajo, 
esto se debe a la baja concentración de mora en el sustrato, así mismo los estudios 
que usan la mora como materia prima presentan valores similares a los obtenidos.

•	 Metanol

Trascurridos 45 días de haber envasado la bebida se realizó la determinación de 
metanol a las mejores tratamientos T9,T8 y T6 con (20 % miel, 20 % mora, 25 
% jarabe de almidón; 20 % miel, 20 % mora, 15 % jarabe de almidón y 13,3 % 
miel, 20 % mora, 25 % jarabe de almidón) fueron evaluados según el parámetro 
establecido en la norma INEN 347 de la determinación de metanol de bebidas 
alcohólicas destiladas. Según los resultados otorgados por LABOLAB con 4,34; 
8,11 y 8,88 mg/100 ml. Según la norma INEN 372 los valores obtenidos se 
encuentran en el rango, ya que el valor máximo de metanol es de 40,0 mg/100 
ml.
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•	 Análisis sensorial

En lo referente a la evaluación sensorial de la bebida de baja graduación 
alcohólica, los parámetros de color, aroma, sabor y astringencia obtuvieron una 
buena aceptación para determinar los mejores tratamientos que resultaron ser 
T9, T8 y T6

Tabla 30

Valores promedio del análisis sensorial de los mejores tratamientos

Tratamientos Color Aroma Sabor Astringencia

T9 4,27 a 3,80 a 3,70 a 3,87 a

T8 4,10 a 3,76 a 3,41 abc 3,67 ab

T6 4,10 a 3,74 a 3,51 ab 3,53 abc

En base al criterio emitido por 70 jueces no entrenados, el tratamiento con 
mejor puntuación en la prueba hedónica verbal de preferencia es “me gusta” el 
tratamiento T9 con (20 % miel + 20 % mora + 25 % jarabe de almidón) que 
posee valores de color (4,27), aroma (3,80), sabor (3,70) y astringencia (3,87) 
lo cual indica que es la combinación que tiene mayor aceptabilidad entre las 
muestras y además es la muestra que más se acerca a los parámetros establecidos 
por la INEN 372.

Por lo que se puede afirmar que el uso del almidón de papa y su integración 
al sustrato como un jarabe de almidón en una bebida fermentada se observa 
una aceptabilidad en sus atributos organolépticos y permite validar la viabilidad 
técnica del proceso de la hidrólisis enzimática.
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Conclusiones
Los parámetros óptimos de la hidrólisis enzimática para obtener un jarabe de 
glucosa fueron una concentración de 25% entre almidón de papa y agua, un pH 
de 5,5 para el proceso de licuefacción, una concentración de 0,1 ml de enzima 
(a-amilasa) en condiciones de una temperatura de 90°C, una homogenización 
a 250 rpm durante tres horas, mientras que el proceso de sacarificación se llevó 
a cabo a un pH de 5, la concentración de enzima (glucoamilasa) fue de 0,1 
ml, una homogenización a 200 rpm y una temperatura de 60 °C durante 12 
horas. La temperatura influye sobre la eficacia de las características de los sólidos 
solubles, al final del proceso de sacarificación se observó que la cantidad de °Brix 
es proporcional a la concentración de almidón de papa siendo 26,4 °Brix el valor 
más alto alcanzado.

Las características fisicoquímicas del tratamiento T9 de sólidos solubles 
(7,3), pH en un rango de 3,22 – 2,45, acidez total con (0,65), un grado 
alcohólico de 7,1% y el metanol cumplen con la norma INEN 372 garantizando 
la calidad de la bebida. Se aceptó la hipótesis alternativa, la cual determina que 
las tres distintas concentraciones de jarabe de papa influyen en las características 
fisicoquímicas y sensoriales en la elaboración de una bebida saborizada con mora 
de bajo graduación alcohólica.

Recomendaciones

Utilizar almidón de varias fuentes amiláceas a partir de tubérculos en el proceso 
de hidrólisis enzimática. Desarrollar una comparación de métodos de hidrólisis 
enzimática para obtener jarabe de glucosa a partir de productos amiláceos.

Desarrollar una comparación organoléptica y fisicoquímica de los diferentes 
tipos de miel que son obtenidos a partir de una amplia diversidad de flores y su 
implementación en el campo alimentario.

Realizar una comparación de medidas de color y composición fenólica 
global en los tratamientos realizados, para obtener una diferencia significativa 
entre los tratamientos en los atributos de color y aroma.
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Resumen

La presente investigación evaluó la influencia de la sustitución parcial de malta 
de cebada por malta de maíz morado (Zea mays L.) en la elaboración de una 
cerveza artesanal tipo Irish Red Ale. El estudio se desarrolló en dos etapas: en 
la primera, el maíz morado fue transformado en malta mediante dos métodos, 
malteado natural del grano e hidrólisis enzimática para obtener un jarabe 
glucosado rico en azúcares fermentables; en la segunda, se formularon seis 
tratamientos sustituyendo parcialmente la malta base por malta de maíz morado 
o jarabe glucosado durante la maceración. Se aplicó un diseño completamente 
al azar con arreglo factorial AxB, donde A correspondió al método de adición 
(jarabe glucosado y malta de maíz morado) y B al porcentaje de sustitución (1:9, 
2:8 y 3:7 malta de maíz–malta base). Los azúcares reductores se cuantificaron 
mediante el método 3,5-dinitrosalicílico durante maceración y fermentación. 
El tratamiento T6 3:7 (malta de maíz morado–malta base) obtenido por 
malteado natural presentó el mayor contenido de azúcares reductores (1333 g/L) 
y una densidad de 1018 g/cm³, evidenciando mejor desempeño tecnológico. 
La evaluación sensorial incluyó una prueba hedónica de cinco puntos con 70 
jueces no entrenados, determinándose que el tratamiento T6 (3:7) alcanzó la 
mayor aceptabilidad (calificación 4: “me gusta”) en color, olor, sabor y aceptación 
general. El perfil sensorial fue confirmado por un juez experto bajo normativa 
BJCP. Los análisis fisicoquímicos y microbiológicos, realizados conforme a la 
NTE INEN 2262, indicaron que la cerveza cumple con el perfil de una Irish 
Red Ale. Se concluye que la sustitución parcial de malta de cebada por malta 
de maíz morado influye significativamente en las características fisicoquímicas y 
sensoriales del producto final.

Palabras clave: Malta de cebada, Malta maíz morado, cerveza artesanal tipo 
Irish red ale.
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Introducción

La cerveza es una bebida alcohólica obtenida mediante un proceso de fermentación 
llevado a cabo por levaduras específicas, a partir de un mosto elaborado con 
cebada malteada. En la actualidad, la industria cervecera y cervecería artesanal 
enfrentan un desafío creciente debido a la disponibilidad de materias primas 
importadas y los costos que representan en el producto terminado (Donadini 
& Porretta, 2017). La industria cervecera en la actualidad busca aplicar materias 
primas no convencionales con identidad de una zona geográfica y apoyada en los 
avances de la biotecnología, permiten el desarrollo de productos innovadores que 
ofrecen perfiles sensoriales más complejos, una mayor diversidad en los grados de 
alcohol y una mejora en la estructura y cuerpo de la bebida (Leonardo, 2013). 
En este contexto, se ha intensificado la exploración de ingredientes alternativos, 
especialmente aquellos con alto contenido de azúcares, que permitan mantener la 
capacidad hidrolítica necesaria antes del proceso de germinación, con el propósito 
de optimizar atributos organolépticos como el aroma, el sabor y el color. Así, la 
cervecería artesanal se orienta hacia la creación de mezclas que buscan ofrecer 
productos únicos y de alta calidad, capaces de equilibrar y complementar el 
carácter del lúpulo, generando compuestos aromáticos novedosos y atractivos 
para los consumidores (Kalil Filho et al., 2021).

Los estilos de cerveza se determinan a partir de alta y baja fermentación (ale 
y lager). Según el Programa de Certificación de Juez de Cerveza (BJCP) el estilo 
Red Ale de fermentación alta, la cerveza puede ser una irlandesa, norteamericana 
o con aspecto ámbar hasta rojizo oscuro, y las particularidades de la malta deben 
cumplir con las especificaciones dadas (Donadini et al., 2014 ; Strong & England, 
2015).

Por otro lado, el malteado de los cereales corresponde a una etapa 
importante, ya que de ellos depende el contenido de azúcares y compuestos 
aromáticos. Cuanto más fuerte sea el tostado, más oscura será la cerveza; y cuanto 
más lento sea, mayor será la formación de aromas, debido a caramelización de 
azúcares (Yubero, 2015). Dependerá también de los cereales utilizados como 
materia prima, se evaluó la influencia de la sustitución parcial de malta de cebada 
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por malta de maíz morado (Zea mays L) en una cerveza artesanal tipo Irish red 
ale, con la finalidad de aprovechar el potencial antioxidante del maíz morado y 
generar nuevos estilos de cerveza.

Materiales y métodos

La investigación se realizó en las instalaciones de los laboratorios de la Universidad 
Politécnica Estatal del Carchi, empleando como materia prima maíz morado 
para su transformación en malta cervecera por medio de un malteado natural del 
grano y una hidrólisis enzimática para luego ser utilizada como sustituto parcial 
en la formulación de una cerveza tipo Irish Red Ale; donde se aplicó el método 
3,5 – dinitrosalicílico (DNS) para la cuantificación de azúcares reductores en la 
etapa de maceración y fermentación con el fin de verificar el comportamiento de 
la malta sustituta en el producto final.

Materiales

•	 Espectrofotómetro

•	 Pipeta 1 ml

•	 Micropipeta

•	 Matraz Erlenmeyer

•	 Estufa

•	 Incubadora con agitación orbital

•	 Termómetro

La investigación se desarrolló en dos fases, en la primera se estudió el proceso 
de malteado, y en la segunda la elaboración de la cerveza.

En la elaboración de cerveza se define una primera etapa que consiste en la 
elaboración de malta de maíz morado a partir de dos variables independientes 
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correspondientes a un método de hidrólisis enzimática inducida por medio de 
una enzima que permite la transformación de almidón del grano en un jarabe 
glucosado y el malteado natural que corresponde a la germinación del grano 
para desdoblar azúcares y con ello verificar cómo influyen los dos procesos en las 
variables dependientes que se observan la Tabla 31:

Tabla 31

Primera fase: Proceso de malteado de maíz morado

Variables independientes Variables dependientes

•	 Hidrólisis enzimática

•	 Malteado natural

Densidad
Rendimiento de almidón

Azúcares reductores

Para la segunda fase o etapa se realizó la sustitución parcial en el T1, T2 y T3 
con jarabe glucosado y el T4, T5 y T6 con malta de maíz morado en la etapa de 
maceración de la elaboración de cerveza, como se observa en la Tabla 32:
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Tabla 32

Segunda fase: Elaboración de la cerveza con la sustitución parcial de malta de maíz 
morado

Variable independiente Variable dependiente

•	 Porcentaje de malta de maíz 
hidrolizado

•	 T1: 10 % maltas maíz 
hidrolizado+90 %malta base

•	 T2: 20 % maltas maíz 
hidrolizado+80 %malta base

•	 T3: 30 % maltas maíz 
hidrolizado+70 %malta base

•	 Porcentaje de malta de maíz 
malteado

•	 T4: 10 % malta maíz malteado+90 
%malta base

•	 T5: 20 % malta maíz malteado 
+80 %malta base

•	 T6: 30 % malta maíz malteado 
+70 %malta base

•	 Calidad sensorial (aroma, 
apariencia, sabor, sensación en la 
boca e impresión general)

•	 Calidad fisicoquímica (contenido 
de alcohol, acidez total, pH, 
carbonatación)

•	 Calidad microbiológica 
(anaerobios, mohos y levaduras). 
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Métodos

Diseño experimental

Los análisis sensoriales y fisicoquímicos realizados en la cerveza artesanal tipo 
Irish Red Ale, elaborada con una sustitución parcial de malta base por malta 
de maíz morado, fueron sometidos a un tratamiento estadístico utilizando el 
software InfoStat/Libre 2020I. Se aplicó un análisis de varianza (ANOVA), 
seguido de una prueba de comparación de medias mediante la prueba de 
Tukey, con el propósito de evaluar la influencia de la sustitución de malta base 
sobre las características fisicoquímicas y sensoriales de la cerveza. Previamente, 
se verificó el cumplimiento de los supuestos de normalidad y homogeneidad 
de varianzas para asegurar la validez de las pruebas estadísticas. Los resultados 
obtenidos permitieron identificar la existencia de diferencias significativas entre 
los tratamientos, considerando un nivel de significancia del 5 % (p < 0,05).

Hidrólisis enzimática

•	 Etapa de licuefacción: Se utilizó la enzima α-amilasa la cual hidrolizó enlaces 
glucosídicos α-(1-4). El almidón hidrolizado con la actividad enzimática de 
la SPEZYME FRED se manifiesta en forma de dextrinas generadas por el 
efecto de la temperatura, la cual tiene una actividad mayor a pH bajo.

•	 Etapa de sacarificación.- EPara realiza la sacarificación se agrega la enzima 
α-amilasa en relación a 0,01%, teniendo en cuenta el peso del almidón y se 
aumenta rápidamente la temperatura a 60°C para su acción en la suspensión 
durante 60 minutos (Estrada, 2017). Además, se reguló el pH de 4,0 a 4,4 
como rango óptimo; como resultado del proceso se obtuvo un jarabe rico en 
maltosa.

Malteado

Para obtener la malta de maíz morado se empleó los siguientes parámetros: remojo 
de 38 horas a temperatura ambiente, germinado de 5 días a ±19 °C, secado de 24 
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horas a 50 °C hasta una humedad de 4 %. En la Tabla 28 se presentan algunos 
parámetros fisicoquímicos de la malta.

Curva de glucosa

Para obtener la cuantificación de azúcares reductores se aplicó el método DNS 
se construyó una curva patrón con glucosa grado analítico 99,9 % de pureza. 
El procedimiento se realizó a partir de 0,3 g hasta 0,8 g de glucosal, del cual 
se obtuvo un coeficiente de correlación de 0,9979 (Figura 9). Posteriormente, 
se despejó la variable x que permitió encontrar la concentración de azúcares 
reductores (AR).

Figura 9

Curva patrón de glucosa

y = 1,172x+0,0677

Despejando la concentración se obtiene la siguiente ecuación:

    y – 0,0677
      1,172x=
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Se comprueba la cantidad de azúcares en el jarabe de maíz morado 
mediante una hidrólisis enzimática correspondiente a los tratamientos T1, T2 
y T3. También, se realiza la cuantificación en el proceso de malteado del maíz 
morado correspondiente a los tratamientos T4, T5 y T6; tomando muestras 
representativas en la etapa inicial y final de fermentación para determinar la 
concentración de azúcares reductores (AR).

Formulación

Para la formulación de la cerveza artesanal se tomó como referencia una de las 
recetas de la cervecería Centinela Norteña, esta se presenta en la Tabla 33:

Tabla 33

Formulación de cerveza Irish red ale

Ingredientes Cantidad Proporción (%) 

Malta pale 2 kg 10,77 

Malta cara aroma 0,50 kg 2,69 

Malta Red x 0,50 kg 2,69 

Levadura M42 
(Mangrove jacks) 

10 g 0,05 

Lupulo Fuggle
Lupulo challenger
Clarificante biofine

Nutriente de levadura
Agua 

25 g
10 g

30 mL
0,25 g
15,5 L. 

0,13
0,05
0,16
0,001
83,44 

Total 18,58 kg 100 
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Características fisicoquímicas

Densidad

Para la medición de este parámetro se utiliza un densímetro específico para 
cerveza, se inicia con la toma de una muestra de 250 mL, estos son vertidos en 
una probeta y se regula la temperatura hasta 20 °C posterior a ello se introduce el 
densímetro dejándolo flotar en la muestra para medir su densidad.

Contenido de alcohol

Se lleva a cabo de acuerdo con lo establecido en la norma INEN 340, se utiliza 
una muestra representativa a una temperatura de 15 °C, que permite la medición 
mediante el alcoholímetro de Gay Lussac (NTE INEN, 340:2017).

Acidez total

Se efectúa en base a lo establecido en la norma INEN 2323, por el método de 
titulación con fenolftaleína, el gasto de ácido láctico determinara una tonalidad 
hasta rosa tenue, el resultado se compara con datos de la normativa para verificar 
si cumple con los requisitos establecidos en la misma (NTE INEN, 2323:2002).

pH

Para determinar el pH se determina la concentración de iones de hidrógeno 
con la ayuda de un potenciómetro digital ajustado a 4,0-7,0 para cerveza, 
según lo establecido en la norma INEN 2325. Los resultados se comparan con 
la normativa para evidenciar sí están dentro del rango establecido después de 
introducir los electrodos que han sido previamente enjuagados, y así finalmente, 
leer el pH (INEN, 2002).
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Carbonatación

Se basa en el establecimiento de un equilibrio entre gases disueltos y de espacio 
libre a una temperatura dada. Esto se logra con agitación de la cerveza antes de 
la lectura de presión, dicho valor se corrige con por la presión parcial de los gases 
en la botella a una temperatura dada por la Ley de Henry y Dalton (INEN, 
2323:2002).

Perfil sensorial

La evaluación de perfil sensorial mediante el uso de pruebas descriptivas 
convencionales de Beer Judge Certification Program. El grupo de catadores 
se integra de 7 jueces expertos con su respectivo título BJCP. Los parámetros 
evaluados son: aroma, apariencia, sabor, sensación en la boca e impresión general.

Manosalva (2018) Para la evaluación de del perfil sensorial se debe evaluar 
lo siguiente:

Aroma: hace referencia al aroma el cual es percibido por el sentido del 
olfato, se puede apreciar el aroma a malta, lúpulo y otros compuestos aromáticos. 
Los aromas pueden ser:

•	 Aroma a malta: bajo, medio, alto y puede ser dulce, tostado, ahumado, 
caramelo.

•	 Aroma a lúpulo: bajo, medio, alto y puede ser herbal, floral, frutal, cítrico.

•	 Aroma a ésteres: bajo, medio, alto y puede ser frutal, flora.

•	 Aroma a alcohol: no percibido, ligero, intenso.

•	 Otros aromas: a fermentación, contaminación.

Apariencia: está relacionada con el aspecto exterior de la cerveza, su claridad, 
vivacidad, consistencia, textura y color de la espuma.
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•	 Claridad: Está relacionada con el sentido de transparencia, la valoración 
puede ser, filtrada, clara, opaca, turbia, traslúcida.

•	 Vivacidad: Directamente relacionada con la presencia de CO2, proteína y 
resinas de lúpulo de la cerveza. La valoración puede ser: baja, media, alta y 
enorme, también se puede valorar la textura y consistencia de la espuma que 
puede ser ligera, densa, espesa, compacta, cremosa y rocosa.

•	 Color de la espuma: Se relaciona con los ingredientes que se ha utilizado en la 
elaboración, por ello el color puede ser valorado como: blanca, blanquecina, 
marfil, canela, marrón. También se puede valor como traslúcida, brillante y 
opaca.

Sensación en la boca: hace relación a la sensación física al contacto del paladar 
donde se puede percibir el cuerpo (sensación de plenitud por las dextrinas y 
proteínas de la malta) que le proporciona peso, puede medirse como aguado, 
ligero, medio, pleno, así como su textura que puede ser sedosa, cremosa, 
masticable, untuosa. También se puede percibir la carbonatación valorado como 
bajo, medio, alto. La astringencia es la sensación de contracción áspera en la 
lengua y el paladar debido a la cebada tostada y lúpulos, puede valorarse como 
ausente, baja, media y alta.

Resultados y discusión

Parámetros de producción de fécula de maíz morado

En la determinación de pH el almidón obtuvo un resultado de 6,5 similar al 
resultado obtenido por Guaminga (2020) en almidón de maíz negro, el cual 
arrojo un pH de 6,62, esto evidencia que el resultado se encuentra en una escala 
de medición ligeramente ácida. En el contenido de humedad se tuvo un resultado 
de 6,48 %, según Manobanda (2017), el cual realizó una caracterización de 
almidón de maíz blanco reportando una humedad de 10,34 %, la diferencia 
entre resultados radica en la temperatura y tiempo empleado en la etapa de 
secado del almidón. Para la determinación de ceniza se obtuvo un resultado de 
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0,38 %, de acuerdo con Yugsi (2017), en su análisis de almidón de maíz blanco 
reporto un promedio de 0,1 % de ceniza, la diferencia de resultados se debe al 
contenido de sales orgánicas y minerales del cultivo. En el análisis de acidez se 
tuvo un resultado de 0,021%, promedio menor al reportado por Oliva (2018), 
quien obtuvo una acidez de 0,054 % siendo el resultado superior a lo obtenido, 
la diferencia radica en el uso de almidón de quinua en este estudio.

Acción enzimática de la alfa-amilasa en el almidón de maíz 
morado

El análisis de cuantificación azúcares reductores (AR) en la actividad enzimática 
de la alfa-amilasa se llevó a cabo a una temperatura de 60°C para los tratamientos 
T1, T2 y T3.

En la Figura 10, se observa el comportamiento de la enzima a diferentes 
concentraciones de almidón de maíz morado y se determina que la reacción 
es eficiente durante las dos horas para obtener una concentración azúcares 
reductores máxima.

Figura 10

Actividad enzimática de la alfa-amilasa
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Acción enzimática de la gluco-amilasa en el almidón de maíz 
morado

La acción de la gluco- amilasa se muestra en la Figura 11, donde se observa que 
a partir de las 46 horas de actividad, la enzima comienza la fase de latencia o 
muerte.

Según Nieblas et. al (2017), indica que el cambio de dextrinas a glucosa no 
aumenta con respecto al tiempo a partir de las 46 horas en la etapa de sacarificación, 
mostrando un comportamiento constante de los azúcares reductores (AR). Tal es 
el caso de la actividad de la gluco-amilasa para la obtención del jarabe de maíz 
morado que limitó el aumento de la concentración de azúcares reductores por 
haber transformado la totalidad de estos a otros menos complejos.

Figura 11

Actividad enzimática de la glucosa-amilasa

Parámetros de malteado de maíz morado

En la tabla 34 se presentan los parámetros fisicoquímicos de la malta de maíz 
morado, en esta se observa valores de humedad que van de 4 a 5 % y ceniza 
0,9 a 1 %, resultados similares a los presentados por Santos y Cayas (2019), en 
los que se presenta valores que fluctúan entre estos rangos. Los resultados del 
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estudio se encuentran dentro de los parámetros de la NTE INEN 2051 (1995) 
en la que se estipula una humedad máxima de 13 % y ceniza 2 %, estando los 
valores del estudio dentro de los parámetros de la normativa legal vigente, en 
cuanto a azúcares reductores se tuvo resultados de 0,05 a 1,52 mg/g, similares a 
los resultados de Santos y Cayas (2019), que van desde 0,46 a 1,58 mg/g.

Tabla 34

Características fisicoquímicas de la malta de maíz morado

Parámetros

Tratamientos Humedad (%) Ceniza (%) AR (mg/g) 

T4 4,03 ± 0,05b 0,98 ± 0,15b 0,29 ± 0,00c 

T5 5,12 ± 0,25ª 1,16 ± 0,17b 0,05 ± 0,01b 

T6 4,08 ± 0,88b 1,05 ± 0,15b 1,52 ± 0,02ª 

Cuantificación de azúcares reductores en la cerveza artesanal Irish 
Red Ale

Se puede observar los datos correspondientes a la fermentación inicial donde la 
media de azúcares reductores (glucosa) presenta diferencias significativas entre 
cada tratamiento, siendo T6 (1,40 kg malta pale + 0,60 kg maíz malteado) el que 
tiene mayor cantidad 1333,07 g/L y el tratamiento con menor cantidad fue T1 
(1,80 kg malta pale +0,20 kg maíz hidrolizado) con 365,14 g/L.

Según Binod et al. (2019), la eficiencia de la hidrólisis enzimática está 
relacionada directamente con el sustrato (biomasa que se utiliza), enzimas y 
reactor que se utiliza para la hidrólisis (pp. 454–455). Otro aspecto relacionado a 
las enzimas es que tienen diferentes rangos o intervalos de operación (temperatura, 
pH y dosis) esto se debe a que los granos malteados o no malteados poseen 
almidón contenido en una especie de empaque el cual está compuesto por 
carbohidratos y proteínas evitando que las enzimas tengan acceso, sin embargo, 
cuando los granos se hidratan y empiezan a gelatinizarse a una temperatura, 
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pH y enzima específicos, las cadenas largas de almidón empiezan a quebrarse 
en cadenas pequeñas que con la acción de enzimas como beta- amilasa o alfa- 
glucosidasa empiezan a convertirse en azúcares.

Para la fermentación final se puede observar que la media de azúcares 
reductores al finalizar la fermentación (5 días) presenta diferencias significativas 
entre cada tratamiento, siendo T6 (1,40 kg malta pale + 0,60 kg maíz malteado) 
el que tiene menor cantidad de azúcares reductores con un valor de 22,15 g/L 
mientras que el tratamiento con mayor cantidad fue T4 (1,80 kg malta pale 
+0,20 kg maíz malteado) con 29,25 g/L. Así mismo, al terminar la fermentación 
(5 días), Melo (2017) obtuvo 12,75 g/L de azúcares reductores a partir de la 
hidrólisis enzimática de maíz pretratado con ácido sulfúrico y 11,6 g/L de 
pericarpio de maíz sin pretratar. Por el contrario, Apaza & Atencio (2017) 
después de 7 días de fermentación obtuvieron una concentración de azúcares de 
1,39 g/L en maíz morado malteado.

Tabla 35

Resultados de análisis fisicoquímicos y microbiológicos del tratamiento 6 con 30% 
de maíz morado malteado

Parámetros Método de ensayo Rango mínimo Rango máximo Resultado obtenido 

Contenido alcohólico a 20°C (% v/v) NTE INEN 2322 1,0 10,0 4,46 

Acidez total expresado como ácido 

láctico (% m/m) 

NTE INEN 2323 - 0,3 0,3 

Carbonatación (volúmenes de CO2) NTE INEN 2324 2,2 3,5 3,4 

pH NTE INEN 2325 3,5 4,8 4,2 

Contenido de hierro (mg/dm3) NTE INEN 2326 - 0,2 0,02 

Contenido de cobre (mg/dm3) NTE INEN 2327 - 1,0 0,17 

Contenido de zinc (mg/dm3) NTE INEN 2328 - 1,0 0,04 

Contenido de arsénico (mg/dm3) NTE INEN 2329 - 0,1 0,12 

Contenido de plomo (mg/dm3) NTE INEN 2330 - 0,1 0,05 

Microorganismos Anaerobios (ufc/

cm3) 

NTE INEN

1529-17 

- 10 38x10-3 

Mohos y levaduras (up/cm3) NTE INEN

1529-10 

- 10 8,6 
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En relación con los parámetros del contenido alcohólico, acidez, pH, hierro, 
cobre, plomo, zinc y recuento microbiano, presentan valores dentro de los rangos 
permitidos en la norma INEN 2262. Por otro lado, el contenido de arsénico 
sí presentó un contenido superior 0,12 con respecto al rango máximo 0,1 
establecido normativa. La presencia de este metal en cantidades altas se debe 
a la contaminación por pesticidas en el maíz durante su agricultura (Espinoza-
Montero et al., 2021). El parámetro de carbonatación presentó un resultado 
dentro de los rangos de la normativa vigente 3,4, pero no cumple con el contenido 
de CO2 acorde al estilo que va de 2,2 a 2,7 (Aldaz, 2018).

Perfil sensorial de la cerveza

La caracterización sensorial fue ejecutada por un grupo de 7 jueces expertos con su 
respectivo título BJCP, el cual concluyo que el tratamiento 6 fue el que atributos 
característicos de la cerveza Irish Red Ale, similares resultados presentaron Arévalo 
y Domínguez (2020), en la que se describió ésteres frutales, color ámbar claro, 
baja espuma, matoso, dulzor en la cerveza, entre otras. Estas características en su 
mayoría conferidas por el uso del maíz morado.

La cerveza artesanal Irish Red Ale con sustitución de malta de maíz morado 
presentó aroma a grano, dulce, ésteres frutales y terrosos, caramelo, medio a 
malta, mantequilla, jerez y frutos rojos, con un color rojizo, cobrizo y ámbar en su 
mayoría con una ligera retención de espuma, con aromas matosos, lúpulo, grano, 
ésteres frutales, ligeras notas a pan, sin amargor, toffee, caramelo, mantequilla 
y mora; con una sensación ligera carbonatación, poca astringencia, cuerpo 
ligero-medio y ligeramente cremosa. En cuanto a impresión general se tuvo 
comentarios de buena elaboración, pero no tan acorde al estilo, final seco, falta 
de carbonatación al momento de acondicionar la botella, revisión de receta en 
cuanto adición de lúpulos. En general se tuvo una cerveza dulce respecto al estilo, 
esto debido a los métodos de desdoblamiento de azúcares empleados durante la 
elaboración, las fallas de carbonatación se presentan por la inexperiencia en este 
tipo de carbonatación forzada.
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Conclusiones

En el proceso de malteado de maíz morado las mejores condiciones fueron, 
remojo de 38 horas a temperatura ambiente, germinado durante 5 días a 19 °C, 
secado y tostado de 24 horas a 50 °C debido a que presentó valores de ceniza 
y humedad dentro de lo establecido en la normativa legal vigente NTE INEN 
2051.

En la hidrólisis enzimática el proceso tuvo una máxima estabilidad durante 
2 horas a un pH 5,20 a 90° C en la etapa de licuefacción y de sacarificación el 
tiempo óptimo fue de 46 horas con un pH de 4,46 y una temperatura de 60°C.

Dentro de los dos métodos utilizados para la elaboración de cerveza, el 
malteado de maíz morado obtuvo mayor contenido de azúcares reductores con un 
valor de 1333 g/L en el tratamiento 6. Por el contrario, en la hidrólisis enzimática 
se obtuvo 857 g/L en cantidad de azúcares reductores para el tratamiento 3.

Se determina que el tratamiento 6 presentó un perfil sensorial con las 
siguientes características: color rubí, aroma que denota cierta inclinación a notas 
dulces, frutales y caramelo, en el flavor se puede apreciar matices caramelo, pan, 
toffee, mora y mantequilla, retención ligera de espuma, cuerpo ligero con muy 
buen balance; esto acorde con lo establecido en la Guía de estilos BJCP.

Los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos analizados en el tratamiento 
6 de la cerveza se ajustan a lo que establece la normativa legal vigente NTE INEN 
2262, a excepción del contenido de arsénico el cual excedió el rango máximo 0,1.



115

Recomendaciones

En cuanto al proceso de remojo del grano en la obtención de almidón se debe 
agregar un conservante que evite la fermentación del maíz morado.

Realizar un modelo matemático que permita conocer la velocidad de reacción 
en la hidrólisis del almidón de maíz morado, con las enzimas comerciales.

En el proceso de hidrólisis enzimática aplicar diferentes complejos 
enzimáticos que permitan la máxima eficiencia para disminuir las condiciones 
isotérmicas específicas que requieren un costo alto.
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Resumen

La poda en las especies frutales constituye una actividad primordial para renovar 
la producción, misma que dependiendo de las características de la especie y el 
periodo en que necesita ser desarrollada, genera residuos con gran potencial 
energético que pueden ser aprovechados para la generación de fuentes de energía 
verde para el uso de las mismas familias productoras. La investigación tuvo por 
objetivo usar la técnica multivariante de regresión lineal múltiple por el método 
de mínimos cuadrados ordinarios para obtener un modelo matemático para 
la cuantificación y predicción de la biomasa residual por efecto de poda de las 
plantaciones de aguacate (Persea americana) ubicadas en el cantón Patate de la 
provincia de Tungurahua, la cual es una de las principales productoras a nivel 
nacional; para la modelación se inició con la toma de datos de campo a partir 
de las medidas dendrométricas de los árboles, que constituyen las variables 
independientes altura total de la planta (HT), altura de copa (HC), altura del 
fuste (HF), diámetro de fuste (DF), diámetro de copa (DC), de 70 árboles de 
aguacate (Persea americana), las cuales se reportaron en metros (m), mientras 
que el peso de los residuos de la poda (biomasa residual húmeda) se reportó 
en kg., las cuales se tabularon para ser procesadas, se realizaron combinaciones 
lineales y cuadráticas para garantizar la robustes del modelo obtenido, se pesó 
la biomasa residual obtenida que representa la variable dependiente; posterior 
se verificaron los supuestos estadísticos tanto en la data como en el modelo 
matemático obtenido; se estudiaron los supuestos de independencia de residuos, 
la normalidad, FIV, homocedasticidad, R cuadrado y significancia del modelo. 
Así mismo, se utilizó la técnica de cross-validation para la validación del modelo, 
haciendo uso de estadística inferencial con un contraste de hipótesis para probar 
la igualdad de medias entre la biomasa residual calculada y la biomasa residual 
real.

Palabras clave: Regresión lineal múltiple, modelo matemático, validación del 
modelo
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Introducción

Se considera biomasa a toda materia orgánica que puede ser utilizada como una 
fuente de energía limpia, pues es procedente de residuos agrícolas, textiles, e 
incluso alimentario, entre otras actividades. (Herguedas et al., 2012)

Los combustibles que usamos comúnmente no son sostenibles y generan gran 
cantidad de contaminación, por esta razón se están desarrollando investigaciones 
que permitan identificar el potencial energético de los cultivos vegetales para 
desarrollar tecnologías que permitan el aprovechamiento del mismo y de esa 
manera lograr reducir los indicies de contaminación propios de las fuentes 
convencionales de energía (Martí, 2018).

Borja (2018) hace hincapié en el potencial bio-másico que presentan los 
residuos de las actividades agrícolas, el cual puede llegar a ser industrializado y 
cubrir las necesidades de biocarburantes, las operaciones como la poda pueden 
ser estudiadas y destinadas a la producción de energía limpia, y de esta manera 
lograr obtener réditos adicionales. (Fernández-Puratich & Oliver-Villanueva, 
2014; Callejo López et al., 2008).

(Morales, 2019) describe el uso de métodos destructivos, donde se derriba 
el árbol para obtener las medidas dendrométricas para la estimación del modelo 
matemático, se pueden encontrar las investigaciones de Cruz & Ramírez (2020), 
Guangyi et al.( 2017), Saha et al. (2021), Morales (2019), y en cuanto a modelos 
no invasivos a partir de métodos matemáticos, estudia (Velázquez-Martí et al., 
2012).

Martí (2018) en su investigación, muestra el modelamiento matemático 
a partir de variables significativas de matrices vegetales lechosas, para la 
cuantificación de estos restos vegetales para potenciales usos como fuente de 
energía sustentable.

En Ecuador existe un amplio potencial para el aprovechamiento biomásico 
por efecto de la agricultura, son pocas investigaciones que hasta el momento 
abordan la caracterización y cuantificación de residuos agrícolas y agroindustriales 
de algunas especies, presentando como una alternativa para la obtención de fuentes 
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de energía limpia; Velázquez-Martí et al. (2016) aborda el tipo de poda, Vargas-
Moreno et al. (2012) estudia las condiciones de cultivo, Fernández-Puratich & 
Oliver-Villanueva, 2014) aborda los parámetros morfológicos y (Patiño, 2014) 
las tecnologías de transformación. En la investigación de Pérez-Arévalo et al. 
(2015), se caracteriza usando el análisis de componentes elementales (carbono, 
hidrogeno, nitrógeno), mediante el cual se estiman la capacidad calorífica de 
especies locales: aguacate, algarrobo, mango, neem y banano, llegando a reportar 
algunos modelos matemáticos.

El aguacate constituye una especie vegetal que se cultiva en Ecuador con fines 
frutícolas pues presenta un alto consumo, por lo que existen varias plantaciones 
Freire (2020), el ciclo de recolección es cercano a los 4 meses, después del cual es 
necesario podar los árboles, esta actividad genera material orgánico como son las 
ramas y hojas, a las cuales no se brinda una correcta disposición final (Velázquez, 
2018), pues muchas veces se abandonan en los huertos o son quemados en estado 
verde generando contaminación por la generación de gases que contribuyen al 
efecto invernadero del plantea (Intagri, 2017). En la actividad de poda se busca 
controlar el crecimiento de los árboles frutales mediante el recorte de las ramas 
con la finalidad de obtener una estructura homogénea y ayudar a la producción 
de la planta, lo cual genera residuos de los restos de hojas y madera (Borja 2018), 
mismos que pueden ser aprovechados para fines bioenergético.

Revelo & Sisalema (2016) mencionan que, si bien el aguacate se produce en 
todo el país, las provincias con mayor producción son Azuay, Carchi, Imbabura 
y Tungurahua, de la cual el cantón Patate destaca en su producción , razón por la 
cual, se convierte en un cultivo que genera una cantidad considerable de material 
biomásico que puede ser aprovechado para gestiones agrícolas sustentables. 
(Porras, 2019)

Por medio de la técnica multivariante de regresión lineal múltiple por el 
método de mínimos cuadrados ordinarios se puede realizar el modelamiento 
matemático para estudiar cómo varía la variable dependiente en función de las 
variables independientes, así permite predecir la biomasa residual a partir de 
variables que pueden ser accesibles a medir (Quiñonez-Barraza et al., 2019) Eker 
et al. (2017).
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Materiales y métodos

En la presente investigación se realizó un modelamiento matemático con el 
objetivo de cuantificar y predecir la obtención de biomasa residual como efecto 
de la poda de los árboles de aguacate Persea americana, trabajo que se desarrolló 
en el cantón Patate perteneciente a la provincia de Tungurahua.

Toma y recolección de muestras

Se determinaron las medidas dendrométricas de cada árbol de aguacate, según se 
ilustra en la Figura 12.

Figura 12

Variables dendrométricas

Posteriormente se recolectaron y pesaron los residuos de la poda (García, 
Solórzano, & Macas, 2022).

Análisis estadístico de datos

Con la finalidad de garantizar la linealidad de los datos, se realizó un análisis 
estadístico, estudiando el rango de curtosis y sesgo estandarizados. (Aguilar et 
al., 2022)
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Se realizó la correlación de Pearson, la cual se aplica a cada par de variables 
cuantitativas, se analiza cada variable independiente (variables dendrométricas: 
Altura total de la planta (HT), altura de copa (HC), altura del fuste (HF), 
diámetro de fuste (DF), diámetro de copa (DC)) con la variable dependiente 
(material de poda) (Hernández Lalinde 2018 et al. Molina, Ochoa, & Ortega, 
2021)

Con la finalidad de obtener un modelo matemático más robusto, se procede 
como Velázquez-Martí et al., (2012), para lo cual se usan de forma lineal, se 
elevan esas variables al cuadraro y se combinan las variables lineales.

Modelamiento matemático

Usando la técnica multivariante de regresión lineal múltiple y los softwares 
estadísticos de SPSS y STATGRAHIPS.

Se aplicó la técnica de Backward Stepwise Regression, con el criterio de 
eliminación manual, descartando las variables que tengan un valor de p mayor a 
0,05. (Delgado, 2022)

Supuestos estadísticos para estudiar en el modelo

Una vez establecido el modelo matemático se aplicaron los siguientes criterios 
estadísticos para poder aceptarlo: significancia del modelo, factor de inflación 
de varianza FIV, independencia de residuos, R cuadrado, homocedasticidad, 
normalidad e independencia de residuos. (García et al. Solórzano, & Macas, 
2022 ; (Vera, 2017).

Método para la validación

Se aplicó la técnica denominada Cross- Validation, a razón de 80-20 donde el 
80% sirvió para definir el modelo matemático y el 20 % para su validación. 
Para considerar a un modelo matemático como validado, se requiere estudiar 
el ajuste de los datos reales a los estimados por medio del modelo matemático, 
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para lo cual se usó estadística inferencial para contrastar los datos reales versus 
los predichos y estudiar su variabilidad al 95 % de confianza. (Pérez-Planells et 
al., 2015) (Trautenmüller et al., 2021)which are needed to implement forest 
management strategies to maintain desirable and sustainable carbon stocks. The 
aim of this study was: 1.

Materiales

Los materiales que se utilizaron en la investigación se dividieron de la siguiente 
manera:
Para la toma de datos: cinta métrica, balanza comercial, tijeras de poda y machete.
Para el modelamiento matemático: computadora, softwares estadísticos 
STATGRAPHICS 19 y SPSS.

Resultados y discusión

Toma y recolección de muestras

Se midieron las variables dendrométricas: altura total de la planta (HT), altura 
de copa (HC), altura del fuste (HF), diámetro de fuste (DF), diámetro de copa 
(DC), de 70 árboles de aguacate (Persea americana), las cuales se reportaron en 
metros (m), mientras que el peso de los residuos de la poda (biomasa residual 
húmeda) se reportó en kg.

Análisis estadístico de datos

Para estudiar la normalidad de los datos se realizó un análisis estadístico, donde 
se comprobó que los coeficientes de curtosis y asimetría se encuentren dentro 
del rango (+2, -2), se contrastó también con un análisis gráfico a partir de un 
histograma de frecuencias. Posterior se organizó de tal manera que se obtuvieron 
combinaciones de las 4 variables independientes lineales originales (HC*DC, 
HT*DC, HT*DF, HT*HC, FC*DF, HC*DF) y además se elevaron al cuadrado 
cada una (HT2, HC2, DC2, DF2), dando un total de 14 variables a ingresar para 
el modelamiento.
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Para medir el grado de correlación existente entra las variables independientes 
y la variable dependiente, se realizó el análisis de correlación de Pearson, 
obteniendo sobre el 0,5 de valores positivos, lo que refuerza la correlación 
existente (Franklin et al, 2018). Pues como indica Fernández et al. & Pértega 
Díaz, (1997)se estudia por medio del cálculo del coeficiente de correlación de 
Pearson (1-3 que una correlación positiva donde las variables independientes 
tienden aumentar conforme incrementa la variable dependiente

Obtención del modelo matemático de predicción

Una vez eliminados los datos atípicos, se trabajaron con 60 datos, para los cuales 
el 80 % se utilizó para el modelamiento mediante la técnica multivariante de 
la regresión lineal múltiple por el criterio de Mínimos cuadraros Ordinarios, 
eliminando manualmente del modelo las variables presentaron un valor p mayor 
al 0,05 a un nivel de confianza del 95 %, dado que no presentan una relevancia 
significativa para el modelo; al final, se realiza nuevamente el análisis para 
comprobar el ajuste paso a paso.

Tabla 36

Resumen Estadístico del modelo por la técnica de Backward Stepwise Regression

Parámetro Estimación
Error 

Estándar
Estadístico 

T
Valor-p VIF

CONSTANTE 2,07151 0,245362 8,44268 0,0000 -

HT*HC 0,952937 0,188846 5,04611 0,0000 487,434

HT*DF -3,57271 0,805417 -4,43586 0,0001 630,814

HC*DC -1,53553 0,336685 -4,56072 0,0001 395,640

DC*DF 6,82752 1,47046 4,64312 0,0000 535,833
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Se puede observar en la tabla 36 el resultado del análisis estadístico para el modelo 
matemático obtenido a partir de la selección manual con el paso hacia atrás, esta 
técnica consiste en introducir todas las variables, posterior se van eliminando 
de manera manual una a una en base al criterio de aquellas que presenten el 
valor P<0,05, pues no contribuyen aumentar el coeficiente de determinación 
reforzado en la investigación de Parra (2016). Como resultado, al final el modelo 
presenta 5 variables con valores-P menores a 0,05; siendo significativos para el 
modelo, mismo que se verifican varios criterios para poder dar como aceptado 
(Olive, 2017)

Biomasa (kg)=2,07151-0,701522(HC)+0,952937(HT*HC)-3,57271(HT*-
DF)-1,53553(HC*DC)+6,82752(DC*DF)

Supuestos estadísticos para estudiar en el modelo

Para aceptar el modelo matemático se estudia el cumplimiento de los criterios, 
donde cada variable que entró en la ecuación presentó un valor p menor a 0,05, 
lo cual influye en R cuadrado y demás parámetros calculados. (Tafur et al., Paúl 
et al., 2019).
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Tabla 37

Resultados de la regresión lineal múltiple para el modelo matemático de predicción 
de biomasa residual.

Estadístico Valor

R cuadrada 62,689%

Error estándar del est. 0,0929534

Error absoluto medio 0,0694918

Estadístico Durbin-Watson 2,33851

FIV 4

En la Tabla 37 se puede apreciar que el modelo presenta un R cuadrado de 62,689 
%, lo cual explica el porcentaje en el cual las variables independientes presentes 
en el modelo predicen y se aproximan al valor real de la variable dependiente. 
Montero (2016) en su investigación, toma para la aceptación del modelo el valor 
R cuadrado que oscila cerca del 75 % e indica como un ajuste satisfactorio, otra 
medida de ajuste fue error cuadrático medio (ECM). Sajdak et al. Velázquez, 
& López (2014) modelan la biomasa de la especie Phoenix canariensis con 
un R cuadrado del 65 %, así mismo para la especie Platanus dactilifera un R 
cuadrado 53 %. Y 60 % de R cuadrado para la especie Sophora japonica (Sajdak 
& Velázquez, 2012)

Mientras que el error estándar del estimado muestra una desviación estándar 
de los residuos de 0,0929534, este permite medir la variabilidad que no se explica 
por la recta de la regresión, mismo que permite delimitar los valores para futuras 
observaciones (Vera, 2017).
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El error absoluto medio muestra un valor de 0,06949189, y el estadístico 
Durbin-Watson tiene un valor de 2,33851, este se encuentra dentro del rango 
1,5-2,5 y permite determinar el caso de presentar alguna correlación significativa 
entre los residuos, en el modelo se garantiza la independencia de los residuos 
(Navarro, 2018).

En el estudio de predicción del volumen fustal realizado por (Antonio et al., 
2018)Michoacan. The sample analyzed was 128 trees, in which it was measured 
the stump diameter, normal diameter and diameters to different sections, from 
stump height to total height. Six stem volume models were adjusted using the 
SAS 9.2® statistical package Model procedure. The selection of the model was 
made from the total square error (SCE, se seleccionó el modelo matemático 
tomando en cuenta la suma de cuadrados del error, el coeficiente de determinación 
ajustado y su grado de significancia. Además, se analizaron los supuestos de 
homocedasticidad e independencia de residuos

Tabla 38

Análisis de Varianza

Fuente
Suma de 

cuadrados
G.l.

Cuadrado 
Medio

Razón-F Valor-P

Modelo 0,551656 5 0,110331 12,77 0,0000

Residuo 0,328333 38 0,0086403

Total 0,879989 43

El análisis de varianza reportado en la tabla 38 se puede observar que el valor 
-P del modelo es menor a 0,05 con un nivel de confianza del 95 %, lo que 
permite concluir que la relación lineal es altamente significativa entre la variable 
independiente y las 5 variables independientes predictoras, de manera adicional 
se analiza un contraste de hipótesis basándose en el valor de F reportado por el 
análisis 12,77 versus al valor de F reportado en las tablas de 2,466 lo que brinda 
evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula e indica que la pendiente de 
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la recta de la regresión no es 0, corroborando de esa manera que las variables 
están linealmente relacionadas, es decir que el modelo puede ayudar a predecir y 
se fundamenta por el valor obtenido.

Para evaluar la homocedasticidad recomienda Zhang (2016) que se debe 
estudiar la gráfica de los residuos.

Figura 13

Gráfico de Residuos del modelo matemático.

La Figura 13 muestra el diagrama de dispersión donde, se evidencia que la 
nube de puntos no presenta ningún patrón de comportamiento, concluyendo 
que presenta homocedasticidad, pudiendo concluir que se acepta el modelo 
matemático, después de estudiar y analizar los supuestos estadísticos (Paladino, 
2017).
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Figura 14

Histograma de frecuencias del Residuo Estandarizado del modelo.

El histograma de frecuencias es una herramienta gráfica donde se puede estudiar 
y verificar la normalidad del modelo, en la figura 14 se observa que la distribución 
es campaniforme, con una media cercana a 0 y desviación estándar próxima a 1, 
la gráfica se asemeja a la campana de Gauss lo que indica un comportamiento 
normal. (Rivera, 2019)

Validación del modelo matemático obtenido

Aplicando la técnica de cross-validation, se hizo uso de los 11 datos reservados 
para este fin y se evaluaron en la ecuación obtenida del modelo matemático, 
planteando de manera previa la hipótesis para el estudio de la normalidad de 
los datos (tanto de los datos tomados en el campo y los datos calculados con 
el modelo matemático) a un nivel de confianza del 95 %, usando la prueba de 
Shapiro-Wilk, pues estamos trabajando con muestras no paramétricas (Romero 
Saldaña, 2016).

El resultado del análisis, arrojó un valor-P de 0,725 para los datos obtenidos 
en el campo y un valor-P de 0,108, los cuales son mayores al 0,05, con lo que 
se puede concluir que no existe suficiente evidencia estadística para rechazar la 
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hipotesis nula de normalidad, es decir los datos provienen de una distribución 
normal.

Posterior, se aplicó un contraste de hipótesis con una comparacion de las 
medias de muestras pareadas con la prueba estadistica T-student, relacionando 
los datos obtenidos de manera experimental en el campo y los valores estimados 
a partir del modelo matemático obtenido, dando un resultado del 0,130 que es 
mayor al 0,05, por tanto no hay suficiente evidencia estadística para rechazar la 
hipotesis nula de normalidad, es decir que no existe diferencia de medias, con 
lo cual se puede dar por validado el modelo matemático, pues cumple con la 
función de predecir.

Conclusiones

Se obtuvo un modelo matemático por medio de regresión lineal múltiple por el 
método de mínimos cuadrados para la cuantificación y predicción de la poda, 
propio para la especie vegetal de aguacate (Persea americana) cultivada en el 
cantón Patate de la provincia de Tungurahua, a partir de variables dendrométricas 
fácilmente medibles en el campo. Se estudiaron los supuestos estadísticos antes y 
después del modelamiento para poder obtener un modelo robusto. Se validó el 
modelo por medio de un contraste de hipótesis aplicando la prueba T-student, 
para determinar si la media de las muestras entre la biomasa real versus la biomasa 
calculada usando el modelo matemático es igual a 0, concluyendo que el modelo 
predice pues la biomasa calculada se ajusta a la real; esta prueba permitió aceptar 
la hipótesis nula concluyendo que el modelo es válido y permite predecir, lo 
cual convierte al mismo en útil y aporta a la cuantificación de biomasa residual. 
Así mismo, deja un precedente para el posterior estudio del modelamiento para 
diversas matrices vegetales que tengan potencial biomásico, o también probar el 
modelo para plantaciones en otra localidad.
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Resumen

La realización de este estudio se justifica por la gran popularidad de la panela en 
Ecuador como producto alimenticio, así como por su significativa contribución 
a los ingresos de los agricultores locales. Además, la implementación de mejores 
prácticas en su producción no solo beneficia la calidad y seguridad del producto, 
sino que también funciona como una medida preventiva para evitar posibles 
sanciones y garantizar el cumplimiento de los estándares de seguridad alimentaria. 
Por lo cual en la investigación se planteó como objetivo realizar un diagnóstico 
de la situación actual del uso de prácticas correctas de higiene en los trapiches, 
fundamentada en la resolución de la Agencia Nacional de Regulación, Control 
y Vigilancia Sanitaria (ARCSA 057-20). Mediante Pareto se identificaron los 
principales problemas que tenían cada uno de los trapiches. Siendo el trapiche 
Chical el que presentó problemas que deben ser resueltos de manera urgente, 
mientras que Pindical mostró un número menor de problemas en referencia 
a Chical, siendo las problemáticas recurrentes en los dos trapiches: salud 
ocupacional, educación y capacitación, aseguramiento y control de la calidad, 
limpieza y desinfección, control de plagas y practicas higiénicas y medidas de 
protección.

Palabras clave: Trapiche, ARCSA, Pareto y panela.
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Introducción

El cultivo de caña de azúcar está localizado principalmente en la Región Costera 
del Ecuador siendo la provincia del Guayas una de las principales productoras ya 
que representa el 75,14 % de la superficie total cosechada, en segundo y tercer 
orden de superficie se encuentran Cañar e Imbabura con el 20,48 % y 1,89 %, 
respectivamente (Rodríguez et al. García, Roa, & Santacoloma, 2004).

La panela es un producto natural obtenido de la extracción y evaporación 
de los jugos de la caña de azúcar, elaborado en los establecimientos denominados 
trapiches paneleros o en las centrales de acopio de mieles vírgenes, en cualquiera 
de sus formas y presentaciones. (Acurio, 2010)

La panela está compuesta por carbohidratos, minerales, proteínas, vitaminas, 
grasas, los cuales se detallan en la Tabla 39:

Tabla 39

Componentes de la panela
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Componente Cantidad 

Sacarosa(g) 72 a 78

Fructosa (g) 1.5 a 7

Glucosa (g) 1.5 a 7

Minerales (g)

Calcio 0.01 a 0.013

Magnesio 0.04 a 0.1

Fósforo 0.07 a 0.09

Sodio 0.02 a 0.09

Hierro 0.019 a 0.03

Manganeso 0.01 a 0.013

Zinc 0.002 a 0.005

Flúor 0.002 a 0.004

Cobre 0.0053 a 0.006

Vitaminas (g)

Provitamina A 0.002

Vitamina A 0.0038

Vitamina B1 0.01

Vitamina B2 0.06

Vitamina B5 0.01

Vitamina B6 0.01

Vitamina C 0.007

Vitamina D 0.0065

Vitamina E 0.1113

Vitaminas PP (B3 o niacina) 0.007

Proteínas 0.28

Agua (g) 1.5 a 7

Energía (cal) 312

Fuente: (Quezada W., 2007)

La panela puede estar expuesta a diversas fuentes de contaminación durante su 
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proceso de producción y manipulación. La falta de controles rigurosos podría 
resultar en la presencia de microorganismos patógenos y contaminantes químicos 
en la panela, siendo una potencial amenaza para la salud de los consumidores. 
(Martínez & Díaz, 2018)

Factores como las prácticas agrícolas, la manipulación durante la producción 
y el almacenamiento pueden influir en la presencia de contaminantes y la calidad 
nutricional de la panela (Vélez, 2021; Çakmakçı, 2023).

En el Ecuador el ente de control en la producción de alimentos es la 
Agencia Nacional de Regulación, Control y Vigilancia Sanitaria (ARCSA), la 
cual define las reglas y requisitos de salud y seguridad que deben cumplir los 
métodos de producción, procesamiento, preparación, envasado, transporte y 
venta de alimentos para consumo humano en Ecuador, así como los requisitos 
para la obtención de una declaración sanitaria, alimentos procesados, nacionales 
y extranjeros de acuerdo con el perfil de riesgo, con el fin de proteger la salud 
pública, para asegurar el abastecimiento de productos sanos e inocuos (ARCSA, 
2015). El cumplimiento cabal de las normativas en una industria asegura un 
control riguroso de la calidad e inocuidad de los alimentos a lo largo de la cadena 
de producción, distribución y comercialización.

Esta norma nacional indica que a través de los alimentos se pueden 
transmitir múltiples enfermedades, pudiendo constituir un problema de salud 
pública. Según ARCSA los alimentos pueden transmitir enfermedades debido a:

•	 Contaminaciones físicas: pueden contaminar el alimento partículas de 
metal desprendidas por utensilios o equipos, pedazos de vidrio por rotura de 
lámparas, pedazos de madera procedentes de empaques o de tarimas, anillos, 
lapiceros, pulseras u otros, todos los cuales pueden caer en el alimento y 
contaminarlo.

•	 Contaminaciones químicas: pueden darse de manera accidental durante 
etapas como el transporte, el almacenamiento o elaboración propiamente 
dicha, al permitirse el contacto de alimentos con sustancias tóxicas como 
plaguicidas, combustibles, lubricantes, pinturas, detergentes, desinfectantes 
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u otros.

•	 Contaminaciones biológicas: pueden llegar al alimento por medio de 
las manos del hombre, por contacto con alimentos contaminados o con 
superficies como mesas, recipientes, utensilios o equipos contaminados. 
También pueden llegar a través de plagas que posan sus patas sobre el 
alimento o tienen contacto con él, como es el caso de las moscas, hormigas, 
cucarachas, ratas o también animales domésticos.

•	 Infecciones: Es la propia presencia de microorganismos en el alimento que 
resulta nociva para la salud una vez ingerido.

•	 Intoxicaciones: Causadas por el consumo de alimentos que contienen 
sustancias tóxicas, como restos de pesticidas en vegetales o productos 
tóxicos formados por la descomposición del propio alimento. Algunos 
microorganismos también producen toxinas.

•	 Toxiinfecciones alimentarias: Originadas por la presencia en los alimentos de 
gérmenes patógenos que al reproducirse, producen toxinas.

El desarrollo de la investigación se lleva a cabo, puesto que la panela es un 
producto alimenticio muy popular en Ecuador, y su producción es una fuente 
importante de ingresos para los agricultores locales. Además, la mejora de las 
prácticas de producción no solo tiene implicaciones positivas para la calidad e 
inocuidad del producto, sino que también actúa como un mecanismo preventivo 
para evitar sanciones y asegurar el cumplimiento de los estándares de seguridad 
alimentaria.

Materiales y métodos

El enfoque de esta investigación es cualitativo considerando las normativas que 
deben cumplir los productores de panela de las parroquias de Maldonado – Chical 
para obtener una panela inocua y de calidad, determinando la situación actual de 
los trapiches, e identificando que los procesos estén acordes a las prácticas correctas 
de higiene y manipulación de alimentos a través de la aplicación y análisis de 
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los instrumentos de recolección de información, mediante la observación y la 
inspección. Para el desarrollo de la investigación se llevaron a cabo las siguientes 
actividades:

•	 Crear una lista de verificación basada en las regulaciones del ARCSA: Se 
aplicó una lista de verificación a los trapiches para determinar el porcentaje 
de cumplimiento que poseen con respecto a las prácticas correctas de higiene 
(PCH), basándonos en la resolución 057 – 2015 del ARCSA, “Norma técnica 
sanitaria sobre prácticas correctas de higiene”, la cual establece requisitos y 
parámetros que debe cumplir una planta productora de alimentos a nivel 
artesanal.

•	 Levantar información, con visitas a los trapiches e identificar la situación en 
la que se elaboró la panela: con la finalidad de conocer las instalaciones y la 
tecnología utilizada para la elaboración de panela, para así percibir cómo se 
llevaron a cabo los procesos desde la recepción de la materia prima hasta su 
transformación y comercialización.

•	 Determinar el cumplimiento presentado por los trapiches en cuanto a la 
normativa: Se aplicó una lista de verificación a los trapiches para determinar 
el porcentaje de cumplimiento que poseen con respecto a las prácticas 
correctas de higiene (PCH), basado en la resolución 057 – 2015 del ARCSA, 
“Norma técnica sanitaria sobre prácticas correctas de higiene”, la cual 
establece requisitos y parámetros que debe cumplir una planta productora de 
alimentos a nivel artesanal.

A continuación, se presenta el procedimiento de evaluación de la lista de 
verificación aplicada: Se procedió a marcar con un SÍ y NO los casilleros de 
cumplimiento e incumplimiento. Luego de haber llenado la lista de verificación 
de manera correcta, se procedió a realizar un análisis para medir el porcentaje de 
cumplimiento.

La calificación para cada ítem de los requisitos de la lista se dio en base a las 
condiciones de cumplimiento, y se describe su escala en la Tabla 40:
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Tabla 40

Escalas usadas para la calificación en los ítems de la lista de verificación de PCH

Escala 
valorada

Escala del cumplimiento Criterio

0 No cumple El ítem tiene un 0 % de 
cumplimiento del requisito 

establecido por el reglamento.

1 Cumple parcialmente El ítem tiene de 1 % a 50 % 
de cumplimiento del requisito 
establecido por el reglamento.

2 Cumple satisfactorio El ítem tiene de 51 % a 99 % 
de cumplimiento del requisito 
establecido por el reglamento.

Los datos fueron expresados en porcentaje de cumplimiento de las secciones 
evaluadas y del total del cumplimiento.

Resultados y discusión

Los trapiches paneleros objeto de estudio son Pindical y Chical, ubicados en 
las parroquias de Maldonado y Chical. El análisis se realizó con la finalidad de 
determinar el grado de cumplimiento de cada uno de los requisitos, para mejorar 
la calidad e inocuidad de la panela producida en estos trapiches.

Se utilizó una lista de verificación basada en la normativa ARCSA 057-
2015, que consta de 15 factores de verificación. Cada factor se evaluó en una 
escala de porcentaje, si el valor alcanzado era mayor o igual al 50 % se cumple 
con el factor, por el contrario, si el porcentaje resultaba menor al 50 % no se 
cumple con el factor. Los factores de verificación abarcaron diversas etapas del 
proceso de producción de panela, desde la recepción de materias primas hasta la 
gestión de residuos y el control de plagas.
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Una vez aplicada la lista de verificación se obtuvieron los datos que se 
muestran en la Tabla 41.

Tabla 41

Lista de verificación de instalaciones físicas

N° 1. Instalaciones Físicas Trapiche

Pindical Valor Chical Valor

1.1 El trapiche está ubicado en un lugar alejado de focos 

de insalubridad o contaminación

Sí 2 Sí 2

1.2 La construcción de la planta es resistente al 

medio ambiente y a prueba de roedores, presenta 

aislamiento y protección contra el libre acceso de 

animales

Sí 2 No 0

1.3 Las áreas de la fábrica están totalmente separadas de 

cualquier tipo de vivienda.

Sí 2 No 0

1.4 Los accesos, alrededores de la planta se encuentran 

limpias y en buen estado de mantenimiento.

No 0 No 0

1.5 Las puertas, ventanas y claraboyas están protegidas 

para evitar entrada de polvo, lluvia e ingreso de 

plagas.

Sí 2 No 0

1.6 Los trapiches cuentan con la delimitación física 

entre las áreas.

Sí 2 No 0

1.7 Se encuentran claramente señalizadas las diferentes 

áreas y secciones cuanto, a acceso y circulación de 

personas, servicios, seguridad, salidas de emergencia, 

etc.

No 0 No 0

Puntaje Obtenido 10 2

Puntaje Máximo 14 14

Cumplimiento 71 % 14 %
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Según la lista de verificación basada en la norma ARCSA 057-2015, el trapiche 
de Pindical presentó un cumplimiento del 71 % de los requisitos, lo cual indica 
un desempeño bueno al superar el 50 %, en comparación con los estándares 
establecidos. Por otro lado, el trapiche de Chical mostró un cumplimiento bajo 
del 14% al no alcanzar el 50 %, indicando que no cumple satisfactoriamente con 
los requisitos de la normativa.

Tabla 42

Lista de verificación de instalaciones sanitarias.

N° 2. Instalaciones Sanitarias Trapiche

Pindical Valor Chical Valor

2.1 La planta cuenta con servicios, 
sanitarios bien ubicados en cantidades 

suficientes, separados por sexo y en 
perfecto estado y funcionamiento 

(lavamanos, duchas, inodoros) 

Sí 2 No 0

2.2 Los servicios sanitarios están 
conectados a un sistema de disposición 

de residuos 

Sí 2 Sí 2

2.3 Los servicios sanitarios están dotados 
con los elementos para la higiene 
personal (jabón líquido, toallas 

desechables, papel higiénico) etc. 

No 0 No 0

2.4 Existe lugar de almacenamiento para 
ubicar indumentaria ajena al proceso. 

No 0 No 0

 Puntaje Obtenido 4   2

Puntaje Máximo   8   8

Cumplimiento   50 %   25 %
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Según la lista de verificación basada en la norma ARCSA 057-2015, el trapiche 
de Pindical presenta un cumplimiento del 50 % de los requisitos, lo cual indica 
un desempeño bueno en comparación con los estándares establecidos. Por otro 
lado, el trapiche de Chical muestra un cumplimiento muy bajo del 25 % al no 
superar el 50 %, indicando que no cumple satisfactoriamente con los requisitos 
de la normativa.

En la Figura 16 se puede observar la instalación sanitaria del trapiche 
Pindical.

Figura 15

Instalación sanitaria Pindical
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Tabla 43

Lista de verificación de prácticas higiénicas y medidas de protección

N° 3. Prácticas Higiénicas Y 
Medidas De Protección 

Trapiche

Pindical Valor Chical Valor

3.1 Los operarios tienen uniformes 
limpios y en buen estado 

No 0 No 0

3.2 Se lavan las manos con agua 
y jabón cuando se requiere y 

mantienen uñas cortas, limpias y 
sin esmalte. 

Sí 2 Sí 2

3.3 usan joyas, comen, fuman, o 
beben en las áreas de proceso. 

No 0 No 0

3.4 Los visitantes cumplen con 
todas las normas de higiene y 

protección 

No 0 No 0

3.5 Las personas que realizan 
actividades de manipulación de 

la panela tienen capacitación 
en prácticas higiénicas de 

manipulación de alimentos. 

No 0 No 0

3.6 El personal manipulador de 
alimentos cuenta y utiliza las 

medidas de protección 

No 0 No 0

 Puntaje Obtenido   2   2

 Puntaje Máximo   12   12

 Cumplimiento   17 %   17 %
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Según la lista de verificación basada en la norma ARCSA 057-2015, el trapiche 
de Pindical no alcanza el 50 % presentando un cumplimiento del 17 % 
de los requisitos, lo cual indica un desempeño bajo en comparación con los 
estándares establecidos. Por otro lado, el trapiche de Chical tampoco alcanzó el 
50 %, mostrando un cumplimiento bajo del 17 %, indicando que no cumple 
satisfactoriamente los requisitos de la normativa.

Tabla 44

Lista de verificación de educación y capacitación

N° 4. Educación y Capacitación Trapiche

Pindical Valor Chical Valor

4.1 Cuentan con un plan de 
capacitación dirigido a operarios, 
para llevar a cabo las tareas que se 

les asignan, con el fin de que sepan 
adoptar las precauciones necesarias 
para evitar la contaminación de los 

alimentos 

No 0 No 0

4.2 Existen un programa de 
capacitación en educación sanitaria 

No 0 No 0

4.3 Para reforzar el cumplimiento 
de las prácticas higiénicas se han 

de colocar sitios estratégicos 
avisos alusivos a la obligatoriedad 

y necesidad de su observancia 
durante la manipulación de 

alimentos. 

No 0 No 0
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 Puntaje Obtenido   0   0

Puntaje Máximo   6   6

Cumplimiento   0 %   0 %

Según la lista de verificación basada en la norma ARCSA 057-2015, los trapiches 
de Pindical y Chical no alcanza el 50 % presentando un cumplimiento del 0 
% de los requisitos, lo cual indica que no cumplen satisfactoriamente con los 
requisitos de la normativa.

Tabla 45

Lista de verificación de abastecimiento de agua.

N° 5. Abastecimiento de Agua Trapiche

Pindical Valor Chical Valor

5.1 El agua utilizada en la planta es 
potable o fácil de higienizar 

No 0 No 0

5.2 Cuenta con registro de laboratorio 
que verifican la calidad del agua 

No 0 No 0

5.3 El agua no potable producto de 
las actividades realizadas tiene 

depósito final exclusivo. 

Sí 2 Sí 2

5.4 El tanque de almacenamiento 
de agua está protegido, es de 

capacidad suficiente y es de fácil 
limpieza y desinfección 

Sí 2 Sí 2
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 Puntaje Obtenido   4   4

 Puntaje Máximo   8   8

 Cumplimiento   50 %   50 %

Según la lista de verificación basada en la norma ARCSA 057-2015, los trapiches 
de Pindical y Chical presentan un cumplimiento del 50 % de los requisitos, 
lo cual indica un desempeño satisfactorio con respecto a los requisitos de la 
normativa.

Tabla 46

Lista de verificación de disposición de residuos sólidos

N° 6. Disposición de Residuos 
Sólidos 

Trapiche

Pindical Valor Chical Valor

6.1 Los residuos sólidos son 
removidos frecuentemente para 
evitar la generación de malos 

olores, molestias sanitarias y la 
contaminación tanto del producto 
como de las superficies locativas. 

Sí 2 Sí 2

6.2 El establecimiento cuenta con 
recipientes para recolección y 

almacenamiento de los residuos 
solidos 

No 0 No 0

 Puntaje Obtenido   2   2

 Puntaje Máximo   4   4

 Cumplimiento   50 %   50 %
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Según la lista de verificación basada en la norma ARCSA 057-2015, los trapiches 
de Pindical y Chical presenta un cumplimiento del 50 % de los requisitos, lo cual 
indica que cumplen satisfactoriamente con los requisitos de la normativa.

Tabla 47

Lista de verificación de control de plagas

N° 7. Control de Plagas Trapiche

Pindical Valor Chical Valor

7.1 Cuenta con un programa escrito 
de procedimientos para el control 
integral de plagas y roedores, etc.

No 0 No 0

7.2 Los productos utilizados para 
el control de plagas, roedores 
están claramente rotulados y 

almacenados fuera del trapiche

No 0 No 0

Puntaje Obtenido 0 0

Puntaje Máximo 4 4

Cumplimiento 0 % 0 %

Según la lista de verificación basada en la norma ARCSA 057-2015, los trapiches 
de Pindical y Chical presentan un cumplimiento del 0 % de los requisitos, lo cual 
indica que no cumplen con los requisitos establecidos por la normativa.
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Tabla 48

Lista de verificación de limpieza y desinfección

N° 8. Limpieza y Desinfección Trapiche

Pindical Valor Chical Valor

8.1 Existen documentos del proceso 
de limpieza y desinfección de 
las diferentes áreas, equipos y 

utensilios 

No 0 No 0

8.2 Cuentan con registros que 
evidencian la inspección 

de limpieza y desinfección 
periódicamente. 

No 0 No 0

 Puntaje Obtenido   0   0

Puntaje Máximo   4   4

Cumplimiento   0 %   0 %

Según la lista de verificación basada en la norma ARCSA 057-2015, los trapiches 
de Pindical y Chical presentan un cumplimiento del 0% de los requisitos, lo cual 
indica que no cumplen con los requisitos establecidos por la normativa.
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Tabla 49

Lista de verificación del proceso de fabricación

N° 9. Proceso de Fabricación Trapiche

Pindical Valor Chical Valor

9.1 El material diseño, acabado e instalación 

de los equipos y utensilios deben 

permitir la fácil limpieza, desinfección y 

mantenimiento higiénico de los mismos 

y de las áreas adyacentes 

Sí 2 Sí 2

9.2 La distribución de la planta tiene 

un flujo secuencial del proceso 

de elaboración para prevenir la 

contaminación cruzada. 

Sí 2 No 0

9.3 El trapiche debe contar con los equipos 

recipientes y utensilios que garanticen 

las buenas condiciones sanitarias en la 

elaboración de la panela incluyendo los 

molinos. 

Sí 2 No 0

9.4 El molino y sus partes se encuentra 

en buen estado para evitar la 

contaminación del producto 

Sí 2 Sí 2

9.5 Cuenta con un procedimiento periódico 

para el mantenimiento de los equipos 

para prevenir fallas en medio de la 

operación y evitar la presencia de agentes 

contaminantes

No 0 No 0

 Puntaje Obtenido   8   4
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 Puntaje Máximo   10   10

 Cumplimiento   80 %   40 %

Según la lista de verificación basada en la norma ARCSA 057-2015, el trapiche 
de Pindical presenta un cumplimiento del 80 % de los requisitos, lo cual indica 
un desempeño alto de los estándares establecidos. Por otro lado, el trapiche de 
Chical muestra un cumplimiento bajo del 40 %, indicando que no cumple 
satisfactoriamente con los requisitos de la normativa.

Tabla 50

Lista de verificación de la sala de proceso

N° 10. Sala de Proceso Trapiche

Pindical Valor Chical Valor

10.1 Las paredes permanecen limpias y en buen estado Sí 2 No 0

10.2 Los pisos de la sala de producción son lavables, 

de fácil limpieza y desinfección, no porosos, no 

absorbentes, sin grietas o perforaciones 

Sí 2 No 0

10.3 Los sifones tienen rejillas adecuadas Sí 2 No 0

10.4 El techo debe estar en buen estado y su material de 

fácil limpieza 

No 0 No 0

10.5 Cuenta el trapiche con las diferentes áreas 

requeridas para el proceso. (recepción, producción, 

almacenamiento y servicios sanitarios) 

Sí 2 No 0

10.6 Las áreas deben tener iluminación y ventilación 

adecuada 

Sí 2 Sí 2

10.7 Existe delimitación entre las áreas existentes Sí 2 No 0

10.8 Existe lavamanos no accionados manualmente, 

dotados con jabón líquido y solución desinfectante 

y ubicados en las áreas de proceso o cercanas a 

esta. 

Sí 2 No 0
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10.9 Las lámparas y accesorios de seguridad están en la 

sala de proceso y son de uso exclusivo del mismo. 

No 0 No 0

 Puntaje Obtenido   14   2

 Puntaje Máximo   18   18

 Cumplimiento   78 %   11 %

Según la lista de verificación basada en la norma ARCSA 057-2015, el trapiche 
de Pindical presenta un cumplimiento del 78 % de los requisitos, lo cual indica 
un desempeño alto de los estándares establecidos. Por otro lado, el trapiche de 
Chical muestra un cumplimiento bajo del 11 %, indicando que no cumple 
satisfactoriamente con los requisitos de la normativa.

Figura 16

Sala de proceso de Pindical
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Tabla 51

Lista de verificación de materias primas e insumos

N° 11. Materias Primas e Insumos Trapiche

Pindical Valor Chical Valor

11.1 Las materias primas e insumos 
se almacenan en condiciones 
sanitarias adecuadas en áreas 
independientes, marcadas e 

identificadas. 

Si 2 Si 2

11.2 Se llevan registros escritos de las 
condiciones de conservación de las 

materias primas. 

No 0 No 0

11.3 Se verifica si las materias primas 
empleadas se encuentran dentro de 

su vida útil. 

No 0 No 0

11.4 Se llevan fichas técnicas de las 
materias primas: procedencia, 

volumen, rotación, condiciones de 
conservación, etc. 

No 0 No 0

 Puntaje Obtenido   2   2

 Puntaje Máximo   8   8

 Cumplimiento   25 %   25 %
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Según la lista de verificación basada en la norma ARCSA 057-2015, los trapiches 
de Pindical y Chical no alcanzan el 50 % presentando un cumplimiento del 25 
% de los requisitos, lo cual indica que no cumplen con los requisitos establecidos 
por la normativa.

Figura 17

Almacenamiento de materias primas

Tabla 52

Lista de verificación de envases y embalaje

No 12. Envase y Embalaje Trapiche

Pindical Valor Chical Valor

12.1 El envasado se realiza en buenas 

condiciones higiénico- sanitarias para 

evitar la contaminación de la panela. 

Sí 2 No 0
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12.2 Los materiales de envase y empaque 

deben estar limpios, en perfectas 

condiciones y que no hayan sido 

utilizados previamente para otro fin. El 

embalaje de panelas debe ser diferente a 

materiales como costales o material no 

sanitario 

No 0 No 0

 Puntaje Obtenido   2   0

 Puntaje Máximo   4   4

 Cumplimiento   50 %   0 %

Según la lista de verificación basada en la norma ARCSA 057-2015, el trapiche 
de Pindical presenta un cumplimiento del 50 % de los requisitos, lo cual indica 
un desempeño bueno con los estándares establecidos. Por otro lado, el trapiche 
de Chical muestra un cumplimiento bajo del 0 %, indicando que no cumple con 
los requisitos establecidos por la normativa.

Figura 18

Envases de panela (Pindical)
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Tabla 53

Lista de verificación de almacenamiento de producto terminado
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N° 13. Almacenamiento Producto 
Terminado 

Trapiche

Pindical Valor Chical Valor

13.1 Se hace ordenadamente en pilas 
o sobre estibas, con adecuada 

separación entre las paredes y el 
piso. 

Sí 2 No 0

13.2 Se lleva un control de primeras 
entradas y salidas con el fin de 

garantizar la rotación de los 
productos 

Sí 2 No 0

 Puntaje Obtenido   4   0

 Puntaje Máximo   4   4

 Cumplimiento   100 %   0 %

Según la lista de verificación basada en la norma ARCSA 057-2015, el trapiche 
de Pindical presenta un cumplimiento del 100 % de los requisitos, lo cual indica 
que cumple con los estándares establecidos. Por otro lado, el trapiche de Chical 
muestra un cumplimiento bajo del 0 %, indicando que no cumple con los 
requisitos de la normativa.

Tabla 54
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Lista de verificación de salud ocupacional

N° 14. Salud Ocupacional Trapiche

Pindical Valor Chical Valor

14.1 El establecimiento dispone de 
un botiquín de primeros auxilios 
con la dotación adecuada. (Gasa, 

alcohol, curas, etc.) 

No 0 No 0

14.2 El personal dispone de 
implementos de dotación 

personal que cumplan con la 
reglamentación de seguridad 
industrial: botas industriales, 
gorro, delantal, guantes, tapa 

bocas. 

No 0 No 0

14.3 Existen equipos e implementos 
de seguridad en funcionamiento 

y bien ubicados (extintores, 
campanas extractoras de aire, 

barandas, etc.) 

No 0 No 0

 Puntaje Obtenido   0   0

Puntaje Máximo   6   6

Cumplimiento   0 %   0 %

Según la lista de verificación basada en la norma ARCSA 057-2015, los trapiches 
de Pindical y Chical presenta un cumplimiento del 0 % de los requisitos, lo cual 
indica que no cumplen con los requisitos establecidos por la normativa.
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Tabla 55

Lista de verificación de aseguramiento y control de calidad

N° 15. Aseguramiento Y Control De 
Calidad 

Trapiche

Pindical Valor Chical Valor

15.1 Posee fichas técnicas de 
productos terminados en 

donde se incluyan criterios de 
aceptación, liberación o rechazo 

No 0 No 0

15.2 Los procesos de producción y 
control de calidad están bajo 

responsabilidad de profesionales 
o técnicos capacitados 

No 0 No 0

 Puntaje Obtenido   0   0

Puntaje Máximo   4   4

Cumplimiento   0 %   0 %

A continuación, se presenta una tabla resumen de los 15 factores analizados en 
los trapiches de Pindical y Chical.

Tabla 56

Porcentaje de cumplimiento de los factores

N° Factores Pindical Chical

% CUMPLE % CUMPLE
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1 Instalaciones físicas 71 Sí 14 No

2 Instalaciones sanitarias 50 Sí 25 No

3 Prácticas higiénicas y 
medidas de protección

17 No 17 No

4 Educación y capacitación 0 No 0 No

5 Abastecimiento de agua 50 Sí 50 Sí

6 Disposición de residuos 
solidos

50 Sí 50 Sí

7 Control de plagas 0 No 0 No

8 Limpieza y desinfección 0 No 0 No

9 Proceso de fabricación 80 No 40 No

10 Sala de proceso 78 Sí 11 No

11 Materias primas e 
insumos

25 No 25 No

12 Envase y embalaje 50 Sí 0 No

13 Almacenamiento 
producto terminado

100 Sí 0 No

14 Salud ocupacional 0 No 0 No
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15 Aseguramiento y control 
de calidad

0 No 0 No

Como se puede observar en la Tabla 56, el trapiche Pindical cumple con 7 
factores de los 15, mientras que el trapiche Chical cumple con solo dos factores 
de los 15, por lo cual cabe recalcar que Pindical estaría cumpliendo un 46,67 % 
de la norma establecida por el ARCSA mientras que Chical tan solo cumple un 
13,33 % de la norma establecida en el Ecuador. Para los dos trapiches se aplicó 
un diagrama de Pareto para determinar las causas principales.

Figura 19

Diagrama de Pareto trapiche Pindical

En la Figura 26 se aprecia que los principales problemas que deberían ser resueltos 
de forma prioritaria son cinco, la educación y capacitación de los trabajadores, el 
control de plagas, la limpieza y desinfección de los materiales, la salud ocupacional 
y el aseguramiento y control de calidad, los otros cuatros que son urgentes y deben 
ser mejorados son las prácticas higiénicas y medidas de protección, las materias 
primas e insumos, las instalaciones sanitarias y el abastecimiento de agua, por 



174

lo tanto, centrándose primero en lo prioritario para luego pasar a lo urgente los 
problemas que presenta el trapiche Pindical se reducirían en un 80 %.

Figura 20

Diagrama de Pareto trapiche Chical

En la Figura 27 se aprecia que los principales problemas que deben mejorar 
de forma prioritaria son siete, el aseguramiento de calidad, salud ocupacional, 
almacenamiento de producto terminado, envase y embalajes, limpieza y 
desinfección, control de plagas, educación y capacitación, los otros cuatro que 
son de carácter urgente, sala de proceso, instalaciones físicas, prácticas higiénicas 
y medidas de protección y materias primas e insumos , por lo tanto, centrándose 
primero en lo prioritario para luego pasar a lo urgente los problemas que presenta 
el trapiche Chical se reducirían en un 80%.

Tabla 57

Comparación de resultados de Pareto para los dos trapiches
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Mejorar el factor
Factores

Mejorar el factor
Factores

Pindical Chical

Prioritario 
Educación y capacitación

Prioritario Aseguramiento y control de 

calidad

Prioritario Control de plagas Prioritario Salud ocupacional

Prioritario
Limpieza y desinfección

Prioritario Almacenamiento producto 

terminado

Prioritario Salud ocupacional Prioritario Envases y embalajes

Prioritario Aseguramiento y control 

de calidad

Prioritario
Limpieza y desinfección

Urgente Prácticas higiénicas y 

medidas de protección

Prioritario
Control de plagas

Urgente Materias primas e 

insumos

Prioritario
Educación y capacitación

Urgente Instalaciones sanitarias Urgente Sala de procesos

Urgente Abastecimiento de agua Urgente Instalaciones físicas

Importante Disposición de residuos 

sólidos

Urgente Prácticas higiénicas y medidas 

de protección

Importante Envases y embalajes Urgente Materias primas e insumos

Importante Instalaciones físicas Importante Instalaciones sanitarias

Importante Sala de procesos Importante Proceso de fabricación

Importante
Proceso de fabricación

Importante Disposición de residuos 

sólidos

Importante Almacenamiento 

producto terminado

Importante
Abastecimiento de agua

En la Tabla 57 se puede observar que dentro de los factores prioritarios cinco son 
semejantes en los dos trapiches tales como: educación y capacitación, control de 
plagas, limpieza y desinfección, salud ocupacional y aseguramiento y control de 
la calidad, aumentando dos factores para el trapiche de Chical, esto se debe a que 
en este trapiche las condiciones de procesamiento son menos adecuadas que las 
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del trapiche de Pindical, por lo cual para aumentar la calidad del producto, ambos 
trapiches deben trabajar en estos factores teniendo en cuenta que, un aumento 
de la calidad es directamente proporcional a la aceptabilidad del producto en el 
mercado.

Conclusiones

Los dos trapiches Pindical y Chical de forma prioritaria deben resolver los 
principales problemas que muestra cada Pareto realizado, y garantizar la entrega 
de un producto de calidad e inocuo, para de esta manera evitar posibles sanciones 
del ente de control y el posible cierre de la industria.

Recomendaciones

Es de suma importancia implementar en cada uno de los trapiches un plan de 
mejora para dar solución a la problemática presente en cada uno de ellos y de esta 
manera cumplir con la norma establecida por ARCSA y brindar al consumidor 
un producto de calidad e inocuo.
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