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Prélogo

La industria alimentaria es un entorno dindmico en constante evolucién, donde
la tecnologia y los avances desempefian un papel fundamental. Los continuos
progresos cientificos y técnicos estdn 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 produccién mds sostenibles y respetuosos con el
ambiente. Asimismo, posibilitan la expansién de los mercados globales al ofrecer
productos adaptados a las preferencias locales y culturales de los consumidores

de todo el mundo.

En estas pdginas encontrards articulos que exploran las complejidades
de la ciencia y la ingenieria de los alimentos, profundizando en las dltimas
tendencias en seguridad y envasado de alimentos, lo que te permitird descubrir
los enfoques innovadores que estdn impulsando la sostenibilidad y la eficiencia

en su produccién.

Este libro es un testimonio del poder transformador de la innovacién. A
través de estudios de casos del mundo real y ejemplos pricticos, se evidencia
cémo 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 tecnologia alimentaria: estudios y aplicaciones
es un faro de conocimiento e inspiracién 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 més brillante y sostenible, asi como en la mejora de

nuestra industria alimentaria.

Con gratitud y admiracién,

Ph.D. Orlando Meneses Quelal






Introduccién

La industria alimentaria se caracteriza por su constante bisqueda de innovacién y
mejora en la elaboracién de productos que satisfagan las demandas y preferencias
de los consumidores. En este contexto, la presente obra ofrece una visién detallada
de diversos estudios y aplicaciones en el dmbito de la formulacién y produccién

de alimentos.

El primer capitulo aborda la formulacién de una infusién Gnica, combinando
elementos como el arraydn, el sunfo y la mora de castilla, endulzada de manera
natural con estevia. Este estudio resalta la importancia de la seleccién cuidadosa
de ingredientes para lograr una bebida equilibrada en sabor y propiedades
nutricionales, donde adicionalmente se determinaron las condiciones éptimas
de deshidratacién de cada uno de sus componentes, que favorecen la obtencién

de esta infusidn.

A continuacién, el libro explora la elaboracién de una bebida saborizada con
mora de baja graduacién alcohdlica, destacando la sustitucién parcial de miel
por un jarabe sacarificado de almidén de papa. Este enfoque innovador busca
ofrecer alternativas saludables y accesibles para los consumidores, aprovechando

ingredientes locales y técnicas de produccion eficientes.

El tercer capitulo examina la influencia de la sustitucién parcial de malta de
cebada por malta de maiz morado en la elaboracién de una cerveza artesanal tipo
Irish Red Ale. Este estudio destaca las ventajas de dicha sustitucién en el perfil
de sabor y caracteristicas sensoriales de la cerveza relacionadas con la hidrélisis

enzimdtica, explorando nuevas posibilidades en la industria cervecera artesanal.

Posteriormente, en el capitulo cuatro se presenta un andlisis mediante
regresion lineal multiple para el modelamiento matemadtico de la biomasa residual
producida a partir del aguacate, proporcionando una herramienta para estimar
de manera precisa la produccién y aprovechamiento de biomasa generada a partir

de este fruto tan versatil.

Finalmente, el libro examina en detalle la produccién 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 visién integral de los procesos de produccién de
panela, desde la extraccién de la cafia de azticar hasta el empaquetado del producto
final, resaltando la importancia de esta actividad en la economia local y regional
e identificando los problemas que atraviesan estas productoras artesanales para
asi poder brindarles alternativas de solucién que conlleven a buenas précticas de

manufactura, que finalmente repercutan en productos inocuos y de calidad.

En conjunto, estos capitulos proporcionan una panordmica de los avances
y aplicaciones en el dmbito de la tecnologia de alimentos, contribuyendo al

conocimiento y desarrollo de esta importante industria alimentaria.

Ph.D. Francisco Dominguez Rodriguez
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Formulacién de una infusién de arraydn (Myrtus communis L.), sunfo
(Clinopodium nubigenum [Kunth] Kuntze.) y mora de Castilla (Rubus glaucus
Benth), endulzada con estevia (Stevia rebaudiana Bertoni).
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Resumen

Las hojas de arraydn, sunfo y estevia poseen propiedades aromdticas, medicinales,
y caracteristicas 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 caracteristicas
sensoriales por si solas o fusionadas. El objetivo del estudio fue formular una
infusién de hojas de arraydn, 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
pardmetros de deshidratacién. Se trituraron las materias primas y se formularon
a 3 niveles de concentracién (al= 36,66; 43,33; 10; 10 %; a2= 23,33; 33,33;
33,33; 10 %; a3 = 36,66; 26,66; 26,66; 10 %) con relacién a hojas de arraydn,
hojas de sunfo, mora de castilla y hojas de estevia, 2 niveles para temperatura
(b1=90, b2=80 °C) y tiempo de inmersién (c1=3, c2=5 min). Para determinar
el mejor tratamiento, se realizé un andlisis sensorial a 50 jueces semientrenados,
consecutivamente un andlisis estadistico y fisicoquimico. El mejor tratamiento
fueel T, (36,66 % arrayin, 43,33 % sunfo, 10 % mora de Castilla y 10% estevia)
a inmersién de 90 °C por 3 minutos, presentando el 11,72 % de humedad,
cenizas insolubles en HCI 2,69 y pH 4,90, en los resultados microbiolégicos no

se evidencid Escherichia coli, Salmonella ni Bacillus cereus.

Palabras clave: Deshidratacién, infusién, formulacién.
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Introduccién

La deshidratacién es una de las formas de conservacién de alimentos mds antiguas,
es una operacion unitaria actualmente muy utilizada en la agroindustria, que
consiste en la aplicacién de calor a un determinado alimento en condiciones
controladas, con el fin de eliminar el mayor contenido de agua presente mediante
la evaporacién. En el campo de los alimentos, el objetivo de esta operacién
es incrementar la vida Gtil, inhibir el crecimiento microbiano y la actividad
enzimdtica, asi como también facilitar la manipulacién durante el transporte,
empaque o almacenamiento. Otro beneficio de esta operacion 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 pais megadiverso y se caracteriza por poseer plantas nativas,
aromdticas, medicinales y forestales. Segin Hilbay et al. (2016), se conoce que
existen mds de 500 variedades de plantas aromdticas y medicinales distribuidas
en las cuatro regiones. Debido al contenido nutricional que poseen, estas plantas
son empleadas como materia base para la elaboracién 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 afios
(guaviduca, ishpingo, mapacho, paico); otras aln se preservan en menor
proporcién o se les ha dado uso netamente casero (chilca, toronjil, verbena)
(Gonzilez, 2025). Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC,
2016), la principal razén para esto es que la poblacién de la zona se dedica a
la produccién agricola y ganadera tradicional, como son los cultivos de papa,
zanahoria, alverja, maiz, frutas, entre otros y la produccién de leche, por lo que
se expenden estos productos diariamente o la mayoria de las industrias de la zona
se dedican a la elaboracién de derivados licteos, dejando de lado las plantas como

materias primas para elaborar alimentos.

Entre las plantas que se pueden encontrar en la zona se encuentran aquellas
aromdticas, como el arraydn 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. Ademads, hay algunas
frutas muy apetecidas por los consumidores como la mora de castilla, que por sus
cualidades aporta sabor, color, olor, ya sea por si sola o fusionada con algin tipo
de alimento (Herndndez et al., 2018; Instituto para la Innovacién Tecnolégica
en Agricultura [Intagri], 2021; Centro de Investigacién Cientifica de Yucatdn

[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 nimero de consumidores, especialmente
jovenes, 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 impresién 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 investigacién se enfoca en formular una
infusién de arraydn (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, asi como también contribuir con la sostenibilidad
ambiental, ya que de esta manera se fomentardn fuentes de produccién (cultivos),
en este caso la plantacién de arraydn y sunfo, plantas amigables con el medio

ambiente (Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias

[INIAP], 2005; Taco, 2023).

Materiales y métodos

La presente investigacién es de tipo experimental, ya que mediante la formulacién
y la elaboracién de la infusién se evaluardn las caracteristicas sensoriales,
fisicoquimicas y microbiolédgicas del producto final. La investigacién se llevé a

cabo en dos fases: la deshidrataciéon de las materias primas y la formulacién de
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la infusién. Las materias primas —arraydn, sunfo y mora de Castilla— fueron
recolectadas en la parroquia de Julio Andrade cantén Tulcdn y las hojas de estevia

se adquirieron en el cantén Bolivar perteneciente a la provincia del Carchi.
Fase 1: Deshidratacién de las materias primas

Para llevar a cabo la deshidratacién se utilizé un horno de secado por conveccién
de flujo forzado que se encuentra en el laboratorio de la Universidad Politécnica
Estatal del Carchi, este equipo tiene un sistema de circulacién de aire caliente,
el cual adopta la circulacién 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, correccién de
desviacién 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 deshidratacién se definieron tomando como
referencia manuales e investigaciones sobre deshidratacién (Gdrate et al., 2015;
Coral, 2018; Cabascango y De la Vega, 2018), con las cuales se establecieron
tres tratamientos: T, (40° C) , T, (45 °C)y T, (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 andlisis de humedad. Con los datos
obtenidos, se graficaron las curvas de secado para determinar la temperatura y
el tiempo éptimo de deshidratacién, 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 aromdticas. En la Figura 1 se
muestra el diagrama de flujo, en donde se observa el proceso que se llevé a cabo

para deshidratar cada una de las materias primas.
Fase 2: Proceso de elaboracién de la infusién

Una vez deshidratadas las materias primas se procedié a formular y elaborar la

infusién, tomando como referencia la Norma INEN 2392, segunda revisién

27



(2017). En la Figura 2 se presenta el diagrama de flujo del proceso que se llevé

a cabo.

Figura 1

Diagrama de flujo de la deshidratacion de mora de Castilla, hojas de arraydn, sunfo
y estevia

Mora de castillas, hojas de N

arrayan,sunfo y estevia

Recepcién

Impurezas, hojas y moras

Seleccién — > en mal estado, moras
verdes, peddnculos

Desinfeccién
(3ml de cloro por cada litro
de agua)

Mora castilla, hojas de

Aireacén \ N
—— arraydn, sunfo.y estevias

(30 minutos)

Almacenamiento

Figura 2

Diagrama de flujo de la deshidratacion de las materias primas

Hojas de arrayén, sunfo, estevia
y mora castilla deshidrtada > Recepcién

) Granulos de materia

prima de 2 mm

Las bolsas filtrantes que contenfan la infusion se sumergieron para obtener los

diferentes tratamientos y, posteriormente, realizar un andlisis sensorial para
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definir el mejor tratamiento y, seguidamente, realizar los andlisis fisicoquimicos
de humedad (mdx. 12 %), cenizas (mdx. 3,5 %) y andlisis microbioldgicos

(Escherichia coli, Salmonella, Bacillus cereus).
Anilisis sensorial

El anilisis sensorial permitié evaluar las caracteristicas del producto mediante los
sentidos. Se evaluaron seis tratamientos aplicando una prueba de aceptabilidad
a 50 jueces semientrenados, con un tamafo de muestra de 10 ml de la infusién
para cada juez. La inmersién de la infusién se realizé en un volumen de agua de
200 ml por cada 1,5 gramos de infusién. Se utilizé6 como instrumento una hoja
de cata con una escala hedénica 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 hedonica

Valor Grado de aceptabilidad

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

Me gusta moderadamente

N N~

Me gusta mucho

Previo al andlisis sensorial, se realizé un diseno experimental para los tratamientos
y se obtuvo un arreglo factorial 3x2 obteniendo seis tratamientos. Se efectud el
andlisis de varianza ANOVA simple de un disefio completamente al azar, aplicando
la prueba de Tukey con un margen de error del 5 %, la cual permitié realizar la
comparacién de medias e identificar si existian diferencias significativas que no
se ajustan al nivel de confianza (p<0,05), utilizando como referencia Gutiérrez y

Vara (2008). Se empled el programa Infostat, versién 2020, con la finalidad de
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obtener el mejor tratamiento, correspondiente a la mejor formulacién, tiempo y
temperatura de inmersion. A continuacion, se muestra en la Tabla 2 el esquema

de experimento para cada tratamiento.

Tabla 2

Andlisis fisicoquimicos

Tratamiento Descripcién Esquema del experimento Nuamero de

repeticiones

T1F al bl cl 36,66 % de hojas de arraydn, 43,33 % de 3
hojas de sunfo, 10% de mora de Castilla y
10 % de hojas de estevia a 90 °C durante 3
minutos.
T2F a2 bl cl 23,33 % de hojas de arrayén, 33,33 % 3
de hojas de sunfo, 33,33 % de mora de
Castilla y 10% de hojas de estevia a 90 °C
durante 3 minutos.
T3F a3 bl cl 36,66 % de hojas de arraydn, 26,66 % 3
de hojas de sunfo, 26,66 % de mora de
Castilla y 10 % de hojas de estevia a 90 °C
durante 3 minutos.
T4E al b2 2 36,66 % de hojas de arrayén, 43,33 % de 3
hojas de sunfo, 10 % de mora de Castilla y
10 % de hojas de estevia a 80 °C durante 5

minutos.

T5F a2 b2 c2 23,33% de hojas de arrayén, 33,33 % de 3
hojas de sunfo, 33 % de mora de Castilla y
10% de hojas de estevia a 80 °C durante 5
minutos.
TGF a3 b2c2 36,66 % de hojas de arraydn, 43,33 % de 3
hojas de sunfo, 10 % de mora de Castilla y
10 % de hojas de estevia a 80 °C durante 5

minutos.
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Anilisis fisicoquimicos

Una vez obtenido el producto, de acuerdo con la Norma INEN 2392 para

hierbas aromadticas, se realizaron las siguientes determinaciones:

* Nuamero de tratamientos: 6

* Numero de repeticiones: 3

* Unidades experimentales: 18 unidades experimentales

* Tamano de unidad experimental: 20 g por cada tratamiento.

Determinaciéon de humedad

Mediante la Norma NTE INEN-ISO 1573 se procedié a determinar el contenido
de humedad en cada una de las formulaciones obtenidas con el objetivo de
verificar si cumplian con el porcentaje maximo de humedad establecido en la
norma. Primero, se colocaron las cdpsulas en la estufa marca Binder ED 53 a
una temperatura de 103 + 2 °C durante una hora, se enfriaron en el desecador
de vacio de vidrio borosilicatado Pyrex durante aproximadamente 20 minutos,
a continuacién se pesaron en una balanza analitica marca Mettler Toledo. Luego
se colocaron en cada una de las cdpsulas 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 analitica. Para realizar el cdlculo

del porcentaje de humedad, se utilizé la ecuacién 1:

100

0

% Humedad = (my —my) *

Donde:
Mo = Es la masa inicial en gramos de la porcién de prueba

M1 Es la masa, en gramos de la porcién de prueba seca
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Determinacion de cenizas

La determinacién de cenizas se realizé en las formulaciones obtenidas con el
propésito de precisar el contenido de minerales presentes en este tipo de
alimento, por lo que se utiliz6 como referencia la Norma NTE INEN ISO
1577 y la Norma AOACC 999.11. Se procedié 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 vacio de vidrio borosilicatado Pyrex TM por 20
minutos, posteriormente, se pesaron en la balanza analitica. Se colocaron 3 g de
muestra en cada crisol, los cuales se llevaron a la mufla marca Comecta modelo
NS8L a una temperatura de 530 °C + 20 °C durante 4 horas hasta que la ceniza
presentara un color blanco o ligeramente gris. Por tltimo, se llevaron los crisoles
al desecador para que se enfriaran y poder pesarlos. Para realizar el cdlculo se

empled la ecuacién 2:

% Cenizas = (Pl+2) * 100

Donde:
P, = masa del crisol con las cenizas (g)
P = masa del crisol vacio (g)

M= masa de la muestra (g)

A continuacidn, a la muestra de cenizas obtenidas se le anadieron 25 ml de 4cido
clorhidrico (HCI), el crisol se colocé en un recipiente para evaporarlo durante 10
minutos, antes, se cubrié el crisol con un vidrio de reloj, una vez transcurrido el
tiempo, se filtré con agua destilada tibia, y se colocé en la mufla a 530 °C + 20
°C durante 1 hora, cumplido el tiempo, se llevé al desecador durante 20 minutos
y finalmente se pesaron las muestras. Para realizar el cdlculo se hizo uso de la

.7
ecuacion 3:
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100 100

% cenizas = —=x—= Xp®

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 4cido (g)

Determinacién de pH

La determinacién de pH se realizé con el propdsito de cuantificar la acidez o
alcalinidad presente en la infusién, se utilizé como referencia el trabajo de Vindell
& Ochoa, (2015), en el cual se empleé un potenciémetro 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 infusién y se registr6 el valor que reporté

el equipo.
Anilisis microbiol4gico

Los requisitos microbiolégicos que establece la Norma INEN 2392 son:
Escherichia coli, Salmonella, Clostridium perfringersy Bacillus cereus. La evaluacién
microbioldgica se realizé 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 llevé 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 segin
lo establece el Manual de usuario CompactDry TM. Finalmente, se procedié a
contabilizar si existe la presencia de colonias mediante el contador de colonias

marca Isolab.
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Resultados y Discusién

Deshidratacién de la materia prima

Previo a la deshidratacién, se consideré 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 caracteristicas sensoriales. Mediante la técnica tradicional
para la determinacién de humedad, se obtuvo que la humedad inicial fue de
56,01 % para el arraydn, 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.

Segin Fellows (2017), para llevar a cabo el proceso de deshidratacién
se requiere seleccionar las mejores condiciones de secado para cada tipo de
alimento, con el objetivo de reducir al minimo impacto en su composicién. Por
su parte, Calin-Sdnchez et al. (2020) senalan que uno de los pardimetros mds
importantes durante el proceso de deshidratacién es la temperatura, indicando
que las temperaturas recomendadas para deshidratar las hierbas aromdticas son
mayores a 35 °Cy, para las frutas, mayores a 50 °C. En cuanto al tiempo, este

varfa de acuerdo con el tipo de alimento y las temperaturas de deshidratacién.
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Tabla 3

Tratamientos realizados para la formulacion de la infusion

Materia prima Arraydn Sunfo Estevia

Tratamiento TD T,D T,.D T.D T,D T,.D T.D T,D T,.D

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 4325 31,93 67,59 55,22 3286 7221 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 arraydn para cada uno de
los tratamientos, en el T, | se requirieron 330 minutos para que la deshidratacién
alcanzara el nivel esperado, una humedad del 12,72 %, mientras que en el T |
alcanzé una humedad del 12,26 % en 240 minutos y, en el T, se requirieron
180 minutos para una humedad del 11,57 %. En todos los tratamientos, el
coeficiente de correlacidn 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 arraydn

Curva de secado del Arrayin
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Las condiciones de deshidratacién que se establecieron en este estudio para el
arraydn fueron: temperatura de 45 °C durante 250,27 min (obtenido del modelo
de regresién lineal: y = -0,1797x + 57,358), con una humedad de 11,88 %. Por
el contrario, Gdrate et al. (2015), en su estudio de secado de hojas de arrayin,
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 eligié una temperatura de 45 °C
debido a que el rendimiento obtenido y los atributos como olor y sabor fueron
mds intensos, a diferencia del tratamiento en el que se deshidraté a 50 °C, donde
la intensidad de estas caracteristicas sensoriales fue baja. Por otra parte, en la

segunda investigacién se utiliza la temperatura de 50 °C y se obtuvieron buenas
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caracteristicas sensoriales. Cabe mencionar que la humedad inicial de las hojas
de arraydn fue de 56,01 % para la presente investigacion, mientras que para la
investigacién de Gdrate et al., (2015) fue de 61,45%, concluyendo asi que las
humedades iniciales pueden representar una variabilidad en los resultados finales

de la deshidratacién.

En la Figura 4 se presentan las curvas de secado del sunfo obtenidas. En el
T, , la humedad que se obtuvo a los 330 minutos fue de 8,31 %, mientras que en
el TzD’ a los 300 minutos, se obtuvo una humedad del 7,87 % y en el TaD a los
150 minutos la humedad llegé a 7,80 %.

Ademds, 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 deshidratacién se
reduce a la mitad del tratamiento 2, lo que muestra que en el primer tratamiento

la velocidad de secado ocurrié de forma acelerada.

Figura 4
Curva de secado del sunfo

Curva de secado del Sunfo
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El proceso de deshidratacién del sunfo en esta investigacién fue llevado a cabo
a 45 °C durante 262,40 minutos (obtenido del modelo de regresién lineal), con
una humedad resultante de 11,67 %. Por otra parte, Coral (2018) empleé una

temperatura de 50 °Ct 2 durante 180 minutos, alcanzando una humedad del
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10%, mientras que Quimbiamba (2021) utilizé 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 deshidratacién, la humedad resultante presenté una
variacion significativa. En comparacién con las investigaciones mencionadas y la
presente investigacién, tanto los pardmetros de deshidratacién como la humedad
resultante mostraron una estrecha relacién con los pardmetros utilizados por
Coral (2018); sin embargo, no se emplearon dichos pardmetros debido a que

el sunfo deshidratado en estas condiciones perdié notablemente el olor y sabor.

Las curvas de secado para la mora de Castilla que se muestran en la Figura 5
indican que el T, alcanz6 una humedad del 11,28 % en 39 horas, para el T, la
humedad obtenida fue de 12,83 % en 33 horas, y en T3D en 30 horas alcanzé una
humedad del 11,23%. El coeficiente de correlacién en el tratamiento T1 fue de
0,95; en el tratamiento T2 presenté 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

Curva de secadode la Mora de castilla
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En esta investigacién la deshidratacién de la mora de Castilla acondicionada en
l[dminas de 2 mm se realizd 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

Curva de secado de la Estevia
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Para llevar a cabo la deshidratacién de la estevia, los pardmetros definidos
fueron: a 45 °C durante 276,95 minutos (obtenido del modelo de regresion
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 utilizd
una temperatura de 50 °C durante 180 minutos, obteniendo una humedad del
1,51 %, lo que difiere de esta investigacién, ya que los porcentajes de humedad
obtenidos presentan una diferencia significativa. Ademds, al llevar a cabo la

deshidratacién 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 caracteristicas sensoriales obtenidas al final de la deshidratacién
para determinar el tratamiento éptimo. En la Tabla 4 se muestran los rendimientos
para cada tratamiento y cada materia prima en estudio. Para el cdlculo del

rendimiento se utilizé la ecuacién 4:

L rendimiento final
% Rendimiento = — ——x 100
rendimiento inicial
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Tabla 4

Rendimientos de las materias primas

I\I/)[?it;r;a Tratamiento  Peso inicial (g)  Peso final (g) Rend(iozl)iento
TD 33,967 10,573 31,1281
Arraydn T.D 33,252 11,793 35,4675
T,D 33,772 5,1823 15,3449
TD 17,368 2,1547 14,5104
Sunfo T,D 18,025 2,4090 13,3643
T,D 17,781 2,5801 12,4059
T.D 11,207 11,558 10,3141
I\é[:;;lf: T,D 17,191 20,520 11,9367
T,D 14,496 16,781 11,5768
TD 16,337 1,825 11,1705
Estevia T.D 15,418 2,054 13,3214
T,D 17,150 1,2766 7,4435

En el arraydn 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
mds alto. Con base a las caracteristicas sensoriales finales, se evidencié que
en los tratamientos T2 y T3 se obtuvo un color amarillento, a diferencia del
tratamiento T'1, en el cual el color se torné verde, en cuanto al olor y el sabor, en
los tratamientos T'1 y T2 estos atributos se presentaron mds intensos que en el

tratamiento T3, en el cual su intensidad fue baja.

En el sunfo, se observé 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.
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(obteniendo del modelo de regresion lineal), alcanzando una humedad de
11,52%; y a 50 °C durante 30 horas, con una humedad del 11,23% (ver Figura
5). Mérquez y Ciro (2002) llevaron a cabo la deshidratacién de la mora en
dos tamanos de particula: 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 deshidratacién 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 tamafio de particula
influye en el proceso de deshidratacién, debido a que al reducir el tamano de la
particula aumenta el 4rea superficial del alimento, lo que favorece una mayor
transferencia de calor y, por lo tanto, incrementa la evaporacién superficial del

agua contenida en el alimento.

En la Figura 6 se presentan las curvas de secado para la estevia. Se observé
que el tratamiento T alcanzé una humedad del 8,64 % a los 360 minutos,
mientras que el T, a los 300 minutos, logré una humedad del 4,37 %, y el
T3D, al cabo de los 150 minutos, obtuvo el 8,23 % de humedad. El coeficiente
de correlacién 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 alcanzé a una humedad maxima del 12%.

EnelT yT, las caracteristicas sensoriales como el color, olor y sabor se
mostraron intensas y no presentaron diferencias significativas, mientras que en
el T, pese a que tardé menos en deshidratarse y el rendimiento obtenido fue el

mds alto, las caracteristicas sensoriales se perdieron notoriamente.

El rendimiento obtenido en la deshidratacién de la mora de Castilla para el
tratamiento T'1 fue de 10,31%; en el tratamiento T2, presenté el 11,93%; y en el
tratamiento 13 fue de 11,57%, evidencidndose un bajo rendimiento en todos los
tratamientos. En cuanto a las caracteristicas sensoriales, en los tratamientos T,
y T, el color, sabor y olor fueron bastante semejantes, mientras que en el T,

la mora deshidratada obtuvo menor aceptacién debido a que las caracteristicas
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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 T, obtuvo el porcentaje mds alto, mientras que el rendimiento
en el T, fue bastante bajo en comparacién de los dos primeros. En cuanto a
las caracteristicas sensoriales, en el atributo sabor no se pudo diferenciar algiin

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 alcanzé
el 12 % en todos los tratamientos, se aplicé el modelo de regresién lineal al
tratamiento que mds se acercd a las condiciones requeridas, como son el porcentaje
de humedad mds préximo al citado, las caracteristicas sensoriales finales y el
rendimiento obtenido. En la Tabla 5 se presentan los tratamientos para cada

materia prima y el modelo de regresién resuelto para obtener el tiempo éptimo.

Tabla 5

Modelo de regresion lineal para determinar el tiempo dptimo de deshidratacion

Materi Model Ti
a‘terla Tratamiento Ofi,e © .de , 1er.np © % Humedad
prima regresién lineal 6ptimo
Arrayén T.D y=-0,1845 x+ 250, 27 11,88
58,176 min
Sunfo T,D y=-0,2638 x+ 262,40 11,67
81,223 min
Mora de T,D y=-2,3375 x+ 33,39 h 11,52
Castilla 87,729
Estevia T,D y=-0,2735 x+ 276,95 11,79
87,747 min

Utilizando las ecuaciones obtenidas en las curvas de secado del T, de cada
materia prima, se determiné que para el arraydn el tiempo éptimo fue 250,27

minutos y el porcentaje de humedad obtenido por gravimetria 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, superd el limite mdximo de humedad con el 12,99 %; mientras
que a los 300 minutos disminuyé considerablemente la humedad al 7,87 %,
mediante el modelo de regresién lineal, se establecié que el tiempo éptimo fue
262,40 minutos logrando el 11,67 % de humedad encontrindose dentro de los

valores antes mencionados.

En la mora de castilla, a las 33 horas como se observé en la Figura 5, se
alcanzé el 12,83 % de humedad, por lo que, al resolver la ecuacién, se obtuvo
que el tiempo éptimo para deshidratar la mora de castilla result6 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
alcanzé el 13,45 % y a los 300 minutos disminuy6 considerablemente al 4,37 %
de humedad, por lo que el tiempo 6ptimo 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 deshidratacién depende de la temperatura y, de esta manera, existe
una relacién inversamente proporcional entre el tiempo de deshidratacién y la
humedad, ya que a mayor tiempo de deshidratacién la humedad serd menor.
Ademds, segtin Chicaiza y Chito (2017), la temperatura de deshidratacién afecta
en las caracteristicas 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 caracteristica es preservar aroma, sabor y olor.

Cabe mencionar también que a pesar de que mediante el modelo de regresién
lineal se determind el tiempo exacto de deshidratacién, la humedad resultante no
fue exactamente el 12 %, esto debido a que intervienen algunos factores como la
disponibilidad y calibracién del equipo, las condiciones ambientales, el tamano
del granulo, la rapidez con la que se pese para evitar que la muestra gane o pierda

humedad del ambiente entre otros como menciona Enrique (2008).
Evaluacién de la infusién

La evaluacién sensorial es una disciplina cientifica 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 oido (Severiano, 2019). En este estudio
se utilizé una escala heddnica de 5 puntos para evaluar los atributos de color,
olor, sabor y apariencia, Mediante los datos arrojados en la evaluacién sensorial
se pudo realizar un andlisis estadistico por cada atributo resaltando que en el T'

el color y olor tuvieron mayor aceptacion.
a) Olor

Los resultados del andlisis 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 aplicacién de la prueba de
Tukey, encontrando diferencias significativas de los tratamientos T, y T, con
respectos a los otros tratamientos que no presentan diferencias entre si. Debido
a que la media més alta de 3,78 fue obtenida para el T, esto implica que resulté
el tratamiento més 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

Tamanho Error

Tratamientos  Medias muestral estindar Agrupaciéon
T F 3,78 50 0,12 A
T,F 3,68 50 0,12 A
T F 3,48 50 0,12 A B
T, F 3,42 50 0,12 A B
TF 3,32 50 0,12 A B
T,F 3,28 50 0,12 B
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b) Color

El andlisis 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 mds aceptado con la media mds alta de

4,26, y el tratamiento menos aceptado fue el T .

Tabla 7

Prueba de Tukey para el atributo color

Tratamientos Medias Tamano Error Agrupacién
muestral estdndar
T F 4,26 50 0,12 A
TF 3,84 50 0,12 A B
T.F 3,70 50 0,12 B C
T.F 3,44 50 0,12 B C
TF 3,42 50 0,12 B C
TF 3,26 50 0,12 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 mds alta de 3,68 el tratamiento mds aceptado fue el T
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Tabla 8

Prueba de Tukey para el atributo sabor

Tratamientos Medias Tamano Error Agrupacion
muestral estindar
TF 3,68 50 0,13 A
TF 3,50 50 0,13 A
T.F 3,48 50 0,13 A
T,F 3,34 50 0,13 A
T,F 3,30 50 0,13 A
TF 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 T

y T, presentaron diferencia significativa con respecto a los otros tratamientos, en

tanto que los tratamientos T, y T, son estadisticamente iguales, el tratamiento

con mayor aceptacion fue el T, con la media mds alta de 4,04 y el tratamiento

con menos aceptacion fue el T, con una media de 3,38.
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Tabla 9

Prueba de Tukey para el atributo apariencia

Tratamientos Medias Tamano Error Agrupacion
muestral estindar
TF 4,04 50 0,11 A
TF 3,92 50 0,11 A
T.F 3,72 50 0,11 A
T,F 3,62 50 0,11 A C
T,F 3,38 50 0,11 B C
TF 3,28 50 0,11 C

EIT . obtuvo mayor aceptacion en los atributos de color y olor, mientras que en el
atributo apariencia fue el T, en cuanto al sabor no existi6 diferencia significativa

sin embargo el T, presenté la media mds alra.

En la investigacién de Quimbiamba (2021) utiliz6 una escala hedénica 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
aceptacion en tres de los atributos evaluados (sabor, color y apariencia), Madera
(2022) empled una escala hedénica de 5 puntos en donde determiné que el
tratamiento 5 tuvo aceptacién en tres de los atributos evaluados (apariencia, olor
y sabor) demostrando asi que los indicadores sensoriales aprueban la aceptaciéon
o el rechazo que tiene el producto y Giler (2019) evalué la primera impresién
(escala de 5 puntos), el aroma, gusto y retrogusto (escala de 3 puntos) y la
aceptacion general de la infusién (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 aceptacién del producto fue buena. En base a las referencias
mencionadas anteriormente se defini6 una escala hedénica asi como también los

atributos éptimos para realizar el andlisis sensorial en la presente investigacién.

En cuanto a las escalas hedénicas utilizadas, se difiere con Quimbiamba

47



(2021), ya que al emplear escalas con mayor niimero de puntos, el andlisis para
los jueces semientrenados puede resultar confuso o a su vez, tedioso. Ademds,
se debe tomar en cuenta los aspectos que analizé Giler (2019), debido a que
mediante estos pardmetros se pueden determinar las percepciones relacionadas
aromas y sensaciones como amargor y astringencia, que pueden producir los

taninos presentes en algunas plantas o frutas.
Anilisis fisicoquimicos

Los andlisis fisicoquimicos de humedad y cenizas fueron realizados a las bolsitas
filtrantes que contenfan las tres formulaciones desarrolladas y no a los seis
tratamientos obtenidos puesto que cambian las temperaturas y tiempos de
inmersién mds no la formulacién, a diferencia del pH el cual si fue determinado

para cada tratamiento.

La Norma INEN 2392 establece los requisitos fisicoquimicos (humedad y
cenizas insolubles en HCI) que deben cumplir las hierbas aromadticas, esto debido
a que si la humedad es superior al 12 % el tiempo de conservacién resulta menor
y existe riesgo de que la proliferacién de microorganismos sea mayor, asi como
también el rdpido deterioro del producto como menciona Garcia y Rayo (2019),
por otro lado el porcentaje de cenizas insolubles en 4cido clorhidrico se aplica
para comprobar la presencia de materiales de origen siliceo como tierra, arena o
grava , asi como también iones de metales pesados como plata, mercurio o plomo

que pueden ser tdxicos al ser ingeridos por el ser humano (Taco, 2023).

a) Humedad

En laTabla 10 se puede observar el porcentaje de humedad para las formulaciones
evaluadas, evidenciando que se realizaron tres repeticiones. En la formulacién 1
se obtuvo una media del 11,566 % de humedad con una desviacién estdndar de
+ 0,197, en la formulacién 2, el 11,72 % con una desviacién estindar de + 0,109;
y en la formulacién 3, el 14,69 % con una desviacién estdndar de + 0,436. Por lo

tanto, se concluye que las formulaciones 1 y 2 estdn dentro del rango maximo de
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humedad permitido (12 %), mientras que en la formulacién 3 el porcentaje de
humedad sobrepasa el limite mdximo, por lo que no es conveniente emplearla,
ya que puede ocurrir una proliferacién de microorganismos que afecte la vida
util del producto. Ademds, los resultados obtenidos en la desviacién estdndar
reflejan que son menores a la unidad, por lo tanto, los datos no exhiben mayor

variabilidad en funcién de la media.
b) Cenizas

El contenido de minerales presentes en cada una de las formulaciones se muestra
en la Tabla 11. La formulacién 1 present6 una media del 2,15 % de cenizas
insolubles en dcido, con una desviacién estandar de + 0,044; la formulacién 2,
el 2,69 % con una desviacién estdndar de + 0,207; y la formulacién 3, el 3,02
% con una desviacién estdndar del + 0,0429. Todos estos valores se encuentran
dentro del limite mdximo, que es el 3,5 % expresado en la Norma INEN 2392.
Con base en la desviacién estindar, los resultados fueron menores a la unidad, lo
que demuestra que no existe dispersién significativa en los datos; por lo tanto, los

resultados tienden a estar agrupados cerca de la media obtenida.
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Tabla 10

Determinacion de humedad

Formulacién Repeticién % Media
Humedad
R1 11,5568

Formulacién

1 R2 11,3736 11,5660 + 0,1972
(T1F -T4F) R3 117677
Formulacién R1 11,7859

2 R2 11,5948 11,7213 + 0,1095
(T2F -T5F) R3 11,7833
Formulacién R1 14,5706

3 R2 14,3322 14,6939 + 0,4360
(T3F -TGF) R3 15,1789
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Tabla 11

Determinacion de cenizas insolubles en HCI

% Cenizas

Formulacién Repeticién insolubles Media
en 4cido
R, 2,1869
Formulacién R 21
X 2 1080 2,1596 + 0,0447
R
(T F -T,F) > 2,1840
Formulacién R, 2,6980
2 R, 2,4857 2,6950 + 0,2078
(T,F -LF) R, 2,9014
Formulacién R, 3,0776
3 R, 3,0089 3,0284+ 0,0429
TF-TF
(T, o) R, 2,9987
c) pH

Utilizando el pH-metro calibrado, se obtuvieron los resultados que se muestran en
laTabla 12. Pese a que se empled la misma formulacién en cada dos tratamientos,
el pH cambié en todos; por lo tanto, si existe influencia en las temperaturas y
tiempos de inmersién. También se evidencia que los tratamientos T, TSF, T,y
T, presentan un pH por encima de 4,6, por lo que tienen baja acidez; y por el
contrario el T,y T, 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 estdn constituidos por el 23,33 % de arraydn, 33,33 % de sunfo, 33,33 % de
mora y el 10 % de estevia, con tiempos y temperaturas de inmersién 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 dcido.
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Tabla 12

pH obtenido para cada tratamiento

Tratamientos
Repeticiones
T1F T4F T2F TSF T3F TOF
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
intrinseco 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 6ptimo 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.

Anilisis microbiolégico

La evaluacién microbioldgica se le realizé al mejor tratamiento, T, (36,66 %
de arrayén, 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
contenian la infusién del mejor tratamiento fueron almacenadas en una funda
Ziploc durante dos meses para el respectivo andlisis. Al realizar la inoculacién en
las placas Compact Dry y, posteriormente, el conteo de microorganismos no se
identificé 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 microbioldgicos

Limite maximo

Mi )
{CTOOTEANISIOS Repeticiones  permitido INEN Resultados
UEFClg
2392
Escherichia coli R1 <10
R2 1x10? <10
R3 <10
Salmonella R1 Ausencia
R2 Ausencia Ausencia
R3 Ausencia
Bacillus cereus R1 <10
R2 1x10% <10
R3 <10

En la presente investigacién, las materias primas fueron deshidratadas a 45 °C,
y los tiempos de deshidratacién dependieron del tipo de materia prima. La
inmersién de la infusién se realiz6 a una temperatura de 90 °C por 3 minutos y al
ejecutar los andlisis fisicoquimicos del mejor tratamiento de la infusién filtrante
se evidencié una humedad del 11,56 %, el 2,15 % de cenizas insolubles en dcido
clorhidrico y un de pH 4,90.

Por su parte, Madera (2022), en el desarrollo de su infusién de hojas de
ortiga y aguacate, establecié 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 andlisis fisicoquimicos del mejor tratamiento correspondiente a la
infusién, obtuvo el 12 % de humedad y el 0,46 % de cenizas, pero no determiné

el pH de la infusién.

Por el contrario, en el estudio de Sosa y Martinez (2023), para desarrollar la
infusién a base de hojas de culén y menta edulcorada con estevidsido, sometieron

a deshidratacién a las materias primas a temperatura de 60 °C durante 7 horas.
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En cuanto a temperatura y tiempo de inmersién utilizaron 90 °C durante 5
minutos y al realizar los andlisis fisicoquimicos al mejor tratamiento obtuvieron
una humedad del 7,04 %, 6,2 % de cenizas totales y 7,8 % de pH.

Quimbiamba (2021), en la elaboracién de la infusién a base de ataco y
sunfo endulzada con estevia, deshidraté las materias primas a 50°C durante 3
horas; ademds, la condicién éptima de inmersion fue 90 °C y 3 minutos. En los
andlisis fisicoquimicos, el mejor tratamiento obtuvo una humedad del 1,51 %, el

0,24 % de cenizas insolubles en 4dcido clorhidrico y un pH de 6,5.

Se evidencia que la infusién obtenida en este estudio difiere de las
investigaciones antes expuestas, excepto con la investigacién de Madera (2022)
en cuanto al tiempo de deshidratacién, debido a que se comprobé que este
pardmetro influye en el porcentaje de humedad y, por esta razdn, las caracteristicas
sensoriales finales de cada materia prima, asi como también, sus rendimientos.
Por ello, que para cada materia prima a deshidratar se debe establecer un tiempo

determinado como lo realizé Madera (2022) y la presente investigacion.

Conclusiones

Se determiné que los pardmetros de deshidratacién ptimos para el arraydn 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 deshidraté a 45 °C durante 32,39 horas, alcanzando
una humedad del 11,52 %; y finalmente, para la estevia, la temperatura y tiempo
6ptimos fueron de 45 °C durante 276,95 minutos, con una humedad del 11,79
%. Estos pardmetros fueron los mejores no solo por el porcentaje de humedad
cercano al 12 %, sino también por la incidencia en las caracteristicas sensoriales

obtenidas al final de la deshidratacién y el porcentaje de rendimiento.

Se evaluaron cada uno de los tratamientos mediante el andlisis sensorial
obteniendo mayor aceptabilidad en el T, (36,66 % arraydn, 43,33 % sunfo, 10
% mora de Castillay 10 % estevia) a una temperatura de inmersién de 90 °C por
3 minutos, resultando ser el 6ptimo para resaltar el color, olor y sabor al momento

de realizar la infusién y consecuentemente, su degustacion, demostrando que se
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puede obtener una infusién a partir de estas materias primas.

Los resultados fisicoquimicos del mejor tratamiento T, de la infusién,
arrojan resultados de que las materias primas con las cuales se formul6 la infusién
cumplen con los requisitos tanto de humedad el 11,72 % como de cenizas 2,69
%, que son valores que se encuentran dentro del limite permitido en la Norma
INEN 2392. En cuanto al pH obtenido, fue de 4,90; por lo tanto la infusién

posee baja acidez.

Los resultados microbiol4gicos muestran que no se evidencia la presencia de
Escherichia coli, Salmonella y Bacillus cereus; por lo tanto, cumple con los limites
mdéximos permitidos para cada microorganismo segin la Norma INEN 2392,

obteniendo un producto final inocuo y seguro para el consumo.

Recomendaciones

Incorporar las materias primas de esta investigacién, especialmente el arraydn,
en el desarrollo de nuevos productos, con el fin de fomentar nuevas fuentes de
produccién, ya que es una planta amigable con el medio ambiente y, ademds

contiene mds de 50 compuestos bioactivos.

A partir de los resultados de esta investigacién previo a la deshidratacién de
cualquier materia prima, se debe evaluar su humedad inicial, debido a que este
dato varia segin el grado de madurez y las condiciones climdticas 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 deshidratacién de la mora de Castilla,
con el fin de comparar el tiempo de deshidratacién requerido y las caracteristicas

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 deshidratacién, considerando

las temperaturas y tiempos definidos en esta investigacién.

Se recomienda mejorar las caracteristicas sensoriales de la infusién utilizando

saborizantes permitidos.
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Resumen

El objetivo de esta investigacién fue establecer pardmetros hidroliticos para
obtener jarabe de glucosa a partir de almidén de papa (Solanum tuberosum L.)
a concentraciones del 5 %, 15 % y 25 % mediante procesos de licuefaccién
llevados a cabo durante 2 horas a 90 °C, con una adicién de 0,1 ml/kg de enzima
alfa-amilasa y una homogenizacién de 200 rpm. La sacarificacién tuvo lugar
durante 12 horas a 60 °C, con adicién de 0,1 ml/kg de enzima glucosidasa y
una homogenizacién de 200 rpm, obteniéndose jarabes con valores de 6,4;
17,1 y 26,4 °Brix, siendo la concentracién del 25 % la que obtuvo un mayor
rendimiento. Posteriormente, se utilizé en la biomasa compuesta de mora
(Rubus glaucus) y miel de abeja. Para los andlisis fisicoquimicos de la bebida,
se cred una base de datos al inicio de la fermentacién, producida por la accién
de la levadura Saccharomyces bayanus a una temperatura de 28 °C durante 30
dias. Asimismo, se registraron datos después de 45 dias de maduracién a 10 °C.
Se determind el efecto de sustituir la miel por jarabe de almidén en la bebida
fermentada mediante andlisis fisicoquimicos. Los resultados del estudio muestran
que el tratamiento mds aceptable fue el T9 (20 % de miel, 20 % de mora y 25
% de almidén), con valores finales de sélidos solubles (7,3 °Brix), pH (3,45),
acidez total (0,65), grado alcohdlico (7,18 %) y metanol (4,34 mg/100 ml). Se
realizé una evaluacion sensorial en la que se valoraron los pardmetros de color,
aroma, sabor y astringencia mediante una escala hedénica de preferencia de cinco
puntos con la participacién de 70 jueces no entrenados. Mediante una prueba de
diferenciacién de medias Tukey (nivel de confianza del 95 %), se identificaron los

mejores tratamientos (T6, T8 y T9).

Palabras clave: Hidr6lisis, almidén de papa, sacarificacidn, licuefaccién
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Introduccién

En este trabajo se presenta la elaboracién de una bebida fermentada saborizada
con mora, con la sustitucién parcial de miel por un jarabe sacarificado de
almidén de papa. A nivel de laboratorio, se lograron establecer parimetros
de sélidos solubles y pH para obtener un jarabe de glucosa a partir de un
producto amildceo. Se determing el efecto de la sustitucién en las caracteristicas
fisicoquimicas mediante andlisis de °Brix, pH, acidez total, porcentaje alcohélico
y metanol; posteriormente, se realizé una evaluacién sensorial. Con base en
los datos recopilados, se presentan a continuacién los resultados de todos los

procesos previos a la obtencién del producto.

Ecuador es un pais privilegiado en términos de condiciones climdticas y
biodiversidad, pero muchos de sus productos agricolas y subproductos pasan
desapercibidos. Segtn el INIAP (2013), la mora (Rubus glaucus) presenta altos
contenidos de proteinas, fésforo, azticares reductores, polifenoles, carbohidratos,
magnesio, manganeso y potasio. La papa (Solanum tuberosum L.) es, por su parte,
una fuente abundante de almidén, un polisacirido constituido por moléculas
complejas de amilosa y amilopectina (Morales y Molina, 2015). En la cadena
de produccién de las materias primas se originan pérdidas debidas a procesos
bioquimicos y fisioldgicos que aceleran su degradacién (Villarreal, 2013).
Se trabajé la hidrélisis enzimdtica del almidén en dos etapas: licuefaccién y
sacarificacidn, procesos que requieren condiciones y pardmetros 6ptimos para la

produccién de jarabe.

Vicuna (2019) menciona que el principal producto de los centros apicolas
es la miel, sustancia producida por las abejas (Apis mellifera) a partir del néctar de
las flores que ellas mismas recogen. Segtin la normativa vigente, la INEN 1572,
solo regula la miel de abejas, no los productos derivados del panal. Por lo tanto,
la falta de atencién a la profesién y al producto genera una baja demanda a nivel

nacional, lo que ocasiona que el mercado se abastezca de otros paises.

Por lo anteriormente expuesto, el presente trabajo es de gran interés, ya que
es necesario abrir nuevas alternativas de industrializacién y comercializacién en

el sector de las bebidas fermentadas (vinos). Al utilizar productos y subproductos
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agricolas e industriales, esta investigacién es importante, ya que permite producir

un producto inusual a partir de la mora, la miel y el jarabe de almidén.

Materiales y métodos
Materiales y equipos

El proceso experimental se llevé a cabo en la cuidad de Tulcdn 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, termémetro, densimetro, balanza analitica (0-500g), potenciémetro,
refractémetro 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 empleé como insumos: enzimas
(SPEZYME® FRED, OPTIDEX® L-400), levadura (Saccharomyces bayanus),
acido citrico, solucién 0,1 N de hidréxido de sodio, solucién 0,1 N de icido
clorhidrico, soluciones buffer de pH 4 y pH 7, yodo, agua destilada. Se utilizé
un diseno 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 almidén.
Métodos

Los métodos utilizados para el andlisis hidrolitico del almidén de papa empiezan
con la hidrélisis enzimdtica, que consta de tres etapas: gelatinizacidn, licuefaccién
y sacarificacién. El objetivo es romper las moléculas de almidén hasta obtener
glucosa, para lo que se utilizan dos tipos de enzimas: la a-amilasa y las
glucoamilasas. (Morales & Molina, 2015). Se utiliz6 la metodologia establecida
segun la NTE INEN 380 para determinar el contenido de sélidos solubles,
mediante refractometria a 20°C. La NTE INEN 389 establece el método
potenciométrico para determinar la concentracién de ion hidrégeno (pH), en
los procesos de licuefaccién y sacarificacién, se utilizé un potenciémetro digital

con una escala de 0 a 100.
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Los métodos utilizados para los andlisis fisicoquimicos de la bebida
incluyen la determinacién de sélidos solubles bajo el reglamento (CEE) No
2676/90, mediante andlisis refractométrico del contenido de azdicar en mostos.
La medicién de este pardmetro se realizé al inicio y 30 dias después de haber
envasado el producto. La NTE INEN 2325 establece el método potenciométrico
para determinar el pH (concentracién de iones de hidrégeno). La NTE INEN
341 rige el método para determinar la acidez total, acidez fija y acidez voldtil en
bebidas alcohdlicas destiladas. Segtn la norma NTE INEN 340 el contenido
de alcohol etilico se determina mediante el andlisis de densidad relativa con
un hidrémetro. Esta medicién se realizé 30 dias después de ser envasadas las
muestras de vino. Se utiliz6 la metodologia establecida por la Norma OIV-MA-
AS312-03A, para determinar el contenido de metanol, aplicando también la
metodologia descrita en la Norma INEN 347 de bebidas alcohdlicas, se realizé
30 dias después de ser envasado las muestras de vino. En el andlisis sensorial,
se evaluaron los siguientes pardmetros sensoriales bdsicos: 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 seglin un sistema de puntuacién en una escala hedénica de 5 puntos.
Se utilizé un diseno 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 almidén de papa. Los resultados obtenidos
en el efecto hidrolitico, andlisis fisicoquimico 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 obtencién del almidén de papa es mostrado
en la figura 7, mientras que en la figura 8 se presente el flujograma del proceso

elaboracién de la bebida.
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Figura 7

Proceso de extraccion de almidon de papa

Papa (Solanum tuberosum L)

Agua Potabe

Agua Potable 1:1

Acido citrico al 3%

Alcohol 60%

Almidén de papa

Recepcién y Seleccién

— ——> Materia prima en malas condiciones

——) Ciscara

Pelado y Tostado

> Licuado

3600 rpm por Smin

Tamizado ) .
Fibra

e

[ e ]

Secado »
5.50°C por 6h ——> Almidén de papa (AP)

68



Figura 8

Proceso elaboracion de la bebida

Bebida fermentada
Almidén de papa
Miel de abeja
Mora decusiila | —— | Recepcién de las materias primas (RPM) |
!
—  Almidéndepapa (aP) | | Miel de abeja | Mora | > sealo
Almidén: agua _y, Homogenizacion Coccién Escalado
(5:15.25) % 80 °C por 20 min 95 °C por 10 seg.
Licuefaccién *

a-amilasa
ot mig >

250 rpm por 2h 2 90°C

Reposo Estrujado
15 min \:’—‘

Inoculacién

Sacharomyces Bayanus (15g/L) ———)> 30°C por 15 min

Levadura inoculada ———)

Maduracién
10°C por 45 dias

Resultados y discusién

Los resultados obtenidos al establecer los pardmetros hidroliticos, andlisis

fisicoquimicos y sensoriales se presentan a continuacién.
Hidrdlisis enzimdtica
e Pardmetros de la hidrélisis enzimdtica

En el proceso hidrolitico de acuerdo con los antecedentes investigativos de (Ruiz
et al,. 2009), se establecieron los pardmetros y equipos para los procesos de
gelificacién, licuefaccién y sacarificacién del almidén. En la tabla 14 se presentan
los pardmetros hidroliticos establecidos en este estudio mediante la hidrdlisis del

almidén extraido de la papa.
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Tabla 14

Pardmetros enzima Q-amilasa (g/ml) en el proceso de Licuefaccion del almidon de

papa

Factores ] Cantidad
Temperatura Tiempo de de
Tratamientos P A B Licuefaccién )
oC ' (horas) O-amilasa
Almidén  Agua oras (ml/g)
Bl 90 50 950 2 0,1
B2 90 150 850 2 0,1
B3 90 250 750 2 0,1

Se utilizé la enzima a-amilasa la cual hidroliz6 enlaces a-(1-4) para obtener
dextrinas, maltosas y maltopentosas. La Tabla 14 muestra las variables establecidas
(temperatura, tiempo y cantidad de a-amilasa) determinando los mejores factores

para el estudio.

Para establecer la cantidad adecuada para obtener jarabe de almidén, se
realizaron tratamientos preliminares, hidrolizado los enlaces a-(1-4) y a-(1-6) de
los fragmentos de almidén obteniéndose como producto jarabe de maltosa. En
la tabla 15 se presentan los pardmetros de (temperatura, tiempo y cantidad de

glucoamilasa) que se emplearon en la presente investigacién.
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Tabla 15

Pardmetros de enzima glucoamilasa (g/ml) de Sacarificacion para obtener jarabe de
almidén

Factor
Tiempo de  Cantidad de
_ Temperatura C e .
Tratamientos oC Sacarificacién  glucoamilasa
Almidén (horas) (ml)
gelificado
B1’ 60 1000 12 0,1
B2’ 60 1000 12 0,1
B3’ 60 1000 12 0,1

e Sélidos solubles en la hidrélisis

El proceso de licuefaccién se llevé a cabo a diferentes concentraciones de almidén
de papa, la Tabla 16 presenta los sélidos 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
Sélidos solubles del proceso de licuefaccion del almidén

Tratamientos Temperatura Factores °Brix (min)
°C A B
Almidén +
A%“a 30 60 90 120
B1 90 50 950 0,0 0,1 03 04 0,7
B2 90 150 850 0,0 02 0,5 08 1,1
B3 90 250 750 0,0 04 0,7 0,12 1,8
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En la Tabla 17 se presenta el proceso de sacarificacién del almidén y agua
homogenizados en sus distintas concentraciones. El proceso se llevé a cabo bajo
un monitoreo total de 720 minutos, tomando datos de los sélidos solubles cada

180 minutos, a una agitacién constante de 200 rpm.

Tabla 17

Sélidos solubles del proceso de sacarificacion del almidin

Tratamientos Temperatura  Factores °Brix (min)
oC C
Almidén
gllificado 150 360 540 720
(g)
B1’ 60 1000 0,7 1,1 46 57 6,4
B2 60 1000 1,1 3,8 85 152 17,1
B3’ 60 1000 1,8 5,6 154 19,4 26,4

Nota: los tratamientos B1’, B2” y B3’ son las soluciones al 5 %, 15 % y 25 %

respectivamente del proceso anterior de licuefaccidn.

e Determinacién de pH

El pH en el proceso de licuefaccién en las concentraciones de (5 %, 15 %, 25 %)
marcd en el potencidmetro diferentes lecturas a lo largo de dos horas del proceso
una temperatura constante de 90 °C y una agitacién de 200 rpm. La Tabla 18
indica el promedio de tres lecturas del potencial de hidrégeno a lo largo del
proceso de licuefaccién.
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Tabla 18
Resultados de pH en el proceso de licuefaccion del almidon

Tratamientos Temperatura  Factores pH
°C A B
Almidén +
A%ua 30 60 90 120
B1 90 50 50 6,75 5,63 498 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 sacarificacién del almidén y agua en
sus distintas concentraciones, se llevd a cabo bajo un monitoreo total de 720
minutos, tomando datos de los sélidos solubles cada 180 minutos, a una agitacién

constante de 200 rpm.

Tabla 19
pH del proceso de sacarificacion del almidin

Factor
C
) Temperatura pH
Tratamientos o Almidén
gelificado
(ml) 0 180 360 540 720
BI’ 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 431 4,29 428 4,25 4,24
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Métodos utilizados para los anilisis fisicoquimicas de la bebida.

e Sélidos solubles.

Los resultados del andlisis fisicoquimico de sélidos solubles iniciales y finales a lo
largo de 30 dias fermentacién para todos los tratamientos realizados, se presentan

en la Tabla 20

Tabla 20

Comportamiento de los °Brix en la fermentacion

Tratamientos °Brix Iniciales °Brix Finales
T9 20,5 + 0,37 * 7,3 +£0,14°
T8 19,8 + 0,37 6,9+ 0,14
T7 18,3 + 0,37" 6,5+0,14°
T6 14,8 £ 0,37°¢ 6,2 +0,14°
TS 14,9 + 0,37°¢ 5,1 +0,14¢
T4 13,5+ 0,37 4,3 + 0,14
T3 12,8 + 0,37 % 4,9 + 0,14
T2 11,1 £ 0,37¢ 3,9+0,14¢
T1 82+037"1 3,1+£0,14"

Nota: Los valores de los °Brix iniciales y finales de cada tratamiento corresponden
al promedio de tres determinaciones + desviacién estdndar. Columnas con letras
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas con un 95 % de

confianza

En la Tabla 20 se presentan los valores obtenidos con los que inicié la
fermentacidéna partir de diferentes concentracionesy a una temperatura controlada
de 28 °C. El contenido de sélidos solubles en los diferentes tratamientos tiene

un valor méximo de 20,5 °Brix en el tratamiento T9 y un valor minimo de 8,2
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°Brix 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 estadisticamente entre

tratamientos.

Los valores de los sélidos solubles obtenidos después de 30 dias de
fermentacién se presentan en la Tabla 20. El contenido de sélidos solubles en
los tratamientos alcanza un valor méximo de 7,3 °Brix en el tratamiento T9 (y
un valor minimo de 3,1 °Brix en el tratamiento T1. El valor de p es menor a
0,05 lo que indica que existe una diferencia significativa estadisticamente entre
tratamientos. Sin embargo, muestras como T8, T7 y T6 presentan el mismo
rango, asi también las muestras T'5, 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 andlisis fisicoquimico 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 fermentacién de cada tratamiento muestran que se encuentran dentro de lo
establecido para la bebida; el rango mdximo 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 mds
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 fermentacion

Tratamientos pH Inicial pH Final
T6 3,42 £ 0,03° 3,45 + 0,03°
T9 3,40 + 0,03® 3,39 £ 0,03
T8 3,39 £0,03° 3,38 + 0,03
T3 3,39 £ 0,03° 3,37 £ 0,03
T7 3,38 + 0,03* 3,36 + 0,03*
T5 3,34 £0,03° 3,35+ 0,03%
T2 3,34 +0,03" 3,30 + 0,03
T1 3,29 +0,03* 3,30 + 0,03
T4 3,29 £ 0,03 * 3,22+ 0,03 ¢

Nota: Los valores del pH inicial y final de cada tratamiento corresponden al
promedio de tres determinaciones + desviacion estindar. 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
mdximo 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 mds 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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e Acidez volitil

Tabla 22

Acidez voldtil al final de la maduracion

Tratamientos Acidez total
T9 0,65+0,13*
T8 0,63 + 0,13°
T6 0,58 +0,13"

Nota: Los valores de la acidez voldtil corresponden al promedio de tres
determinaciones de cada tratamiento * desviacién estindar. Valores
correspondientes al mismo grupo (a) son estadisticamente iguales con un valor
de p < 0,05.

La acidez voldtil segtin 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
20,0001 por lo que existe una diferencia estadisticamente significativa entre T6
que pertenece a un grupo (b) y los tratamientos T9 y T8 que son estadisticamente

iguales perteneciendo al grupo (a).

* Determinacién de grado alcohélico

En la Tabla 23 se observan los valores obtenidos de porcentaje de alcohol a los 30

dias después de ser envasada la bebida.
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Tabla 23

Grado alcohélico
Tratamientos Grado OH
T9 7,18 £0,13*
T8 6,90 + 0,13
T7 6,50 + 0,13"
T6 6,22 +0,13¢
T5 5,18 + 0,134
T3 4,95+ 0,13
T4 4,35+ 0,13
T2 3,90 + 0,13
T1 3,15+0,13¢8

Nota: Los valores del grado alcohdlico corresponden al promedio de
tres determinaciones de cada tratamiento + desviacién estindar. Valores
correspondientes al mismo grupo (a, b, ¢, d, e, f, g) son estadisticamente 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 estadisticamente 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 mds altos corresponden a la agrupacién “a”, los

tratamientos.

¢ Determinacién de metanol

Se utiliz6 la metodologia establecida por la Norma INEN 347. Para determinar
el contenido de metanol en bebidas alcohdlicas, se realizé 30 dias después de ser
envasadas las muestras de vino. El metanol contenido en la muestra es oxidado a

metanal (formaldehido) por accién del permanganato de potasio en presencia de
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4cido fosférico. El metanal reacciona en un medio dcido con dcido cromotrépico,
formando un compuesto de color pirpura. La absorbancia de la solucién ptrpura
obtenida se determina a 575 nm. Los resultados de metanol fueron emitidos por
la empresa LABOLAB, quien indicé 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.

e Andlisis sensorial de la bebida

Para el andlisis sensorial, se evaluaron los siguientes pardmetros sensoriales
basicos: olor, color, sabor, astringencia. Con un panel de 70 jueces no entrenados
al azar se prepararon muestras de 20 ml. En la evaluacién sensorial los panelistas
seleccionaron las muestras que indican niveles de aceptabilidad. Cada miembro
del panel fue evaluado con nueve muestras de vino segtin un sistema de puntuacién

en una escala heddnica de 5 puntos como muestra la Tabla 24.

Tabla 24

Escala hedonica verbal

Valor Aceptabilidad
1 Me disgusta mucho
2 Me disgusta

No me gusta ni me disgusta
4 Me gusta

5 Me gusta mucho

e Resultado Evaluacién Sensorial

Antes de realizar el andlisis de varianza, se verifican los supuestos paramétricos de
normalidad, homogeneidad y homocedasticidad, para asi seleccionar la prueba
estadistica para el estudio. En la Tabla 25 se presentan nueve tratamientos, cuatro
pardmetros sensoriales y tres grupos diferentes: “a” calificacién de cinco (me gusta

mucho); “b” puntuacién 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 evaluacién

sensorial de la bebida de baja graduacién alcohdlica.

Tabla 25

Resultados evaluacion sensorial

Tratamientos Color Aroma Sabor Astringencia
T1 3,99 3,70* 3,00 b 3,19 b
T2 4,14* 3,70 2,89 3,01°¢
T3 4,19 3,86 3,33 ¢ 3,26 b
T4 4,14° 3,80° 3,31 3,30 <
T5 4,03 3,80 3,06 3,40 <
T6 4,10° 3,74* 3,51® 3,53 e
T7 4,20 3,80* 3,24 ¢ 3,40 ¢
T8 4,10° 3,76* 3,41 ¢ 3,67 ®
T9 4,27* 3,80° 3,70 ¢ 3,87*

Nota: Valores correspondientes al mismo grupo (a, b, ¢) son estadisticamente

iguales con un valor de p<0,05
Resultados color

La Tabla 26 indica los resultados obtenidos en cuanto al pardmetro del color. El
andlisis estadistico presenta un valor de p = 0,6572 el cual indica que no existen
diferencias estadisticamente 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 cumplié con los

correctos procesos de maduracién y clarificacién.
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Tabla 26

Resultados obtenidos de la evaluacion sensorial para el pardmetro del color

Tratamientos Media Ciriterio Valor-p
T9 4,27 +0,10° Me gusta < 0,6572
T7 4,20 +0,10* Me gusta
T3 4,19 + 0,10* Me gusta
T4 4,14 + 0,10* Me gusta
T2 4,14 + 0,10* Me gusta
T6 4,10 + 0,10* Me gusta
T8 4,10 + 0,10* Me gusta
TS5 4,03 +0,10* Me gusta
T1 3,99 + 0,10 Me gusta

Nota: Los valores del color de cada tratamiento corresponden al promedio +
desviacién estindar. Las medias que comparten una letra son estadisticamente

iguales con un valor de p < 0,05.

e 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 evaluacion sensorial para el pardmetro del aroma

Tratamientos Media Ciriterio Valor-p
T3 3,86+ 0,12 Me gusta 0.9916
T9 3,80 + 0,12% Me gusta
T4 3,80 +0,12° Me gusta
T5 3,80 +0,12° Me gusta
T7 3,80 +0,12° Me gusta
T8 3,76 +0,12% Me gusta
T6 3,74 +0,12* Me gusta
T2 3,70+ 0,12 Me gusta
T1 3,70 £ 0,122 Me gusta

Nota: Los valores del aroma corresponden al promedio de tres determinaciones
de cada tratamiento + desviacién estdndar. Valores correspondientes al mismo

grupo (a) son estadisticamente iguales con un valor de p < 0,05.

e Resultados sabor

En los tratamientos hay una diferencia estadisticamente 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 T'1 fue el tratamiento con menos aceptacion.
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Tabla 28

Resultados obtenidos de la evaluacion sensorial para el pardmetro del sabor

Tratamientos Media Ciriterio Valor-p
T9 3,70 + 0,14 * Me gusta 0,0006
T6 351 +0,14%® Me gusta
T8 3,41 + 0,14 No me gusta ni me disgusta
T3 3,33 + 0,14 ¢ No me gusta ni me disgusta
T4 3,31 + 0,14 %< No me gusta ni me disgusta
T7 3,24 + 0,14 ¢ No me gusta ni me disgusta
T5 3,06+ 0,14" No me gusta ni me disgusta
T1 3,00 +0,14°% No me gusta ni me disgusta
T2 2,89 +0,14 ¢ No me gusta ni me disgusta

Nota: Los valores de la acidez voldtil corresponden al promedio de tres
determinaciones de cada tratamiento + desviacién estindar. Valores

correspondientes al mismo grupo (a) son estadisticamente iguales con un valor

de p < 0,05.

* Resultados astringencia

Para conocer las diferencias significativas entre los tratamientos se aplicé 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 mds aceptados por

los catadores.
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Tabla 29

Resultados obtenidos de la evaluacion sensorial para el pardmetro de astringencia

Tratamientos Media Ciriterio Valor-p
T9 3,87 +0,14° Me gusta 0,0006
T8 3,67 +0,14%® Me gusta
T6 3,53 + 0,14 Me gusta
T7 3,40 + 0,142 No me gusta ni me disgusta
T5 3,40 + 0,14 ¢ No me gusta ni me disgusta
T4 3,30 + 0,14 ¢ No me gusta ni me disgusta
T3 3,26 +0,14" No me gusta ni me disgusta
T1 3,19 +0,14°% No me gusta ni me disgusta
T2 3,01 +0,14°¢ No me gusta ni me disgusta

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

Discusién
e Hidrélisis Enzimitica

Los pardmetros establecidos mediante el andlisis de sélidos solubles y pH en la
hidrdlisis se llevaron a cabo en dos distintos procesos: licuefaccién y sacarificacién
a concentraciones de (5 %, 15 % y 25 %).

En el proceso de sacarificacién las diluciones de almidén de papa y agua
fueron llevadas a una temperatura de 90 °C, una agitacién de 200 rpm y se
aplicé 0,1 ml de la enzima SPEZYME® FRED para cada concentracién, los
solidos solubles iniciales de todas las diluciones iniciaron en cero, después de
dos horas de homogenizacién las muestras presentaron valores de 0,7, 1,1, y

1,8 ©Brix respectivamente. El valor de pH inici6 en 6,75, 6,52 y 6,13 para cada
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combinacién, segiin menciona Cueva & Pazos (2015), las mejores condiciones
para el proceso de hidrdlisis enzimdtica se dio a un pH de 6, temperatura de
100 °C, en comparacién a Morales & Molina (2015) en su estudio recomienda
un pH de 6,0 a 6,5 y temperatura de 93 °C a 107 °C. La enzima trabaja en un
medio con un pH 5,5 a 5,8 para lo cual se regul6 adicionando HCI (0,1 N) hasta
alcanzar los rangos de 5,63, 5,57 y 5,54.

El proceso de sacarificacién tuvo inicio con los valores de sélidos solubles y
pH antes mencionados para cada una de las concentraciones, valores de 6,4, 17,1
y 26,4 °Brix respectivamente siendo el valor mds alto la concentracién del 25%
de almidén de papa, estos valores son superiores a los obtenidos por Guerrero &
Yépez, (2018), quienes registraron una hidrélisis de la yuca obteniendo un valor
de 24 °Brix para la combinacién 1:1 de yuca, zanahoria blanca y agua empleado
las enzimas catalizadoras para obtener mayor cantidad de azdcares fermentables.
Asi también en comparacién 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 inicié su fermentacién con 13° Brix siendo un valor menor al obtenido en
el presente estudio esto debido al tipo de almidén empleado en la hidrélisis. El
almidén de papa segun Alvis et at. Vélez, Villada, & Rada (2008), presenta una
cantidad superior al almidén yuca y al de camote ya que haciendo una valoracion

del (%) de amilosa presentan valores de 24 %, 14 % y 19% respectivamente.

e Sélidos Solubles

La Tabla 20 indica los resultados del contenido de carbohidratos solubles iniciales
antes de la fermentacién, donde los tratamientos T9, T8 y T7 con (20 % miel, 20
% mora, 25 % jarabe de almidén; 20 % miel, 20 % mora, 15 % jarabe de almidén
y 20 % miel, 20 % mora, 5 % jarabe de almidén) presentaron mayor contenido
de azicares fermentables expresados en °Brix: 20.5;19,8 y 18,3 mientras que los
tratamientos 15, 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 azicares son el T2 y T1
con 11,1 y 8,2, valores que Strong & England (2015) certifican en su Guia de
Estilos de Hidromiel donde las caracteristicas de la OG de un agua miel donde
previa a la fermentacién el mosto debe permanecer en un rango de una densidad
de 1,035 — 1,080 que expresados en °Brix: 8,7 — 19,3.
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En la tabla 21 se indican los resultados de los sélidos solubles al haber
trascurrido 30 dias de fermentacién y 45 dias de maduracién en frio (10°C),
donde los tratamientos T9, T8, T7 y T6 presentaron un alto contenido de
azucares finales expresados en °Brix: 7,38; 6,90; 6,50 y 6,22 mientras que los
tratamientos 15, T3, T4, T2 y T1presentaron valores en °Brix de: 5,1; 4,9; 4,3;
3,9y 3,1 respectivamente. De acuerdo con la norma INEN 372, el contenido de
azucares para el vino seco tiene un médximo de 12 g/L. Por lo tanto, los resultados
estan dentro de los limites que exige la norma para una bebida fermentada. Asi
mismo, autores como Montoya et al. Londofo, & Mérquez (2005) presentaron
valores de 5,49 % de grado alcohélico para un vino de mora a una concentracién

del 25% de pulpa en un vino de mora.

Strong & England (2015) presentan las caracteristicas 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 °Brix: 2.5 — 6.32 se denomina hidromiel
semi-dulce, los autores Basilio et al. Prieto, Lopez, Mellado, & Pascual, (2020)
en la elaboracion de su aguamiel presentaron valores finales: 3,4; 5,8; 6,3 y 7,5
°Brix siendo similares a los obtenidos y asi denominando tambien al producto

final como vino semi-dulce.

o pH

El pH es una medida del equilibrio de la concentracién del ién de hidrégeno
donde la lectura inicial no debe superar de un valor de 4 ya que se elevaria el
riesgo de la oxidacién del sustrato, en esta investigacién, 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 Ocafna (2012), donde indica que entre 3,0 y 3,5 de
pH la proliferacién de bacterias dcido ldcticas no se da asi como también para
las bacterias acéticas. Con respecto al pH final, los tratamientos no presentaron
mucha variabilidad, obteniéndose a los 45 dias desptes de haber culminado la
fermentacion valores de 3,45 y 3,22, los resultados obtenidos por Bravo (2011)
quien en la elaboracién de un hidromiel relacion 1:1 (miel: agua) presenté

valores de pH iniciales de 4,20 y valores de 3,20 al finalizar la fermentacién.
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La concentracién de pH se ve afectada por la neutralizacion de los dcidos de la
solucién donde los sdlidos solubles se consumen de forma continua al estar en
contacto con el sustrato que estd fermentando tendiende a subir la acidez del
mosto debido a los componentes alcalinos principalmente, sodio, calcio, potasio,

magnesio extraido de los sélidos Ciosek et al (2020).

e Acidez

A los 45 dias de haber envasado el producto se realizé la determinacién de
acidez a las mejores combinaciones basindose en los resultados del anilisis
sensorial donde los mejores tratamientos T9, T8 y T6 fueron seleccionados
para ser evaluados segiin el pardmetro establecido en la norma INEN 341 de
la determinacién de acidez en bebidas alcohdlicas destiladas. En la Tabla 22 se
identifican los resultados de la titulacién al finalizar la maduracién de la bebida
con 0,65; 0,63 y 0,58. Segtin la norma INEN 372 los valores obtenidos se
encuentran en el rango, ya que el valor méximo de la acidez voldtil es de 1,5
g/L. los resultados son similares a los obtenidos por Basilio et al. Prieto, Lépez,
Mellado, & Pascual (2020), quiénes en su producto a una concentracién de 20%
v/v y cuatro diferentes medios de cultivo obtuvieron valores de dcido acético de

0,8;0,4; 0,8 y 0,9.

Asi mismo Montoya et al. Londono, & Mairquez, (2005) en el vino de
mora obtuvieron porcentajes de acidez de 0,65 en el mosto y 0,94 al finalizar
la maduracién. Por lo tanto, los valores de acidez voldtil son similares y se

encuentran dentro de los pardmetros establecido por la normativa.

¢ Grado alcohélico

Enel proceso fermentativo se puede observar su evolucién mediante la disminucién
de los azucar fermentables causado por las levaduras Saccharomyces bayanus,el
mosto de los tratamientos inicié a diferentes concentraciones de azicares, en
base a los resultados del andlisis sensorial donde los mejores tratamientos T9,T8
y T6 fueron evaluados segtin la norma INEN 360 que establece el método para

determinar el grado alcohélico en vinos por destilacién. Los tratamientos con
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mayor grado alcohdlico 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, Londofio, & Marquez, (2005) donde para un vino a
una concentraciéon del 25 % de mora los valores de grado alcohdlico reflejaron
5,49 %. Los resultados que se obtuvieron en el grado alcohélico de este estudio
son menores, por lo tanto, no todos los tratamientos cumplen con el limite

minimo que establece la norma INEN 372.

La concentracién de sélidos solubles iniciales y finales previo al proceso
fermentativo segtin la Guia de Estilos de Hidromiel elaborada por Strong &
England (2015) son de suma importancia ya que partiendo de los azicares
fermentables se obtiene el grado alcohdlico: aguamiel de 3,5 % — 7,5 % v/v;
estdandar de 7,5 %-14,0 % v/v y seca de 14,0 %—18,0 % v/v. Los resultados
del grado alcohdlico de los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 Y T8,
encajan con la descripcién de un aguamiel, mientras que el T9 estd cerca al grado
alcohdlico de un hidromiel estdndar. De acuerdo con Vicufa, (2019) presenta un
producto a base de capuli 30 % y miel 23,3 % con un grado alcohdlico de 13,5
%. Asi mismo, Basilio, Prieto, Lépez, Mellado, & Pascual, (2020) al evaluar el
proceso de fermentacién 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 concentracién de mora en el sustrato, asi mismo los estudios

que usan la mora como materia prima presentan valores similares a los obtenidos.

e Metanol

Trascurridos 45 dias de haber envasado la bebida se realizé la determinacién de
metanol a las mejores tratamientos T9,T8 y T6 con (20 % miel, 20 % mora, 25
% jarabe de almidén; 20 % miel, 20 % mora, 15 % jarabe de almidén y 13,3 %
miel, 20 % mora, 25 % jarabe de almidén) fueron evaluados segin el pardimetro
establecido en la norma INEN 347 de la determinacién de metanol de bebidas
alcohdlicas destiladas. Segtin los resultados otorgados por LABOLAB con 4,34;
8,11 y 8,88 mg/100 ml. Segtin la norma INEN 372 los valores obtenidos se
encuentran en el rango, ya que el valor médximo de metanol es de 40,0 mg/100

ml.
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e Andlisis sensorial

En lo referente a la evaluacién sensorial de la bebida de baja graduacién
alcohdlica, los pardmetros de color, aroma, sabor y astringencia obtuvieron una
buena aceptacién para determinar los mejores tratamientos que resultaron ser

T9, T8 y T6

Tabla 30

Valores promedio del andlisis sensorial de los mejores tratamientos

Tratamientos Color Aroma Sabor Astringencia
T9 4,27* 3,80° 3,70 ¢ 3,87
T8 4,10° 3,76° 3,41 3,67 *
T6 4,10* 3,74* 3,51 3,53

En base al criterio emitido por 70 jueces no entrenados, el tratamiento con
mejor puntuacién en la prueba heddnica verbal de preferencia es “me gusta” el
tratamiento T9 con (20 % miel + 20 % mora + 25 % jarabe de almidén) que
posee valores de color (4,27), aroma (3,80), sabor (3,70) y astringencia (3,87)
lo cual indica que es la combinacién que tiene mayor aceptabilidad entre las
muestras y ademds es la muestra que mds se acerca a los pardmetros establecidos

por la INEN 372.

Por lo que se puede afirmar que el uso del almidén de papa y su integracién
al sustrato como un jarabe de almidén en una bebida fermentada se observa
una aceptabilidad en sus atributos organolépticos y permite validar la viabilidad

técnica del proceso de la hidrélisis enzimdtica.
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Conclusiones

Los pardmetros éptimos de la hidrdlisis enzimdtica para obtener un jarabe de
glucosa fueron una concentracién de 25% entre almidén de papa y agua, un pH
de 5,5 para el proceso de licuefaccién, una concentracién de 0,1 ml de enzima
(o-amilasa) en condiciones de una temperatura de 90°C, una homogenizacién
a 250 rpm durante tres horas, mientras que el proceso de sacarificacién se llevé
a cabo a un pH de 5, la concentracién de enzima (glucoamilasa) fue de 0,1
ml, una homogenizacién a 200 rpm y una temperatura de 60 °C durante 12
horas. La temperatura influye sobre la eficacia de las caracteristicas de los sélidos
solubles, al final del proceso de sacarificacion se observé que la cantidad de °Brix
es proporcional a la concentracién de almidén de papa siendo 26,4 °Brix el valor

mas alto alcanzado.

Las caracteristicas fisicoquimicas del tratamiento T9 de sélidos solubles
(7,3), pH en un rango de 3,22 — 2,45, acidez total con (0,65), un grado
alcohélico de 7,1% y el metanol cumplen con la norma INEN 372 garantizando
la calidad de la bebida. Se acepté la hipétesis alternativa, la cual determina que
las tres distintas concentraciones de jarabe de papa influyen en las caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales en la elaboracién de una bebida saborizada con mora

de bajo graduacién alcohdlica.

Recomendaciones

Utilizar almidén de varias fuentes amildceas a partir de tubérculos en el proceso
de hidrélisis enzimdtica. Desarrollar una comparacién de métodos de hidrélisis

enzimdtica para obtener jarabe de glucosa a partir de productos amildceos.

Desarrollar una comparacién organoléptica y fisicoquimica de los diferentes
tipos de miel que son obtenidos a partir de una amplia diversidad de flores y su

implementacién en el campo alimentario.

Realizar una comparacién de medidas de color y composicién fenélica
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 investigacién evalué la influencia de la sustitucién parcial de malta
de cebada por malta de maiz morado (Zea mays L.) en la elaboracién de una
cerveza artesanal tipo Irish Red Ale. El estudio se desarrollé en dos etapas: en
la primera, el maiz morado fue transformado en malta mediante dos métodos,
malteado natural del grano e hidrélisis enzimdtica para obtener un jarabe
glucosado rico en azicares fermentables; en la segunda, se formularon seis
tratamientos sustituyendo parcialmente la malta base por malta de maiz morado
o jarabe glucosado durante la maceracién. Se aplicé un diseno completamente
al azar con arreglo factorial AxB, donde A correspondi6 al método de adicién
(jarabe glucosado y malta de maiz morado) y B al porcentaje de sustitucién (1:9,
2:8 y 3:7 malta de maiz—malta base). Los azticares reductores se cuantificaron
mediante el método 3,5-dinitrosalicilico durante maceracién y fermentacidn.
El tratamiento T6 3:7 (malta de maiz morado-malta base) obtenido por
malteado natural presenté el mayor contenido de aztcares reductores (1333 g/L)
y una densidad de 1018 g/cm?, evidenciando mejor desempeno tecnoldgico.
La evaluacién sensorial incluyé una prueba hedénica de cinco puntos con 70
jueces no entrenados, determindndose que el tratamiento T6 (3:7) alcanzé la
mayor aceptabilidad (calificacién 4: “me gusta”) en color, olor, sabor y aceptacion
general. El perfil sensorial fue confirmado por un juez experto bajo normativa
BJCP. Los anilisis fisicoquimicos y microbiolégicos, realizados conforme a la
NTE INEN 2262, indicaron que la cerveza cumple con el perfil de una Irish
Red Ale. Se concluye que la sustitucién parcial de malta de cebada por malta
de maiz morado influye significativamente en las caracteristicas fisicoquimicas y

sensoriales del producto final.

Palabras clave: Malta de cebada, Malta maiz morado, cerveza artesanal tipo

Irish red ale.
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Introduccién

La cerveza es una bebida alcohélica obtenida mediante un proceso de fermentacién
llevado a cabo por levaduras especificas, a partir de un mosto elaborado con
cebada malteada. En la actualidad, la industria cervecera y cerveceria artesanal
enfrentan un desafio 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 geogréfica y apoyada en los
avances de la biotecnologia, permiten el desarrollo de productos innovadores que
ofrecen perfiles sensoriales mas 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 exploracién de ingredientes alternativos,
especialmente aquellos con alto contenido de aziicares, que permitan mantener la
capacidad hidrolitica necesaria antes del proceso de germinacién, con el propésito
de optimizar atributos organolépticos como el aroma, el sabor y el color. Asi, la
cerveceria artesanal se orienta hacia la creacién de mezclas que buscan ofrecer
productos Unicos y de alta calidad, capaces de equilibrar y complementar el
cardcter del lipulo, generando compuestos aromdticos novedosos y atractivos
para los consumidores (Kalil Filho et al., 2021).

Los estilos de cerveza se determinan a partir de alta y baja fermentacién (ale
y lager). Segin el Programa de Certificacién de Juez de Cerveza (BJCP) el estilo
Red Ale de fermentacién alta, la cerveza puede ser una irlandesa, norteamericana
o con aspecto dmbar 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 azdcares y compuestos
aromdticos. Cuanto mds fuerte sea el tostado, mds oscura serd la cerveza; y cuanto
mids lento sea, mayor serd la formacién de aromas, debido a caramelizacién de
azucares (Yubero, 2015). Dependerd también de los cereales utilizados como

materia prima, se evalud la influencia de la sustitucién parcial de malta de cebada
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por malta de maiz morado (Zea mays L) en una cerveza artesanal tipo Irish red
ale, con la finalidad de aprovechar el potencial antioxidante del maiz morado y

generar nuevos estilos de cerveza.

Materiales y métodos

La investigacion se realizé en las instalaciones de los laboratorios de la Universidad
Politécnica Estatal del Carchi, empleando como materia prima maiz morado
para su transformacién en malta cervecera por medio de un malteado natural del
grano y una hidrélisis enzimdtica para luego ser utilizada como sustituto parcial
en la formulacién de una cerveza tipo Irish Red Ale; donde se aplicé el método
3,5 — dinitrosalicilico (DNS) para la cuantificacién de azicares reductores en la
etapa de maceracién y fermentacién con el fin de verificar el comportamiento de

la malta sustituta en el producto final.
Materiales

* Espectrofotémetro

* Pipeta 1 ml

*  Micropipeta

*  Matraz Erlenmeyer

e Estufa

* Incubadora con agitacién orbital

¢  Termdémetro

La investigacién se desarrollé en dos fases, en la primera se estudié el proceso

de malteado, y en la segunda la elaboracién de la cerveza.

En la elaboracién de cerveza se define una primera etapa que consiste en la

elaboracién de malta de maiz morado a partir de dos variables independientes
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correspondientes a un método de hidrélisis enzimdtica inducida por medio de
una enzima que permite la transformacién de almidén del grano en un jarabe
glucosado y el malteado natural que corresponde a la germinacién del grano
para desdoblar azdcares y con ello verificar cémo influyen los dos procesos en las

variables dependientes que se observan la Tabla 31:

Tabla 31

Primera fase: Proceso de malteado de maiz morado

Variables independientes Variables dependientes

e Hidrdlisis enzimdtica Densidad

Rendimiento de almidén

e Malteado natural ,
Azlcares reductores

Para la segunda fase o etapa se realizé la sustitucién parcial en el T1, T2 y T3
con jarabe glucosado y el T4, T5 y T6 con malta de maiz morado en la etapa de

maceracién de la elaboracién de cerveza, como se observa en la Tabla 32:
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Tabla 32

Segunda fase: Elaboracion de la cerveza con la sustitucion parcial de malta de maiz
morado

Variable independiente Variable dependiente
* Dlorcentaje de malta de maiz ¢ Calidad sensorial (aroma,
hidrolizado apariencia, sabor, sensacién en la

boca e impresién general)
e TI: 10 % maltas maiz

hidrolizado+90 %malta base * Calidad fisicoquimica (contenido

de alcohol, acidez total, pH,
e T2: 20 % maltas maiz

hidrolizado+80 %malta base

carbonatacién)

¢ (Calidad microbioldgica
e T3: 30 % maltas maiz

(anaerobios, mohos y levaduras).
hidrolizado+70 %malta base

* Dlorcentaje de malta de maiz
malteado

e T4:10 % malta maiz malteado+90

%malta base

e T5: 20 % malta maiz malteado

+80 %malta base

e T6: 30 % malta maiz malteado
+70 %malta base
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Métodos
Disefio experimental

Los andlisis sensoriales y fisicoquimicos realizados en la cerveza artesanal tipo
Irish Red Ale, elaborada con una sustitucién parcial de malta base por malta
de maiz morado, fueron sometidos a un tratamiento estadistico utilizando el
software InfoStat/Libre 2020I. Se aplicé un andlisis de varianza (ANOVA),
seguido de una prueba de comparacién de medias mediante la prueba de
Tukey, con el propdsito de evaluar la influencia de la sustitucién de malta base
sobre las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de la cerveza. Previamente,
se verificé el cumplimiento de los supuestos de normalidad y homogeneidad
de varianzas para asegurar la validez de las pruebas estadisticas. Los resultados
obtenidos permitieron identificar la existencia de diferencias significativas entre

los tratamientos, considerando un nivel de significancia del 5 % (p < 0,05).
Hidrélisis enzimatica

* Etapa de licuefaccién: Se utilizé la enzima a-amilasa la cual hidrolizé enlaces
glucosidicos a-(1-4). El almidén hidrolizado con la actividad enzimdtica 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 sacarificacién.- EPara realiza la sacarificacién se agrega la enzima
a-amilasa en relacién a 0,01%, teniendo en cuenta el peso del almidén y se
aumenta ridpidamente la temperatura a 60°C para su accién en la suspensién
durante 60 minutos (Estrada, 2017). Ademds, se regulé el pH de 4,0 a 4,4
como rango éptimo; como resultado del proceso se obtuvo un jarabe rico en

maltosa.

Malteado

Para obtener la malta de maiz morado se empleé los siguientes pardmetros: remojo

de 38 horas a temperatura ambiente, germinado de 5 dias 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

pardmetros fisicoquimicos de la malta.
Curva de glucosa

Para obtener la cuantificacién de aztcares reductores se aplicé el método DNS
se construy$ una curva patrén con glucosa grado analitico 99,9 % de pureza.
El procedimiento se realizé a partir de 0,3 g hasta 0,8 g de glucosal, del cual
se obtuvo un coeficiente de correlacién de 0,9979 (Figura 9). Posteriormente,
se despejé la variable x que permitié encontrar la concentracién de azdcares

reductores (AR).

Figura 9

Curva patrén de glucosa
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y=1,172x + 0,0677
R? = 0,9979
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Concentracion

y = 1,172x+0,0677
Despejando la concentracién se obtiene la siguiente ecuacién:

¥y 0,0677
C 1,172
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Se comprueba la cantidad de azicares en el jarabe de maiz morado

mediante una hidrdlisis enzimdtica correspondiente a los tratamientos T1, T2

y T3. También, se realiza la cuantificacién en el proceso de malteado del maiz
morado correspondiente a los tratamientos T4, T5 y T6; tomando muestras

representativas en la etapa inicial y final de fermentacién para determinar la

concentracién de azicares reductores (AR).

Formulacién

Para la formulacién de la cerveza artesanal se tomé como referencia una de las

recetas de la cerveceria Centinela Nortefa, esta se presenta en la Tabla 33:

Tabla 33

Formulacién de cerveza Irish red ale

Ingredientes Cantidad Proporcién (%)
Malta pale 2 kg 10,77
Malta cara aroma 0,50 kg 2,69
Malta Red x 0,50 kg 2,69
Levadura M42 10g 0,05
(Mangrove jacks)
Lupulo Fuggle 25¢g 0,13
Lupulo challenger 10g 0,05
Clarificante biofine 30 mL 0,16
Nutriente de levadura 025¢g 0,001
Agua 15,5 L. 83,44
Total 18,58 kg 100
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Caracteristicas ﬁsicoquimicas
Densidad

Para la medicién de este pardmetro se utiliza un densimetro especifico 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

densimetro dejindolo 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 medicién

mediante el alcoholimetro de Gay Lussac (NTE INEN, 340:2017).

Acidez total

Se efecttia en base a lo establecido en la norma INEN 2323, por el método de
titulacién con fenolftaleina, el gasto de dcido ldctico 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 concentracién de iones de hidrégeno
con la ayuda de un potenciémetro digital ajustado a 4,0-7,0 para cerveza,
segun lo establecido en la norma INEN 2325. Los resultados se comparan con
la normativa para evidenciar si estin dentro del rango establecido después de
introducir los electrodos que han sido previamente enjuagados, y asi finalmente,
leer el pH (INEN, 2002).
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Carbonataciéon

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

Perfil sensorial

La evaluacién 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 titulo BJCP. Los parimetros

evaluados son: aroma, apariencia, sabor, sensacién en la boca e impresién general.

Manosalva (2018) Para la evaluacién 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, lapulo y otros compuestos aromadticos.

Los aromas pueden ser:

* Aroma a malta: bajo, medio, alto y puede ser dulce, tostado, ahumado,

caramelo.
* Aroma a ldpulo: bajo, medio, alto y puede ser herbal, floral, frutal, citrico.
* Aroma a ésteres: bajo, medio, alto y puede ser frutal, flora.
* Aroma a alcohol: no percibido, ligero, intenso.
e Otros aromas: a fermentacién, contaminacidn.

Apariencia: estd relacionada con el aspecto exterior de la cerveza, su claridad,

vivacidad, consistencia, textura y color de la espuma.
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* Claridad: Estd relacionada con el sentido de transparencia, la valoracién

puede ser, filtrada, clara, opaca, turbia, trasltcida.

* Vivacidad: Directamente relacionada con la presencia de CO,, proteina y
resinas de lapulo de la cerveza. La valoracién 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
elaboracién, por ello el color puede ser valorado como: blanca, blanquecina,
marfil, canela, marrén. También se puede valor como traslicida, brillante y

opaca.

Sensacion en la boca: hace relacién a la sensacién fisica al contacto del paladar
donde se puede percibir el cuerpo (sensacién de plenitud por las dextrinas y
proteinas de la malta) que le proporciona peso, puede medirse como aguado,
ligero, medio, pleno, asi como su textura que puede ser sedosa, cremosa,
masticable, untuosa. También se puede percibir la carbonatacién valorado como
bajo, medio, alto. La astringencia es la sensacién de contraccién dspera en la
lengua y el paladar debido a la cebada tostada y lipulos, puede valorarse como

ausente, baja, media y alta.
Resultados y discusién
Pardmetros de produccién de fécula de maiz morado

En la determinacién de pH el almidén obtuvo un resultado de 6,5 similar al
resultado obtenido por Guaminga (2020) en almidén de maiz negro, el cual
arrojo un pH de 6,62, esto evidencia que el resultado se encuentra en una escala
de medicién ligeramente 4cida. En el contenido de humedad se tuvo un resultado
de 6,48 %, segiin Manobanda (2017), el cual realizé6 una caracterizacién de
almidén de maiz blanco reportando una humedad de 10,34 %, la diferencia
entre resultados radica en la temperatura y tiempo empleado en la etapa de

secado del almidén. Para la determinacién de ceniza se obtuvo un resultado de
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0,38 %, de acuerdo con Yugsi (2017), en su andlisis de almidén de maiz blanco
reporto un promedio de 0,1 % de ceniza, la diferencia de resultados se debe al
contenido de sales orgdnicas y minerales del cultivo. En el andlisis 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 almidén de quinua en este estudio.

Accién enzimatica de la alfa-amilasa en el almidén de maiz
morado

El andlisis de cuantificacién aztcares reductores (AR) en la actividad enzimdtica

de la alfa-amilasa se llevé a cabo a una temperatura de 60°C para los tratamientos

T1, T2y T3.

En la Figura 10, se observa el comportamiento de la enzima a diferentes
concentraciones de almidén de maiz morado y se determina que la reaccién
es eficiente durante las dos horas para obtener una concentracién azicares
reductores médxima.

Figura 10

Actividad enzimitica de la alfa-amilasa
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Accién enzimdtica de la gluco-amilasa en el almidén de maiz
morado

La accién 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.

Segin 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 sacarificacion,
mostrando un comportamiento constante de los azicares reductores (AR). Tal es
el caso de la actividad de la gluco-amilasa para la obtencién del jarabe de maiz
morado que limité el aumento de la concentracién de aztcares reductores por

haber transformado la totalidad de estos a otros menos complejos.

Figura 11

Actividad enzimdtica de la glucosa-amilasa
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Parimetros de malteado de maiz morado

En la tabla 34 se presentan los pardmetros fisicoquimicos de la malta de maiz
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 fluctiian entre estos rangos. Los resultados del
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estudio se encuentran dentro de los pardmetros de la NTE INEN 2051 (1995)
en la que se estipula una humedad mdxima de 13 % y ceniza 2 %, estando los
valores del estudio dentro de los pardmetros de la normativa legal vigente, en
cuanto a aztcares 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

Caracteristicas fisicoquimicas de la malta de maiz morado

Pardmetros
Tratamientos Humedad (%) Ceniza (%) AR (mg/g)
T4 4,03 + 0,05b 0,98 + 0,15b 0,29 + 0,00c
T5 5,12 + 0,252 1,16 + 0,17b 0,05 £ 0,01b
T6 4,08 + 0,88b 1,05+ 0,15b 1,52 + 0,022

Cuantificacidon de azdcares reductores en la cerveza artesanal Irish

Red Ale

Se puede observar los datos correspondientes a la fermentacién inicial donde la
media de aztcares reductores (glucosa) presenta diferencias significativas entre
cada tratamiento, siendo T6 (1,40 kg malta pale + 0,60 kg maiz 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 maiz hidrolizado) con 365,14 g/L.

Segtin Binod et al. (2019), la eficiencia de la hidrédlisis enzimdtica estd
relacionada directamente con el sustrato (biomasa que se utiliza), enzimas y
reactor que se utiliza para la hidrélisis (pp. 454-455). Otro aspecto relacionado a
las enzimas es que tienen diferentes rangos o intervalos de operacién (temperatura,
pH y dosis) esto se debe a que los granos malteados o no malteados poseen
almidén contenido en una especie de empaque el cual estd compuesto por
carbohidratos y proteinas 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 especificos, las cadenas largas de almidén empiezan a quebrarse
en cadenas pequefias que con la accién de enzimas como beta- amilasa o alfa-

glucosidasa empiezan a convertirse en azicares.

Para la fermentacién final se puede observar que la media de azdcares
reductores al finalizar la fermentacién (5 dias) presenta diferencias significativas
entre cada tratamiento, siendo T6 (1,40 kg malta pale + 0,60 kg maiz malteado)
el que tiene menor cantidad de azticares 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 maiz malteado) con 29,25 g/L. Asi mismo, al terminar la fermentacién
(5 dias), Melo (2017) obtuvo 12,75 g/L de azicares reductores a partir de la
hidrélisis enzimdtica de maiz pretratado con 4cido sulfurico y 11,6 g/L de
pericarpio de maiz sin pretratar. Por el contrario, Apaza & Atencio (2017)
después de 7 dias de fermentacién obtuvieron una concentracién de aziicares de

1,39 g/L en maiz morado malteado.

Tabla 35

Resultados de andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos del tratamiento 6 con 30%
de maiz morado malteado

Pardmetros Meétodo de ensayo Rango minimo Rango mdximo Resultado obtenido
Contenido alcohélico a 20°C (% v/v) NTE INEN 2322 1,0 10,0 4,46
Acidez total expresado como 4cido NTE INEN 2323 - 0,3 0,3

ldctico (% m/m)

Carbonatacién (volimenes de CO2) NTE INEN 2324 2,2 3,5 3.4

pH NTE INEN 2325 35 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/ NTE INEN - 10 38x10-3

cm3) 1529-17

Mohos y levaduras (up/cm3) NTE INEN - 10 8,6
1529-10
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En relacién con los pardmetros del contenido alcohdlico, 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
si presenté un contenido superior 0,12 con respecto al rango mdximo 0,1
establecido normativa. La presencia de este metal en cantidades altas se debe
a la contaminacién por pesticidas en el maiz durante su agricultura (Espinoza-
Montero et al., 2021). El pardmetro de carbonatacién presenté un resultado
dentro de los rangos de la normativa vigente 3,4, pero no cumple con el contenido
de CO, acorde al estilo que va de 2,2 a 2,7 (Aldaz, 2018).

Perfil sensorial de la cerveza

La caracterizacion sensorial fue ejecutada por un grupo de 7 jueces expertos con su
respectivo titulo BJCD, el cual concluyo que el tratamiento 6 fue el que atributos
caracteristicos de la cerveza Irish Red Ale, similares resultados presentaron Arévalo
y Dominguez (2020), en la que se describié ésteres frutales, color dmbar claro,
baja espuma, matoso, dulzor en la cerveza, entre otras. Estas caracteristicas en su

mayoria conferidas por el uso del maiz morado.

La cerveza artesanal Irish Red Ale con sustitucién de malta de maiz morado
presenté aroma a grano, dulce, ésteres frutales y terrosos, caramelo, medio a
malta, mantequilla, jerez y frutos rojos, con un color rojizo, cobrizo y dmbar en su
mayoria con una ligera retencién de espuma, con aromas matosos, lipulo, grano,
ésteres frutales, ligeras notas a pan, sin amargor, toffee, caramelo, mantequilla
y mora; con una sensacion ligera carbonatacién, poca astringencia, cuerpo
ligero-medio y ligeramente cremosa. En cuanto a impresién general se tuvo
comentarios de buena elaboracién, pero no tan acorde al estilo, final seco, falta
de carbonatacién al momento de acondicionar la botella, revisién de receta en
cuanto adicién de lapulos. En general se tuvo una cerveza dulce respecto al estilo,
esto debido a los métodos de desdoblamiento de azticares empleados durante la
elaboracidn, las fallas de carbonatacién se presentan por la inexperiencia en este

tipo de carbonatacién forzada.
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Conclusiones

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

En la hidrélisis enzimdtica el proceso tuvo una maxima estabilidad durante
2 horas a un pH 5,20 a2 90° C en la etapa de licuefaccién y de sacarificacién el
tiempo 6ptimo fue de 46 horas con un pH de 4,46 y una temperatura de 60°C.

Dentro de los dos métodos utilizados para la elaboracién de cerveza, el
malteado de maiz morado obtuvo mayor contenido de aziicares reductores con un
valor de 1333 g/L en el tratamiento 6. Por el contrario, en la hidrélisis enzimdtica

se obtuvo 857 g/L en cantidad de aztdcares reductores para el tratamiento 3.

Se determina que el tratamiento 6 presenté un perfil sensorial con las
siguientes caracteristicas: color rubi, aroma que denota cierta inclinacién a notas
dulces, frutales y caramelo, en el flavor se puede apreciar matices caramelo, pan,
toffee, mora y mantequilla, retencién ligera de espuma, cuerpo ligero con muy

buen balance; esto acorde con lo establecido en la Guia de estilos BJCP.

Los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos analizados en el tratamiento
6 de la cerveza se ajustan a lo que establece la normativa legal vigente NTE INEN

2262, a excepcién del contenido de arsénico el cual excedié el rango mdximo 0,1.
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Recomendaciones

En cuanto al proceso de remojo del grano en la obtencién de almidén se debe

agregar un conservante que evite la fermentacién del maiz morado.
Realizar un modelo matemadtico que permita conocer la velocidad de reaccién
en la hidrélisis del almidén de maiz morado, con las enzimas comerciales.

En el proceso de hidrélisis enzimdtica aplicar diferentes complejos
enzimdticos que permitan la mdxima eficiencia para disminuir las condiciones

isotérmicas especiﬁcas que requieren un costo alto.
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Resumen

La poda en las especies frutales constituye una actividad primordial para renovar
la produccién, misma que dependiendo de las caracteristicas de la especie y el
periodo en que necesita ser desarrollada, genera residuos con gran potencial
energético que pueden ser aprovechados para la generacién de fuentes de energia
verde para el uso de las mismas familias productoras. La investigacion tuvo por
objetivo usar la técnica multivariante de regresién lineal multiple por el método
de minimos cuadrados ordinarios para obtener un modelo matemdtico para
la cuantificacién y prediccién de la biomasa residual por efecto de poda de las
plantaciones de aguacate (Persea americana) ubicadas en el cantén Patate de la
provincia de Tungurahua, la cual es una de las principales productoras a nivel
nacional; para la modelacién se inicié con la toma de datos de campo a partir
de las medidas dendrométricas de los drboles, que constituyen las variables
independientes altura total de la planta (HT), altura de copa (HC), altura del
fuste (HF), didmetro de fuste (DF), didmetro de copa (DC), de 70 drboles de
aguacate (Persea americana), las cuales se reportaron en metros (m), mientras
que el peso de los residuos de la poda (biomasa residual himeda) se reporté
en kg., las cuales se tabularon para ser procesadas, se realizaron combinaciones
lineales y cuadrdticas para garantizar la robustes del modelo obtenido, se pesé
la biomasa residual obtenida que representa la variable dependiente; posterior
se verificaron los supuestos estadisticos tanto en la data como en el modelo
matemdtico obtenido; se estudiaron los supuestos de independencia de residuos,
la normalidad, FIV, homocedasticidad, R cuadrado y significancia del modelo.
Asi mismo, se utilizé la técnica de cross-validation para la validacién del modelo,
haciendo uso de estadistica inferencial con un contraste de hipétesis para probar

la igualdad de medias entre la biomasa residual calculada y la biomasa residual

real.

Palabras clave: Regresién lineal mdltiple, modelo matemdtico, validacién del

modelo
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Introduccién

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

Los combustibles que usamos cominmente no son sostenibles y generan gran
cantidad de contaminacién, por esta razén se estdn desarrollando investigaciones
que permitan identificar el potencial energético de los cultivos vegetales para
desarrollar tecnologias que permitan el aprovechamiento del mismo y de esa
manera lograr reducir los indicies de contaminacién propios de las fuentes

convencionales de energfa (Marti, 2018).

Borja (2018) hace hincapié en el potencial bio-mdsico que presentan los
residuos de las actividades agricolas, 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 produccién de energia limpia, y de esta manera
lograr obtener réditos adicionales. (Ferndndez-Puratich & Oliver-Villanueva,

2014; Callejo Lépez et al., 2008).

(Morales, 2019) describe el uso de métodos destructivos, donde se derriba
el drbol para obtener las medidas dendrométricas para la estimacién del modelo
matemdtico, se pueden encontrar las investigaciones de Cruz & Ramirez (2020),
Guangyi ez a/.(2017), Saha et al. (2021), Morales (2019), y en cuanto a modelos
no invasivos a partir de métodos matemdticos, estudia (Veldzquez-Marti et al.,
2012).

Marti (2018) en su investigacién, muestra el modelamiento matemdtico
a partir de variables significativas de matrices vegetales lechosas, para la
cuantificacién de estos restos vegetales para potenciales usos como fuente de

energfa sustentable.

En Ecuador existe un amplio potencial para el aprovechamiento biomdsico
por efecto de la agricultura, son pocas investigaciones que hasta el momento
abordan la caracterizacién y cuantificacién de residuos agricolas y agroindustriales

dealgunas especies, presentando como una alternativa para la obtencién de fuentes
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de energia limpia; Veldzquez-Marti et al. (2016) aborda el tipo de poda, Vargas-
Moreno et al. (2012) estudia las condiciones de cultivo, Ferndndez-Puratich &
Oliver-Villanueva, 2014) aborda los pardmetros morfolégicos y (Patifio, 2014)
las tecnologias de transformacién. En la investigacién de Pérez-Arévalo et al.
(2015), se caracteriza usando el andlisis de componentes elementales (carbono,
hidrogeno, nitrégeno), mediante el cual se estiman la capacidad calorifica de
especies locales: aguacate, algarrobo, mango, neem y banano, llegando a reportar

algunos modelos matematicos.

El aguacate constituye una especie vegetal que se cultiva en Ecuador con fines
fruticolas pues presenta un alto consumo, por lo que existen varias plantaciones
Freire (2020), el ciclo de recoleccién es cercano a los 4 meses, después del cual es
necesario podar los drboles, esta actividad genera material orgdnico como son las
ramas y hojas, a las cuales no se brinda una correcta disposicion final (Veldzquez,
2018), pues muchas veces se abandonan en los huertos o son quemados en estado
verde generando contaminacién por la generacién de gases que contribuyen al
efecto invernadero del plantea (Intagri, 2017). En la actividad de poda se busca
controlar el crecimiento de los drboles frutales mediante el recorte de las ramas
con la finalidad de obtener una estructura homogénea y ayudar a la produccién
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 pais, las provincias con mayor produccién son Azuay, Carchi, Imbabura
y Tungurahua, de la cual el cantén Patate destaca en su produccién , razén por la
cual, se convierte en un cultivo que genera una cantidad considerable de material
biomdsico que puede ser aprovechado para gestiones agricolas sustentables.

(Porras, 2019)

Por medio de la técnica multivariante de regresién lineal multiple por el
método de minimos cuadrados ordinarios se puede realizar el modelamiento
matemdtico para estudiar como varifa la variable dependiente en funcién de las
variables independientes, asi permite predecir la biomasa residual a partir de
variables que pueden ser accesibles a medir (Quinonez-Barraza et al., 2019) Eker
etal. (2017).
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Materiales y métodos

En la presente investigacién se realiz6 un modelamiento matemdtico con el
objetivo de cuantificar y predecir la obtencién de biomasa residual como efecto
de la poda de los drboles de aguacate Persea americana, trabajo que se desarrollé

en el cantén Patate perteneciente a la provincia de Tungurahua.
Toma y recoleccién de muestras

Se determinaron las medidas dendrométricas de cada drbol de aguacate, segtin se

ilustra en la Figura 12.

Figura 12

Variables dendrométricas

Diametro de copa

Altura del fuste

Diametro del fuste

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

Analisis estadistico de datos

Con la finalidad de garantizar la linealidad de los datos, se realizé un andlisis
estadistico, estudiando el rango de curtosis y sesgo estandarizados. (Aguilar et
al., 2022)

127



Se realizé la correlacién 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),
didmetro de fuste (DF), didmetro de copa (DC)) con la variable dependiente
(material de poda) (Herndndez Lalinde 2018 et al. Molina, Ochoa, & Ortega,
2021)

Con la finalidad de obtener un modelo matemdtico mds robusto, se procede
como Veldzquez-Marti et al., (2012), para lo cual se usan de forma lineal, se

elevan esas variables al cuadraro y se combinan las variables lineales.

Modelamiento matematico

Usando la técnica multivariante de regresion lineal multiple y los softwares

estadisticos de SPSS y STATGRAHIPS.

Se aplicé la técnica de Backward Stepwise Regression, con el criterio de
eliminacién manual, descartando las variables que tengan un valor de p mayor a

0,05. (Delgado, 2022)

Supuestos estadisticos para estudiar en el modelo

Una vez establecido el modelo matemitico se aplicaron los siguientes criterios
estadisticos para poder aceptarlo: significancia del modelo, factor de inflacién
de varianza FIV, independencia de residuos, R cuadrado, homocedasticidad,
normalidad e independencia de residuos. (Garcia et al. Solérzano, & Macas,
2022 ; (Vera, 2017).

Método para la validacién
Se aplicé la técnica denominada Cross- Validation, a razén de 80-20 donde el
80% sirvi6 para definir el modelo matemdtico y el 20 % para su validacién.

Para considerar a un modelo matemdtico como validado, se requiere estudiar

el ajuste de los datos reales a los estimados por medio del modelo matemdtico,
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para lo cual se usé estadistica inferencial para contrastar los datos reales versus
los predichos y estudiar su variabilidad al 95 % de confianza. (Pérez-Planells et
al., 2015) (Trautenmiiller 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 investigacién se dividieron de la siguiente

manera:
Para la toma de datos: cinta métrica, balanza comercial, tijeras de poda y machete.

Para el modelamiento matemdtico: computadora, softwares estadisticos

STATGRAPHICS 19 y SPSS.
Resultados y discusién
Toma y recoleccién de muestras

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

himeda) se reporté en kg.
Analisis estadistico de datos

Para estudiar la normalidad de los datos se realizé un andlisis estadistico, donde
se comprobd que los coeficientes de curtosis y asimetria se encuentren dentro
del rango (+2, -2), se contrasté también con un andlisis grafico a partir de un
histograma de frecuencias. Posterior se organizé de tal manera que se obtuvieron
combinaciones de las 4 variables independientes lineales originales (HC*DC,
HT*DC, HT*DE HT*HC, FC*DF, HC*DF) y ademds se elevaron al cuadrado
cada una (HT?, HC?, DC?, DF?), dando un total de 14 variables a ingresar para

el modelamiento.
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Para medir el grado de correlacién existente entra las variables independientes
y la variable dependiente, se realizé el andlisis de correlacién de Pearson,
obteniendo sobre el 0,5 de valores positivos, lo que refuerza la correlacién
existente (Franklin et al, 2018). Pues como indica Ferndndez et al. & DPértega
Diaz, (1997)se estudia por medio del cdlculo del coeficiente de correlacién de
Pearson (1-3 que una correlacién positiva donde las variables independientes

tienden aumentar conforme incrementa la variable dependiente

Obtencién del modelo matemitico de prediccién

Una vez eliminados los datos atipicos, se trabajaron con 60 datos, para los cuales
el 80 % se utilizé para el modelamiento mediante la técnica multivariante de
la regresion lineal multiple por el criterio de Minimos 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 andlisis para

comprobar el ajuste paso a paso.

Tabla 36

Resumen Estadistico del modelo por la técnica de Backward Stepwise Regression

Error Estadistico
Pardmetro Estimacién , Valor-p VIF
Estdndar T

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 andlisis estadistico para el modelo
matemdtico obtenido a partir de la seleccién manual con el paso hacia atrds, 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 determinacién
reforzado en la investigacién 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 estadisticos para estudiar en el modelo

Para aceptar el modelo matemadtico se estudia el cumplimiento de los criterios,
donde cada variable que entré en la ecuacién presenté un valor p menor a 0,05,
lo cual influye en R cuadrado y demds pardmetros calculados. (Tafur et al., Padl
etal., 2019).
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Tabla 37

Resultados de la regresion lineal miiltiple para el modelo matemdtico de prediccion
de biomasa residual.

Estadistico Valor
R cuadrada 62,689%
Error estdndar del est. 0,0929534
Error absoluto medio 0,0694918
Estadistico Durbin-Watson 2,33851
FIV 4

En laTabla 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 investigacién, toma para la aceptacién del modelo el valor
R cuadrado que oscila cerca del 75 % e indica como un ajuste satisfactorio, otra
medida de ajuste fue error cuadrdtico medio (ECM). Sajdak et al. Veldzquez,
& Lépez (2014) modelan la biomasa de la especie Phoenix canariensis con
un R cuadrado del 65 %, asi mismo para la especie Platanus dactilifera un R
cuadrado 53 %. Y 60 % de R cuadrado para la especie Sophora japonica (Sajdak
& Veldzquez, 2012)

Mientras que el error estdndar del estimado muestra una desviacién estdndar
de los residuos de 0,0929534, este permite medir la variabilidad que no se explica
por la recta de la regresién, 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 estadistico
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 correlacién significativa
entre los residuos, en el modelo se garantiza la independencia de los residuos
(Navarro, 2018).

En el estudio de prediccién 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 seleccioné el modelo matemadtico
tomando en cuenta la suma de cuadrados del error, el coeficiente de determinacién
ajustado y su grado de significancia. Ademds, se analizaron los supuestos de

homocedasticidad e independencia de residuos

Tabla 38

Andlisis de Varianza

Fuente cil:clllrzjzs G.L C;Zj;?jo Razén-F Valor-P
Modelo 0,551656 5 0,110331 12,77 0,0000
Residuo 0,328333 38 0,0086403

Total 0,879989 43

El andlisis 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 relacién lineal es altamente significativa entre la variable
independiente y las 5 variables independientes predictoras, de manera adicional
se analiza un contraste de hipétesis basdndose en el valor de F reportado por el
andlisis 12,77 versus al valor de F reportado en las tablas de 2,466 lo que brinda

evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula e indica que la pendiente de
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la recta de la regresién no es 0, corroborando de esa manera que las variables
estdn 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 grafica de los residuos.

Figura 13

Gridfico de Residuos del modelo matemadtico.
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La Figura 13 muestra el diagrama de dispersién donde, se evidencia que la
nube de puntos no presenta ningtin patrén de comportamiento, concluyendo
que presenta homocedasticidad, pudiendo concluir que se acepta el modelo
matemdtico, después de estudiar y analizar los supuestos estadisticos (Paladino,

2017).
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Figura 14
Histograma de frecuencias del Residuo Estandarizado del modelo.

Media = -1, 91E-14
Desyiacion estandar = 0,940

Frecuencia

Regresion Residuo estandarizado

El histograma de frecuencias es una herramienta grifica donde se puede estudiar
y verificar la normalidad del modelo, en la figura 14 se observa que la distribucién
es campaniforme, con una media cercana a 0 y desviacién estdndar préximaa 1,

la grifica se asemeja a la campana de Gauss lo que indica un comportamiento
normal. (Rivera, 2019)

Validacién del modelo matemadtico obtenido

Aplicando la técnica de cross-validation, se hizo uso de los 11 datos reservados
para este fin y se evaluaron en la ecuacién obtenida del modelo matemadtico,
planteando de manera previa la hipétesis para el estudio de la normalidad de
los datos (tanto de los datos tomados en el campo y los datos calculados con
el modelo matemdtico) a un nivel de confianza del 95 %, usando la prueba de

Shapiro-Wilk, pues estamos trabajando con muestras no paramétricas (Romero

Saldana, 2016).

El resultado del anilisis, arroj6 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 estadistica para rechazar la

135



hipotesis nula de normalidad, es decir los datos provienen de una distribucién

normal.

Posterior, se aplicé un contraste de hipétesis 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 matemadtico obtenido, dando un resultado del 0,130 que es
mayor al 0,05, por tanto no hay suficiente evidencia estadistica 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 matemadtico, pues cumple con la

funcién de predecir.

Conclusiones

Se obtuvo un modelo matemdtico por medio de regresién lineal maltiple por el
método de minimos cuadrados para la cuantificacién y prediccién de la poda,
propio para la especie vegetal de aguacate (Persea americana) cultivada en el
cantén Patate de la provincia de Tungurahua, a partir de variables dendrométricas
facilmente medibles en el campo. Se estudiaron los supuestos estadisticos antes y
después del modelamiento para poder obtener un modelo robusto. Se validé el
modelo por medio de un contraste de hipétesis aplicando la prueba T-student,
para determinar si la media de las muestras entre la biomasa real versus la biomasa
calculada usando el modelo matemadtico es igual a 0, concluyendo que el modelo
predice pues la biomasa calculada se ajusta a la real; esta prueba permitié aceptar
la hipétesis nula concluyendo que el modelo es vilido y permite predecir, lo
cual convierte al mismo en ttil y aporta a la cuantificacién de biomasa residual.
Asi mismo, deja un precedente para el posterior estudio del modelamiento para
diversas matrices vegetales que tengan potencial biomdsico, o también probar el

modelo para plantaciones en otra localidad.
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Resumen

La realizacién de este estudio se justifica por la gran popularidad de la panela en
Ecuador como producto alimenticio, asi como por su significativa contribucién
a los ingresos de los agricultores locales. Ademis, la implementacién de mejores
précticas en su produccién 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 estdndares de seguridad alimentaria.
Por lo cual en la investigacion se planteé como objetivo realizar un diagnéstico
de la situacién actual del uso de prdcticas correctas de higiene en los trapiches,
fundamentada en la resolucién de la Agencia Nacional de Regulacién, Control
y Vigilancia Sanitaria (ARCSA 057-20). Mediante Pareto se identificaron los
principales problemas que tenfan cada uno de los trapiches. Siendo el trapiche
Chical el que present6 problemas que deben ser resueltos de manera urgente,
mientras que Pindical mostré un nimero menor de problemas en referencia
a Chical, siendo las problemdticas recurrentes en los dos trapiches: salud
ocupacional, educacién y capacitacién, aseguramiento y control de la calidad,
limpieza y desinfeccién, control de plagas y practicas higiénicas y medidas de

proteccion.

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

El cultivo de cafia de aziicar estd localizado principalmente en la Regién 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 Canar e Imbabura con el 20,48 % y 1,89 %,

respectivamente (Rodriguez et al. Garcia, Roa, & Santacoloma, 2004).

La panela es un producto natural obtenido de la extraccién y evaporacién
de los jugos de la cana de azdcar, elaborado en los establecimientos denominados
trapiches paneleros o en las centrales de acopio de mieles virgenes, en cualquiera

de sus formas y presentaciones. (Acurio, 2010)

La panela estd compuesta por carbohidratos, minerales, proteinas, vitaminas,

grasas, los cuales se detallan en la Tabla 39:

Tabla 39

Componentes de la panela
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Componente Cantidad
Sacarosa(g) 72a78
Fructosa (g) 1.5a7
Glucosa (g) 1.5a7

Minerales (g)

Calcio 0.0120.013
Magnesio 0.0420.1
Fésforo 0.07 20.09
Sodio 0.0220.09
Hierro 0.019a0.03
Manganeso 0.0120.013
Zinc 0.002 a 0.005
Flaor 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
Proteinas 0.28

Agua (g) 1.5a7
Energfa (cal) 312

Fuente: (Quezada W., 2007)

La panela puede estar expuesta a diversas fuentes de contaminacién durante su
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proceso de produccién y manipulacién. La falta de controles rigurosos podria
resultar en la presencia de microorganismos patdgenos y contaminantes quimicos
en la panela, siendo una potencial amenaza para la salud de los consumidores.
(Martinez & Diaz, 2018)

Factores como las practicas agricolas, la manipulacién durante la produccién
y el almacenamiento pueden influir en la presencia de contaminantes y la calidad
nutricional de la panela (Vélez, 2021; Cakmakg1, 2023).

En el Ecuador el ente de control en la produccién de alimentos es la
Agencia Nacional de Regulacién, Control y Vigilancia Sanitaria (ARCSA), la
cual define las reglas y requisitos de salud y seguridad que deben cumplir los
métodos de produccién, procesamiento, preparacién, envasado, transporte y
venta de alimentos para consumo humano en Ecuador, asi como los requisitos
para la obtencién de una declaracién sanitaria, alimentos procesados, nacionales
y extranjeros de acuerdo con el perfil de riesgo, con el fin de proteger la salud
publica, 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 produccidn, distribucién y comercializacién.

Esta norma nacional indica que a través de los alimentos se pueden
transmitir multiples enfermedades, pudiendo constituir un problema de salud

publica. Segiin ARCSA los alimentos pueden transmitir enfermedades debido a:

* Contaminaciones fisicas: pueden contaminar el alimento particulas de
metal desprendidas por utensilios o equipos, pedazos de vidrio por rotura de
ldmparas, 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 quimicas: pueden darse de manera accidental durante
etapas como el transporte, el almacenamiento o elaboracién propiamente
dicha, al permitirse el contacto de alimentos con sustancias téxicas como

plaguicidas, combustibles, lubricantes, pinturas, detergentes, desinfectantes
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u otros.

* Contaminaciones biolégicas: 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 toxicas, como restos de pesticidas en vegetales o productos
toxicos formados por la descomposicién del propio alimento. Algunos

microorganismos también producen toxinas.

* Toxiinfecciones alimentarias: Originadas por la presencia en los alimentos de

gérmenes patégenos que al reproducirse, producen toxinas.

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

alimentaria.

Materiales y métodos

El enfoque de esta investigacion 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 situacién actual de
los trapiches, e identificando que los procesos estén acordes a las précticas correctas

de higiene y manipulacién de alimentos a través de la aplicacién y andlisis de
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los instrumentos de recoleccién de informacién, mediante la observacién y la
inspeccidn. Para el desarrollo de la investigacién se llevaron a cabo las siguientes

actividades:

e Crear una lista de verificacién basada en las regulaciones del ARCSA: Se
aplicé una lista de verificacion a los trapiches para determinar el porcentaje
de cumplimiento que poseen con respecto a las précticas correctas de higiene
(PCH), basdndonos en la resolucién 057 — 2015 del ARCSA, “Norma técnica
sanitaria sobre practicas correctas de higiene”, la cual establece requisitos y
pardmetros que debe cumplir una planta productora de alimentos a nivel

artesanal.

* Levantar informacidn, con visitas a los trapiches e identificar la situacién en
la que se elabord la panela: con la finalidad de conocer las instalaciones y la
tecnologia utilizada para la elaboracién de panela, para asi percibir cémo se
llevaron a cabo los procesos desde la recepcién de la materia prima hasta su

transformacién y comercializacion.

* Determinar el cumplimiento presentado por los trapiches en cuanto a la
normativa: Se aplic6 una lista de verificacién a los trapiches para determinar
el porcentaje de cumplimiento que poseen con respecto a las pricticas
correctas de higiene (PCH), basado en la resolucién 057 — 2015 del ARCSA,
“Norma técnica sanitaria sobre pricticas correctas de higiene”, la cual
establece requisitos y pardmetros que debe cumplir una planta productora de

alimentos a nivel artesanal.

A continuacidn, se presenta el procedimiento de evaluacién de la lista de
verificacién aplicada: Se procedié a marcar con un SI y NO los casilleros de
cumplimiento e incumplimiento. Luego de haber llenado la lista de verificacién
de manera correcta, se procedié a realizar un andlisis para medir el porcentaje de

cumplimiento.

La calificacién para cada {tem 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 calificacion en los items de la lista de verificacion de PCH

Escala Escala del cumplimiento Criterio
valorada
0 No cumple El item tiene un 0 % de

cumplimiento del requisito

establecido por el reglamento.

1 Cumple parcialmente El item tiene de 1 % a 50 %
de cumplimiento del requisito

establecido por el reglamento.

2 Cumple satisfactorio El item 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 discusién

Los trapiches paneleros objeto de estudio son Pindical y Chical, ubicados en
las parroquias de Maldonado y Chical. El andlisis se realizé 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 utilizé una lista de verificacién basada en la normativa ARCSA 057-
2015, que consta de 15 factores de verificacién. Cada factor se evalud 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 verificacién abarcaron diversas etapas del
proceso de produccién de panela, desde la recepcién de materias primas hasta la

gestién de residuos y el control de plagas.
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Una vez aplicada la lista de verificacién se obtuvieron los datos que se

muestran en la Tabla 41.

Tabla 41

Lista de verificacion de instalaciones fisicas

N° 1. Instalaciones Fisicas Trapiche
Pindical Valor Chical Valor
1.1 El trapiche estd ubicado en un lugar alejado de focos i 2 St 2

de insalubridad o contaminacién

1.2 La construccién de la planta es resistente al — Si 2 No 0
medio ambiente y a prueba de roedores, presenta
aislamiento y proteccién contra el libre acceso de
animales

1.3 Las 4reas de la fébrica estén totalmente separadas de  Si 2 No 0
cualquier tipo de vivienda.

1.4 Los accesos, alrededores de la planta se encuentran ~ No 0 No 0
limpias y en buen estado de mantenimiento.

1.5 Las puertas, ventanas y claraboyas estén protegidas  Si 2 No 0
para evitar entrada de polvo, lluvia e ingreso de
plagas.

1.6 Los trapiches cuentan con la delimitacion fisica  Si 2 No 0

entre las 4reas.

1.7 Se encuentran claramente sefializadas las diferentes ~ No 0 No 0
4reas y secciones cuanto, a acceso y circulacién de

personas, servicios, seguridad, salidas de emergencia,

etc.
Puntaje Obtenido 10 2
Puntaje Médximo 14 14
Cumplimiento 71 % 14 %
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Segtin la lista de verificacién basada en la norma ARCSA 057-2015, el trapiche
de Pindical present6 un cumplimiento del 71 % de los requisitos, lo cual indica
un desempeno bueno al superar el 50 %, en comparacién con los estidndares
establecidos. Por otro lado, el trapiche de Chical mostré 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 verificacion de instalaciones sanitarias.

Ne 2. Instalaciones Sanitarias Trapiche

Pindical Valor Chical Valor

2.1 La planta cuenta con servicios, Si 2 No 0
sanitarios bien ubicados en cantidades
suficientes, separados por sexo y en
perfecto estado y funcionamiento

(lavamanos, duchas, inodoros)

2.2 Los servicios sanitarios estdn Si 2 Si 2
conectados a un sistema de disposicién

de residuos

2.3 Los servicios sanitarios estin dotados No 0 No 0
con los elementos para la higiene
personal (jabén liquido, toallas

desechables, papel higiénico) etc.

2.4  Existe lugar de almacenamiento para No 0 No 0

ubicar indumentaria ajena al proceso.

Puntaje Obtenido 4 2
Puntaje Mdaximo 8 8
Cumplimiento 50 % 25 %
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Segtn la lista de verificacién basada en la norma ARCSA 057-2015, el trapiche
de Pindical presenta un cumplimiento del 50 % de los requisitos, lo cual indica
un desempefio bueno en comparacién con los estdndares 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 instalacién sanitaria del trapiche
Pindical.

Figura 15

Instalacién sanitaria Pindical
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Tabla 43

Lista de verificacion de prdcticas higiénicas y medidas de proteccion

N° 3. Pricticas Higiénicas Y Trapiche
Medidas De Proteccién Pindical Valor Chical Valor
3.1  Los operarios tienen uniformes No 0 No 0
limpios y en buen estado
3.2 Se lavan las manos con agua Si 2 Si 2
y jabdén cuando se requiere y
mantienen ufas cortas, limpias y
sin esmalte.
3.3 usan joyas, comen, fuman, o No 0 No 0
beben en las dreas de proceso.
3.4 Los visitantes cumplen con No 0 No 0
todas las normas de higiene y
proteccion
3.5 Las personas que realizan No 0 No 0
actividades de manipulacién de
la panela tienen capacitacién
en pricticas higiénicas de
manipulacién de alimentos.
3.6 El personal manipulador de No 0 No 0
alimentos cuenta y utiliza las
medidas de proteccién
Puntaje Obtenido 2 2
Puntaje Mdximo 12 12
Cumplimiento 17 % 17 %
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Segin la lista de verificacién 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 desempefio bajo en comparacién con los
estandares establecidos. Por otro lado, el trapiche de Chical tampoco alcanzé el
50 %, mostrando un cumplimiento bajo del 17 %, indicando que no cumple

satisfactoriamente los requisitos de la normativa.

Tabla 44

Lista de verificacion de educacion y capacitacion

N° 4. Educacién y Capacitacién Trapiche
Pindical Valor Chical Valor

4.1 Cuentan con un plan de No 0 No 0
capacitacién 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 contaminacién de los

alimentos

4.2 Existen un programa de No 0 No 0

capacitacién en educacién sanitaria

4.3 Para reforzar el cumplimiento No 0 No 0
de las pricticas higiénicas se han
de colocar sitios estratégicos
avisos alusivos a la obligatoriedad
y necesidad de su observancia
durante la manipulacién de

alimentos.
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Puntaje Obtenido 0 0
Puntaje Maximo 6 6

Cumplimiento 0 % 0 %

Segin la lista de verificacién 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 verificacion de abastecimiento de agua.

N° 5. Abastecimiento de Agua Trapiche
Pindical Valor Chical Valor

5.1 El agua utilizada en la planta es No 0 No 0

potable o ficil de higienizar

5.2 Cuenta con registro de laboratorio No 0 No 0
que verifican la calidad del agua

5.3  El agua no potable producto de Si 2 Si 2
las actividades realizadas tiene

depésito final exclusivo.

5.4 El tanque de almacenamiento Si 2 Si 2
de agua estd protegido, es de
capacidad suficiente y es de fécil

limpieza y desinfeccién
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Puntaje Obtenido 4 4
Puntaje Maximo 8 8

Cumplimiento 50 % 50 %

Segin la lista de verificacién 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 desempeno satisfactorio con respecto a los requisitos de la

normativa.

Tabla 46

Lista de verificacion de disposicion de residuos sélidos

N° 6. Disposicién de Residuos Trapiche
Sélidos Pindical Valor Chical Valor
6.1 Los residuos sélidos son Si 2 Si 2

removidos frecuentemente para
evitar la generacién de malos
olores, molestias sanitarias y la
contaminacién tanto del producto

como de las superficies locativas.

6.2 El establecimiento cuenta con No 0 No 0
recipientes para recoleccién y
almacenamiento de los residuos

solidos
Puntaje Obtenido

Puntaje Mdximo

Cumplimiento 50 % 50 %
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Segtin la lista de verificacién 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 verificacion de control de plagas

N° 7. Control de Plagas Trapiche
Pindical Valor Chical Valor
7.1~ Cuenta con un programa escrito No 0 No 0
de procedimientos para el control
integral de plagas y roedores, etc.
7.2 Los productos utilizados para No 0 No 0
el control de plagas, roedores
estdn claramente rotulados y
almacenados fuera del trapiche
Puntaje Obtenido 0 0
Puntaje Mdximo 4 4
Cumplimiento 0 % 0 %

Segin la lista de verificacién 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 verificacion de limpieza y desinfeccion

N° 8. Limpieza y Desinfeccién Trapiche
Pindical Valor Chical Valor
8.1  Existen documentos del proceso No 0 No 0
de limpieza y desinfeccién de
las diferentes dreas, equipos y
utensilios
8.2 Cuentan con registros que No 0 No 0
evidencian la inspeccién
de limpieza y desinfeccién
periédicamente.
Puntaje Obtenido 0 0
Puntaje Mdximo 4 4
Cumplimiento 0 % 0 %

Segin la lista de verificacién 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 verificacion del proceso de fabricacion

N° 9. Proceso de Fabricacién Trapiche

Pindical Valor Chical Valor

9.1  El material disefo, acabado e instalacién Si 2 Si 2
de los equipos y utensilios deben
permitir la fAcil limpieza, desinfeccién y
mantenimiento higiénico de los mismos

y de las dreas adyacentes

9.2 La distribucién de la planta tiene Si 2 No 0
un flujo secuencial del proceso
de elaboracién para prevenir la

contaminacién cruzada.

9.3  El trapiche debe contar con los equipos Si 2 No 0
recipientes y utensilios que garanticen
las buenas condiciones sanitarias en la
elaboracién de la panela incluyendo los

molinos.

9.4 El molino y sus partes se encuentra Si 2 Si 2
en buen estado para evitar la

contaminacién del producto

9.5  Cuenta con un procedimiento periddico No 0 No 0
para el mantenimiento de los equipos
para prevenir fallas en medio de la
operaci6n y evitar la presencia de agentes

contaminantes

Puntaje Obtenido 8 4
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Puntaje Maximo 10 10
Cumplimiento 80 % 40 %

Segin la lista de verificacién basada en la norma ARCSA 057-2015, el trapiche
de Pindical presenta un cumplimiento del 80 % de los requisitos, lo cual indica
un desempefio alto de los estdndares 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 verificacion 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 Si 2 No 0
10.2 Los pisos de la sala de produccion son lavables, Si 2 No 0

de fAcil limpieza y desinfeccién, no porosos, no
absorbentes, sin grietas o perforaciones
10.3 Los sifones tienen rejillas adecuadas Si 2 No 0
10.4 El techo debe estar en buen estado y su material de No 0 No 0
fécil limpieza
10.5 Cuenta el trapiche con las diferentes dreas St 2 No 0
requeridas para el proceso. (recepcién, produccién,

almacenamiento y servicios sanitarios)

10.6 Las 4reas deben tener iluminacién y ventilacién Si 2 Si 2
adecuada

10.7 Existe delimitacién entre las dreas existentes Si 2 No 0

10.8 Existe lavamanos no accionados manualmente, Si 2 No 0

dotados con jabén liquido y solucién desinfectante
J q y
y ubicados en las 4reas de proceso o cercanas a

esta.
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10.9 Las ldmparas y accesorios de seguridad estdn en la No 0 No 0

sala de proceso y son de uso exclusivo del mismo.

Puntaje Obtenido 14 2
Puntaje Mdximo 18 18
Cumplimiento 78 % 11 %

Segtin la lista de verificacién basada en la norma ARCSA 057-2015, el trapiche
de Pindical presenta un cumplimiento del 78 % de los requisitos, lo cual indica
un desempefio alto de los estdndares 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 verificacion de materias primas e insumos

N° 11. Materias Primas e Insumos Trapiche

Pindical Valor Chical Valor

11.1 Las materias primas e insumos Si 2 Si 2
se almacenan en condiciones
sanitarias adecuadas en 4reas
independientes, marcadas e
identificadas.

11.2  Se llevan registros escritos de las No 0 No 0
condiciones de conservacién de las

materias primas.

11.3  Se verifica si las materias primas No 0 No 0
empleadas se encuentran dentro de
su vida atil.

11.4 Se llevan fichas técnicas de las No 0 No 0
materias primas: procedencia,
volumen, rotacién, condiciones de

conservacion, etc.

Puntaje Obtenido 2 2
Puntaje Maximo 8 8
Cumplimiento 25 % 25 %

165



Segtin la lista de verificacién 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

Abmacenamiento de materias primas

L

Tabla 52

Lista de verificacion de envases y embalaje

No 12. Envase y Embalaje Trapiche
Pindical Valor Chical Valor
12.1 El envasado se realiza en buenas Si 2 No 0

condiciones higiénico- sanitarias para

evitar la contaminacién de la panela.
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12.2 Los materiales de envase y empaque No 0 No 0
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
Puntaje Obtenido 2 0
Puntaje Mdximo 4 4
Cumplimiento 50 % 0%

Segin la lista de verificacién basada en la norma ARCSA 057-2015, el trapiche
de Pindical presenta un cumplimiento del 50 % de los requisitos, lo cual indica
un desempeno bueno con los estdndares 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 verificacion de almacenamiento de producto terminado
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N°  13. Almacenamiento Producto Trapiche
Terminado Pindical ~ Valor  Chical Valor
13.1  Se hace ordenadamente en pilas Si 2 No 0

o sobre estibas, con adecuada
separacién entre las paredes y el
piso.
13.2  Se lleva un control de primeras Si 2 No 0
entradas y salidas con el fin de

garantizar la rotacién de los

productos
Puntaje Obtenido 4 0
Puntaje Mdximo 4 4
Cumplimiento 100 % 0 %

Segin la lista de verificacién 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 estdndares 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 verificacion de salud ocupacional

N° 14. Salud Ocupacional Trapiche
Pindical Valor Chical Valor

14.1 El establecimiento dispone de No 0 No 0
un botiquin de primeros auxilios
con la dotacién adecuada. (Gasa,

alcohol, curas, etc.)

14.2 El personal dispone de No 0 No 0
implementos de dotacién
personal que cumplan con la
reglamentacién de seguridad
industrial: botas industriales,
gorro, delantal, guantes, tapa

bocas.

14.3  Existen equipos e implementos No 0 No
de seguridad en funcionamiento
y bien ubicados (extintores,
campanas extractoras de aire,

barandas, etc.)

Puntaje Obtenido 0 0
6

0 %

Puntaje Maximo 6

Cumplimiento 0 %

Segin la lista de verificacién 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 verificacion de asequramiento y control de calidad

N°  15. Aseguramiento Y Control De Trapiche
Calidad Pindical Valor Chical Valor
15.1 Posee fichas técnicas de No 0 No 0

productos terminados en
donde se incluyan criterios de

aceptacion, liberacién o rechazo

15.2  Los procesos de produccién y No 0 No 0
control de calidad estdn bajo
responsabilidad de profesionales

o técnicos capacitados

Puntaje Obtenido 0 0
Puntaje Miximo 4 4
Cumplimiento 0 % 0 %

A continuacién, 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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10
11

12
13

14

Instalaciones fisicas
Instalaciones sanitarias
Précticas higiénicas y
medidas de proteccién
Educacién y capacitaciéon
Abastecimiento de agua

Disposicién de residuos

solidos
Control de plagas
Limpieza y desinfeccién
Proceso de fabricacién
Sala de proceso

Materias primas e

insumos
Envase y embalaje

Almacenamiento

producto terminado

Salud ocupacional

71
50

50
50

80
78
25

50
100
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50
50

40
11
25



15  Aseguramiento y control 0 No 0 No
de calidad

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 estaria 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 aplicé

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 deberian ser resueltos
de forma prioritaria son cinco, la educacién y capacitacion de los trabajadores, el
control de plagas, la limpieza y desinfeccién 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 practicas higiénicas y medidas de proteccién, las materias

primas e insumos, las instalaciones sanitarias y el abastecimiento de agua, por
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lo tanto, centrdndose primero en lo prioritario para luego pasar a lo urgente los

problemas que presenta el trapiche Pindical se reducirian en un 80 %.

Figura 20
Diagrama de Pareto trapiche Chical

120 120%

100 100%

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
desinfeccién, control de plagas, educacién y capacitacién, los otros cuatro que
son de cardcter urgente, sala de proceso, instalaciones fisicas, prcticas higiénicas
y medidas de proteccién y materias primas e insumos , por lo tanto, centrdndose
primero en lo prioritario para luego pasar a lo urgente los problemas que presenta
el trapiche Chical se reducirfan en un 80%.

Tabla 57

Comparacion de resultados de Pareto para los dos trapiches
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Factores Factores

Mejorar el factor Mejorar el factor
Pindical Chical
Prioritario Prioritario Aseguramiento y control de
Educacién y capacitacién
calidad
Prioritario Control de plagas Prioritario Salud ocupacional
Prioritario Prioritario Almacenamiento producto
Limpieza y desinfeccién
terminado
Prioritario Salud ocupacional Prioritario Envases y embalajes
Prioritario Aseguramiento y control Prioritario
Limpieza y desinfeccién
de calidad
Urgente Pricticas higiénicas y Prioritario
Control de plagas
medidas de proteccién
Urgente Materias primas e Prioritario
Educacion y capacitacién
insumos
Urgente Instalaciones sanitarias Urgente Sala de procesos
Urgente Abastecimiento de agua Urgente Instalaciones fisicas
Importante Disposicién de residuos Urgente Pricticas higiénicas y medidas
s6lidos de proteccién
Importante Envases y embalajes Urgente Materias primas e insumos
Importante Instalaciones fisicas Importante Instalaciones sanitarias
Importante Sala de procesos Importante Proceso de fabricacién
Importante Importante Disposicion de residuos

Proceso de fabricacién
sélidos

Importante Almacenamiento Importante
Abastecimiento de agua
producto terminado

En la Tabla 57 se puede observar que dentro de los factores prioritarios cinco son
semejantes en los dos trapiches tales como: educacién y capacitacion, control de
plagas, limpieza y desinfeccién, 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

175



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 solucién a la problemdtica 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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