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Resumen:

Considerando los principios de la economia circular, que permite el bienestar social y el desarrollo econémico en el marco de una
relacién saludable con el medio ambiente, se propuso como objetivo del trabajo la incorporacion del bagazo de cebada proveniente
de una cerveceria artesanal local como ingrediente en salchichas veganas. Este subproducto se seco y se moli6 para incrementar su
estabilidad y facilitar su almacenamiento. Si bien el bagazo cervecero en polvo no resultd apropiado como estabilizante de
emulsiones, se logré optimizar una férmula y proceso de elaboracion de manera de obtener embutidos veganos aceptables desde el
punto de vista sensorial.

Abstract:

Considering the principles of the circular economy, which allows social welfare and economic development within the framework of
a healthy relationship with the environment, the aim of this work was to incorporate barley bagasse from a local craft brewery as an
ingredient in sausages. vegan This by-product was dried and ground to increase its stability and facilitate its storage. Although
powdered beer bagasse was not appropriate as an emulsion stabilizer, it was possible to optimize a formula and production process in
order to obtain vegan sausages acceptable from a sensorial point of view.

Introduccion

Desarrollo sostenible y economia circular

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2019) la forma en la que se
producen, consumen y distribuyen los alimentos representa una fuerte conexién entre las personas y el planeta. Es por
esto que el desarrollo sostenible e inclusivo, que se basa en el equilibrio entre el crecimiento econémico, el cuidado del
medio ambiente y el bienestar social (Lépez y col., 2018), depende del modelo adoptado para la produccidn,
distribucion y consumo de los alimentos (Carmona Gonzalez y col., 2018).

El modelo econémico actual consiste en un enfoque lineal (Figura 1 A) en el que se utilizan recursos naturales como
fuente de materia y energia para la produccion y luego se descartan los subproductos. Este modelo extractivista ha
permitido el desarrollo econémico a expensas del consumo irreversible, del sub-aprovechamiento de recursos naturales
y de la generacion de una gran cantidad de residuos, por lo que no resulta sostenible en el tiempo. La alternativa a este
enfoque es la economia circular (Figura 1 B), que se basa en los principios de reducir la cantidad de desperdicios,
aumentar la eficiencia, incrementar la vida Gtil de los productos y aprovechar los subproductos, favoreciendo los
procesos productivos ciclicos y considerando la conservacion medioambiental y el desarrollo socio-econémico
(Morseletto, 2020).

33



Energeia, Vol 17 Nro 17, 2021, ISSN 1668-1622

A B

raccion

¥

Produccion

|
¥
| Consumo /
uso
v

Figura 1: A) Esquema del modelo de desarrollo lineal. B) Esquema del modelo de desarrollo circular. Fuente:
elaboracion propia.
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Proceso de produccién de cerveza

Segin el articulo 1080 correspondiente al Capitulo XIII del Cédigo Alimentario Argentino, “Se entiende
exclusivamente por cerveza la bebida resultante de fermentar, mediante levadura cervecera, al mosto de cebada
malteada o de extracto de malta, sometido previamente a un proceso de coccion, adicionado de Itpulo. Una parte de la
cebada malteada o de extracto de malta podra ser reemplazada por adjuntos cerveceros.”

En la Figura 2 se muestra un diagrama de las operaciones involucradas en el proceso de elaboracion de cerveza. Los
ingredientes basicos a partir de los que se produce la mayoria de las cervezas son cebada malteada, agua, lGpulo y
levadura.
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Figura 2: Esquema de las operaciones involucradas en el proceso de elaboracidn de cerveza. Fuente: elaboracion
propia, adaptado de Back y col., 2020.

El proceso de malteado de la cebada se lleva a cabo humedeciendo los granos del cereal y generando las condiciones de
temperatura para la germinacion; durante esta etapa se activa la produccion de enzimas digestivas. A continuacion se
realiza un tratamiento térmico controlado para secar la cebada malteada y favorecer las reacciones de Maillard que
generan productos que otorgan color, sabor y olor. El objetivo de la molienda es reducir el tamafio de particula del
material vegetal y favorecer su hidratacién durante el proceso de maceracion. Durante la maceracién se produce la
gelatinizacion del almidén, que permite su hidrolisis. Posteriormente, el mosto (liquido) se separa mediante filtracion
del bagazo (BC), que estd compuesto por los restos solidos de granos luego de la extraccion de las moléculas solubles
fermentables. Durante la coccion del mosto se incorpora el lapulo; el hervor favorece la extraccion de los compuestos
amargos y aromaticos del ldpulo y permite la evaporacion de agua para concentrar los sdlidos disueltos, la inactivacion
de las enzimas, la floculacion de las particulas en suspension y la eliminacion de microorganismos. Se regula la
temperatura y se afiade la levadura para iniciar la fermentacion, que produce alcohol, diéxido de carbono y otros
compuestos que otorgan sabores y olores caracteristicos. La maduracion de la cerveza a bajas temperaturas mejora su
calidad y favorece su clarificacion ya que permite la eliminacién de proteinas sensibles al frio. Finalmente se envasa en
recipientes apropiados para su comercializacién (Bamforth, 2009; Briggs, 2004).
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Bagazo de cerveza

La separacion del mosto mediante filtracion da lugar al BC, que esta conformado por aproximadamente un 30 % de la
masa de la cebada utilizada. Este es el principal subproducto del proceso de elaboracion de la cerveza, representando
alrededor del 85 % (Akermann y col., 2020). La cantidad de BC que se produce oscila cerca de los 200 g por cada litro
de cerveza elaborada y asciende a 40 millones de toneladas anuales a nivel global (Petit y col., 2020). Si bien su
composicidn presenta cierta variabilidad que depende de la materia prima y su procesamiento, se destaca por su elevado
contenido de agua (entre el 70 y el 80%) (Robertson y col., 2010). En la Figura 3 se muestra una composicion promedio
del BC, expresada en base seca.
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Figura 3: Composicion promedio del BC en base seca. Fuente: elaboracién propia en base a datos extraidos del trabajo
de Ikramy col. (2017).

La disposicion final del BC representa una problematica no solo para las industrias cerveceras sino para el Estado y es
un desafio para la comunidad cientifica que se encuentra en permanente busqueda de alternativas para su
aprovechamiento (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2019; Winkelman y col., 2019). La estabilidad
microbiol6gica de este producto es muy baja debido a su elevada humedad, que permite el crecimiento y desarrollo de
microorganismos; por lo que el secado es una forma de incrementar su estabilidad y de abaratar el costo de su
transporte.

Antecedentes en el aprovechamiento del bagazo cervecero

Actualmente el principal uso del BC es como alimento de ganado bovino (Pazmifio Lescano, 2021). También se ha
ensayado como alimento para otro tipo de animales como pollos, cerdos y peces. En la regién patagonica de nuestro
pais se ha analizado la utilizacion de BC secado y peletizado como alimento para ganado ovino y caprino (Ferrari y col.,
2017). En los casos en los que no se utiliza inmediatamente, es necesario que el BC sea secado para su conservacion.
También incide sobre el costo del almacenamiento y del transporte la densidad aparente del material, que es una
magnitud inversamente proporcional al volumen que ocupa una dada masa de producto. Los procesos como el secado,
la molienda o la extrusion permiten compactar el material, con el consecuente incremento de su densidad aparente.

Otras alternativas para el aprovechamiento del BC incluyen su compostaje, su aplicacién como material adsorbente para
remediacidn, su uso en la produccién de papel y en la elaboracion de ladrillos. Asimismo, se ha utilizado como materia
prima para extracciones y/o transformaciones quimicas (Arauzo y col., 2019), enzimaticas y bioldgicas. En este sentido,
se ha empleado como sustrato para la produccién de energia, biomasa, enzimas y otras biomoléculas de interés
mediante fermentacion (Bianco y col., 2020).

En cuanto a la elaboracion de productos destinados al consumo humano, el BC se ha incorporado principalmente en
panes (Torbica y col., 2019), galletitas (Oztirk y col., 2002) y barras de cereales (Reis y col., 2014). Los beneficios
nutricionales incluyen el aumento del contenido de fibra, el aporte de proteinas y de compuestos fendlicos con
diferentes bioactividades. Ademas, se ha estudiado la percepcion acerca del consumo de alimentos a base de cereales
integrales y se encontré que remiten a una alimentacion mas saludable, en comparacion con los alimentos a base de
harinas refinadas, ya que se asocian con un mayor contenido de nutrientes y de mejor calidad. En el mismo estudio se
indagdé acerca de la aceptabilidad de productos conteniendo BC y se encontrd que la mayoria de las personas
consultadas estaba abierta a su consumo, aunque desde el punto de vista sensorial estos productos sélo resultarian
agradables para consumidores habituados al consumo de cereales integrales (Combest y col., 2019).

Hasta el momento no se han encontrado aplicaciones del BC himedo o seco en otro tipo de producto destinado al
consumo humano, ademéas de los mencionados anteriormente. Es por esto que resulta de interés la bisqueda de otras
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opciones para su aplicacién; mas aun debido a la reciente iniciativa de incorporar el BC seco al Cédigo Alimentario
Argentino *.

Objetivo

El objetivo de este trabajo fue contribuir al aprovechamiento del BC; en particular se propuso analizar su incorporacion
en la formulacién de salchichas veganas.

Materiales y Métodos

Materia prima

Se trabaj6 con BC donado por una fabrica de cerveza artesanal local. EI mismo se sec6, incubando a 50°C durante 24
hs., inmediatamente después de obtenido para facilitar su conservacion. El material seco se trituré usando un molino
domeéstico.

Determinacion de la densidad aparente

En una probeta de 100 mL previamente tarada, se coloco la cantidad de BC seco necesaria para alcanzar el enrase. Se
determiné la masa total y por diferencia, la masa del material. Se determind la densidad aparente como el cociente entre
la masa y el volumen ocupado. Se repitié el mismo procedimiento para determinar la densidad aparente del BC seco
molido (BCSM).

Determinacién de la capacidad estabilizante de emulsiones

Se prepararon emulsiones gruesas a partir de agua y aceite en una relacién de volimenes 3 a 1. La emulsificacion se
realizé utilizando una licuadora de mano doméstica. Se determind la estabilidad de las emulsiones midiendo el indice de
cremado a distintos tiempos de incubacién. Se compar6 la evolucion temporal de la separacion de fases para distintas
proporciones de BCSM en la mezcla.

Produccién de salchichas veganas

Se probaron numerosas formulaciones y procesamientos hasta optimizar la elaboracién de productos de calidad
suficiente. Se realizaron evaluaciones sensoriales respecto de la textura de los productos teniendo en cuenta que los
mismos sean autosustentables, con una pegajosidad baja y una firmeza intermedia. La formula optimizada consisti6 en:
100 g de BCSM, 200 g de sémola de trigo, 50 g de soja texturizada, 400 mL de agua, 45 g de aceite de girasol y 5 g de
sal. En la Figura 4 se muestran algunas imagenes del proceso de elaboracién.

Figura 4: Imagenes del proceso de elaboracion. A) BC himedo. B) Hidratacion de los ingredientes secos de la formula.
C) Fraccionamiento de la masa. D) Preparacién de las salchichas crudas. E) Coccién. F) Producto final

! https://www.argentina.gob.ar/noticias/agricultura-busca-incorporar-el-bagazo-cervecero-seco-al-codigo-alimentario-argentino
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Andlisis textural instrumental

Se realizaron ensayos de doble compresion. Las muestras se fraccionaron en cilindros de 2 cm de altura y se
comprimieron al 20 o al 50% utilizando un texturémetro Perten. La velocidad de la sonda utilizada para la compresion
fue 1 mm/s.

Resultados y Discusién

Densidad aparente

La densidad aparente (kg/L) del BC seco resultd 0,21 + 0,01, significativamente superior al valor reportado por Ferrari
y col. (2017), que fue 0,13 kg/L, lo que puede atribuirse a diferencias en el tamafio del grano. La densidad aparente
(kg/L) del BCSM fue 0,525 + 0,006, muy superior al valor previo a la molienda. Se destaca que el proceso de molienda
permite que se almacene y/o transporte mas del doble de masa de BC en un dado volumen. La densidad aparente del
polvo producido en este trabajo resulté mayor que 0,31 kg/L, la del pellet obtenido por Ferrari y col. (2017) y que 0,462
kg/L, la de la fraccion mas fina de BCSM obtenida por Oztiirk y col. (2002). Esto indicaria que el polvo obtenido en
este trabajo es suficientemente fino, lo que permitiria, ademas de optimizar su conservacion, buenas propiedades
tecnoldgicas como aditivo alimentario.

Capacidad estabilizante de emulsiones

Se determino la evolucion en el tiempo (t) del indice de cremado (IC) de las emulsiones (Figura 5 A) y se encontrd que
los datos ajustaban a una funcién exponencial del tipo: IC = a.(1-e™) donde a y b son pardmetros empiricos del ajuste.
En la Figura 5 B se muestran, para cada una de las proporciones de BCSM ensayados, los valores de los parametros de
ajuste a y b, interpretados como el IC (%) a tiempo infinito y el tiempo de vida de la emulsion, respectivamente.

we

100 60 10
— C (%)
- { i

80 _ empo (min) 8
g E 58 4
o] o .
® 60 x4 B 6 E
; : £
G o g
S 40 3 %61 s 5
[} (] =
o k=]
© o
£ £

20 4 —+— 5%BCSM 107 2

v 4%BCSM
o 3%BCSM
0 ! . : 0- 0
0 20 40 60 80 4 5
tiempo (min) Proporcién de BCSM (%)

Figura 5: Capacidad estabilizante de emulsiones del BCSM. A) Evolucion temporal del IC en funcién del tiempo. B)
Parametros de ajuste de las funciones exponenciales en funcién de la proporcion de BCSM en la emulsidn.

Las emulsiones estabilizadas con BCSM presentan tiempos de vida cortos (menores a 10 min) e I1C superiores al 55 %,
lo que indica que su capacidad estabilizante de emulsiones es baja. Este mismo comportamiento se observé previamente
para la harina de cebada (Ahn y col., 2005) y otros materiales vegetales ricos en fibra (Guzman, 2005). Para mejorar la
capacidad estabilizante de emulsiones, Connolly y col. (2014) extrajeron e hidrolizaron las proteinas del BC.

Debido a que el BCSM no resulta un material apropiado para la estabilizacion de emulsiones, en la formulacién de las
salchichas veganas se incorporaron otros ingredientes con mayor capacidad de retencion de aceite, emulsificacion y
estabilizacion de emulsiones, como la soja texturizada y la sémola de trigo.

Analisis del perfil de textura de las salchichas veganas conteniendo BCSM

Se realizaron evaluaciones sensoriales de la textura de las salchichas durante la optimizacién de la formulacion y el
procesamiento (resultados no mostrados). Con el fin de obtener resultados comparables con trabajos previos, se
realizaron ensayos de simulacion del proceso de masticacion analizando dos porcentajes de compresion: 20 y 50 %. Los
perfiles de fuerza en funcién del tiempo se muestran en la Figura 6.
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Figura 6: Perfiles de textura obtenidos por doble compresion de cilindros de muestra de 2 cm de altura. A) compresion
al 20%. B) compresion al 50%.

En ensayo de doble compresion consiste en la deformacion de una porcion de muestra utilizando una sonda de mayor
area que la de la propia muestra para evaluar su respuesta mecanica. Como se observa en la Figura 6 A, la fuerza se
incrementa a medida que transcurre el tiempo, hasta alcanzar un maximo alrededor de los 4 s. En ese tiempo la sonda
alcanza su méaximo desplazamiento, reduciendo la altura del cilindro a un 80 % de la inicial. Una vez superado ese
momento, la sonda se retira y el alimento recupera un porcentaje de su altura original.

Para una compresion del 20%, la firmeza, estimada a través de la pendiente de la zona lineal de la curva fuerza vs.
distancia (OFuerza/ddistancia) antes de alcanzar la maxima compresion, resultd 6,6 N/mm. La dureza, definida como la
fuerza registrada para la maxima compresién, fue 15,75 N. Como la mayoria de los parametros texturales, estos
parametros dependen no sélo de la estructura del material a analizar sino también de las condiciones del ensayo: la
geometria de la sonda, la geometria de la muestra, la velocidad de compresion y el porcentaje de deformacion. La
resiliencia result6 0,5, es decir que durante el primer ciclo de compresion-relajacion, la porcion de salchicha analizada
recuperd la mitad de la altura que habia perdido durante la compresion (la altura original era 20 mm, se comprimid
hasta los 16 mm y la muestra recuperd una altura de 18 mm mientras la sonda se retiraba). Durante la retirada de la
sonda la porcién de salchicha se adhirié a la misma, por lo que se registrd un pico negativo que permitio obtener el
valor de la adhesividad (como el &rea encerrada en la zona negativa), 0,0455 N.mm y la pegajosidad (como el valor
absoluto de la menor fuerza registrada), 0,18 N. En relacion a esto, el cociente entre la distancia durante la cual la
porcién de salchicha permaneci6 adherida a la sonda y la altura original de la muestra permiti6 calcular la fibrosidad del
producto, que resulté 0,11. La elasticidad, que es la profundidad que la sonda comprime a la muestra durante la segunda
compresion, fue de 3 mm, indicando que la muestra perdié 1 mm de altura de manera irreversible durante la primera
compresion. La cohesidn, que se define como la fraccion de energia requerida para comprimir el producto por segunda
vez, relativo a la primera, fue 0,81 y mide (entre O y 1) la capacidad del alimento de mantener sus interacciones
intermoleculares luego de la doble compresion. La masticabilidad fue 38,3 N.mm, que indica la energia requerida para
masticar un alimento sélido hasta que el mismo adquiere la consistencia necesaria para ser tragado.

Los parametros texturales obtenidos a partir del ensayo descripto se muestran en la Tabla 1. En la misma tabla se
muestran también los parametros obtenidos para otros productos, previamente publicados por otros autores, con el fin
de comparar los resultados obtenidos en este trabajo. Para comparar los resultados obtenidos en el ensayo de doble
compresioén al 20 % se seleccionaron dos trabajos en los que analizaron la textura de salchichas veganas a base de soja
texturizada. En el primero (Majzoobi y col., 2017), usaron almidon de maiz como gelificante mientras que en el
segundo (Dreher y col., 2021), gluten de trigo. Si bien la geometria de las muestras analizadas fue similar, en los
trabajos publicados el grado de deformacidn fue mayor, pero sin llegar a fracturar la muestra. La cohesion de las

38



Energeia, Vol 17 Nro 17, 2021, ISSN 1668-1622

muestras elaboradas en este trabajo fue similar a la reportada para las salchichas a base de texturizado de soja y
almidén, aunque se encontraron diferencias en los demas parametros ya que dependen directamente del grado de
deformacion.

Tabla 1: Parametros de textura obtenidos para las muestras analizadas en el presente trabajo y en trabajos previamente
publicados.

Pardmetro Mues?ra Majzoobi y Drfgf’r y Muesyra Savadkoohi y
propia col., 2017 2021 propia col., 2014
Altura muestra (mm) 20 20 15 20 12
Diametro (mm) 20 20 20 20 10
Avrea de contacto (mm?) 314,16 314,16 314,16 314,16 78,54
Compresion (%) 20 25 30 50 50
Firmeza (N/mm) 6,6 n.i. n.i. 6,6 n.i.
Fuerza de fractura (N) n.c. n.i. n.c. 21,95 n.i.
Deformacion de fractura n.c. n.i. n.c. 25% n.i.
Dureza (N) 15,75 21,21 100 23,13 18,34
Pegajosidad (N) 0,18 n.i. n.i. 2,03 n.i.
Adhesividad (N.mm) 0,0455 n.i. n.i. 3,47 0,17
Resiliencia 0,5 n.i. n.i. 0,061 n.i.
Fibrosidad 0,11 n.i. n.i. 0,271 n.i.
Elasticidad (mm) 3 4,8 3,4 3,7 2,69
Cohesién 0,81 0,80 0,51 0,23 0,36
Masticabilidad (N.mm) 38,3 81,5 173,4 19,68 17,81

n.c.: no corresponde debido a que no se produce fractura del material.
n.i.: datos no informados en los trabajos citados.

En la Figura 6 B se muestra el perfil de textura para el ensayo de doble compresion al 50 %. En este caso la
deformacion inducida es mayor y produce la fractura del alimento (al 25 % de deformacion), que se evidencia como un
pico a los 5,5 s. Este pico, a diferencia del obtenido a los 10 s, se produce mientras la sonda continGa descendiendo y
representa la fuerza maxima que soporta la porciéon de alimento analizada antes de perder su integridad mecénica
(fuerza de fractura). La profundidad a la cual ocurre la fractura del alimento es inversamente proporcional a su rigidez.
Al igual que en el ensayo anterior, pueden determinarse los pardmetros texturales, que se muestran en la Tabla 1. Se
destaca que los valores difieren de los obtenidos mediante la doble compresidn hasta el 20 % ya que en este caso el
producto se ha deformado de una manera mas irreversible, lo que incide sobre todos los pardmetros. La firmeza es el
Gnico parametro determinado con anterioridad a la maxima compresién, lo que explica que en ambos ensayos coincida
el valor obtenido. En el trabajo de Savadkoohi y col. (2014), se analiza una salchicha vegetariana a base de aislado de
proteina de soja, ovoalbimina y almidon de maiz. La presion para la maxima deformacién (obtenida como el cociente
entre la dureza y el area de contacto) y la cohesion de las salchichas elaboradas en el presente trabajo resultaron
menores que las de Savadoohi y col., probablemente debido a la ausencia de ovoalblmina.

Conclusiones

El secado y la molienda del BC permitieron obtener un producto estable, con caracteristicas apropiadas para su
almacenamiento, transporte e incorporacion en alimentos. Si bien la capacidad estabilizante de emulsiones del BCSM
fue muy baja, la incorporacion de este producto en una matriz conteniendo texturizado de soja y sémola de trigo resulto
apropiada para la formulacion de una emulsion sdlida y la elaboracion de salchichas veganas. Se analizé la textura de
las mismas y se encontr6 que si bien hay diferencias con otros productos desarrollados con anterioridad, las
caracteristicas mecanicas resultan apropiadas. Como perspectiva futura se propone llevar a cabo el analisis sensorial de
este producto para evaluar su aceptabilidad. En funcién de esto podra evaluarse la factibilidad de la elaboracion y
comercializaciéon de un nuevo tipo de alimento en el cual pueda incorporarse el BC. De esta manera se busca alentar su
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aprovechamiento en la alimentacion humana evitando su descarte, contribuyendo a la promocién de la economia
circular.
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