


 

 

 
En este número del Journal of Basic Sciences, se reúne un conjunto de resultados de 
investigaciones que, abarcando diversas áreas del conocimiento, presentan un punto de 
convergencia dado por la búsqueda de soluciones a diversos desafíos de nuestra realidad 
actual.  
De esta forma, en el estudio sobre la gamificación sobre la enseñanza de las matemáticas, 
se presenta un acercamiento hacia la inclusión educativa, ya que se demuestra que 
mediante el uso adecuado de herramientas lúdicas y digitales es posible reducir la ansiedad 
y potenciar la autonomía en estudiantes con necesidades educativas especiales; señalando 
que la transformación de las aulas, hacia sitios en donde se fomente la participación activa 
de los estudiantes, se facilita enormemente mediante la aplicación adecuada de este tipo 
de estrategias. 
En otro orden de ideas, la segunda contribución presenta una metodología basada en el 
principio de la química verde para la síntesis de benzimidazoles; empleando ultrasonido y 
aplicando un proceso que elimina el uso de disolventes nocivos, se llega a optimizar el 
tiempo de reacción, logrando buenos rendimientos. Siguiendo esta tendencia de 
optimización de procesos y aprovechamiento integral de recursos, en el tercer artículo se 
analiza el potencial de transformación microbiana del bagazo de malta de cebada; mediante 
la modificación planteada, se mejora la composición de este subproducto de la industria 
cervecera, lo que permite su aplicación hacia el desarrollo de alimentos funcionales. 
La gestión adecuada del entorno es el tema central de dos contribuciones incluidas en este 
número. Por un lado, se presenta el uso exitoso de Sagittaria lancifolia para efectuar 
procesos de remediación de aguas residuales agrícolas en Tabasco. Por otro lado, se 
rescata la dimensión social a través de un estudio cualitativo de memoria ambiental, 
mediante la recuperación de narrativas locales sobre la erupción del volcán El Chichonal 
del año 1982, se destaca cómo los habitantes de la comunidad Aquiles Serdán dan 
significado a los cambios en su paisaje fluvial y agrícola, mostrando un registro de resiliencia 
que va más allá de los datos geológicos. 
Por último, en dos artículos se abordan aspectos relativos a la salud pública y el impacto 
de contextos críticos. Así, se presenta un análisis sobre la prevalencia de anemia en 
estudiantes de nuevo ingreso en la UJAT, subrayando la necesidad de mantener una 
vigilancia epidemiológica constante que coadyuve a asegurar el desarrollo integral de los 
miembros de la comunidad universitaria. Por último, se incluye un estudio sobre los hábitos 
de sueño durante el periodo de aislamiento provocado por la pandemia de COVID-19, 
donde se advierten alteraciones sicológicas persistentes derivadas del confinamiento. 
En síntesis, el conjunto de contribuciones que integra este número, ofrece un panorama en 
donde se muestra cómo la ciencia no solo busca la explicación de fenómenos aislados, sino 
que la aplicación del conocimiento científico lleva a la articulación de respuestas ante 
diversas problemáticas, en una búsqueda de una sociedad más sustentable y en equilibrio 
con su entorno. 
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Resumen  

El bagazo de malta de cebada (BSG), subproducto abundante de la industria cervecera, contiene 

fibra dietética y compuestos fenólicos con potencial funcional. Este estudio evaluó la modificación 

del BSG mediante un tratamiento secuencial consistente en ultrasonido (US, 80% amplitud, 30 min) 

seguido de hidrólisis enzimática con Driselasa por 1 y 4 h (HE, 1-4h) para mejorar sus propiedades 

funcionales y antioxidantes. La densidad aparente permaneció estable entre tratamientos (0.286-

0.313 g/cm³). El US incrementó la capacidad de hinchamiento (15%), retención de agua (22%) y 

retención de aceite (54%) comparado con el BSG nativo. Los tratamientos secuenciales US→HE 

atenuaron parcialmente estos efectos. El contenido de fenoles totales disminuyó en muestras tratadas 

(31-45%), mientras que la capacidad antirradical DPPH aumentó en US→HE (14%) y la actividad 

ABTS apareció únicamente en muestras tratadas, maximizándose con US→HE-4h. Los tratamientos 

liberan compuestos fenólicos más reactivos pese a la reducción del contenido total. La modificación 

del BSG proporciona ingredientes mejorados para el desarrollo de alimentos funcionales. 

Palabras claves: Hidrólisis enzimática, ultrasonido, bagazo de cebada, propiedades 

funcionales. 

 

Abstract 
Brewer's spent grain (BSG), an abundant byproduct of the brewing industry, contains dietary fiber 

and phenolic compounds with functional potential. This study evaluated the sequential modification of 

BSG through ultrasound (US, 80% amplitude, 30 min) followed by Driselase enzymatic hydrolysis 1 and 

4 h (EH, 1-4h) to improve its functional and antioxidant properties. Bulk density remained stable across 

treatments (0.286-0.313 g/cm³). US increased swelling capacity (15%), water holding capacity (22%), 

and oil holding capacity (54%) compared to native BSG. Sequential US→EH treatments partially 

attenuated these effects. Total phenolic content decreased in treated samples (31-45%), while DPPH 

antiradical capacity increased in US→EH treatments (14%) and ABTS activity appeared only in treated 

samples, maximizing with US→EH-4h. Treatments release more reactive phenolic compounds despite 

reduced total content. BSG modification provides improved functional ingredients for the development 

of functional foods. 

Keywords: Enzymatic hydrolysis, ultrasound, brewer´s spent grain, functional properties. 
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1. Introducción 

El desarrollo de alimentos funcionales representa una de las tendencias más significativas en la industria 

alimentaria moderna, impulsado por la creciente demanda de productos que proporcionen beneficios 

nutricionales y para la salud más allá de la nutrición básica [1]. Estos alimentos han demostrado su 

capacidad para prevenir enfermedades crónicas como la diabetes y enfermedades cardiovasculares, modular 

la microbiota intestinal y aportar compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes y cardioprotectoras 

[2]. La investigación en esta área se ha centrado en identificar y utilizar ingredientes novedosos, a menudo 

derivados de fuentes sostenibles, que puedan ser incorporados en formulaciones alimentarias para generar 

estos efectos beneficiosos [3].  

Paralelamente, la valorización de residuos agroindustriales ha emergido como una estrategia crucial para la 

sostenibilidad, la economía circular y la reducción del desperdicio en la industria alimentaria [4]. En este 

contexto, el bagazo de malta de cebada (BSG, por sus siglas en inglés) destaca como el subproducto más 

abundante de la industria cervecera, con una generación estimada de 39 millones de toneladas anuales a 

nivel mundial [5]. Este residuo, compuesto principalmente por paredes celulares ricas en fibra dietética (60-

70% en base seca), proteínas (15-25%), β-glucanos, arabinoxilanos y compuestos fenólicos, posee un 

potencial significativo como ingrediente funcional [6]. Su aprovechamiento no solo aborda un problema 

ambiental, sino que también ofrece una oportunidad económica para la industria, al transformar un desecho 

en un producto de valor añadido. A pesar de su rica composición, la estructura lignocelulósica compleja del 

BSG limita la biodisponibilidad de sus nutrientes y la liberación de los compuestos bioactivos, restringiendo 

su aplicación directa en formulaciones alimentarias [7]. Para superar esta barrera, la industria y la academia 

han explorado diversas estrategias. Estudios previos han utilizado tratamientos individuales, como el uso 

de enzimas (celulasas y hemicelulasas) para hidrolizar la matriz de fibra y mejorar su digestibilidad [8], y 

el ultrasonido de alta potencia para romper las paredes celulares y facilitar la extracción de compuestos 

bioactivos [9, 10]. Sin embargo, la investigación ha sido limitada en cuanto a la comparación sistemática 

de estos métodos. El efecto comparativo del tratamiento ultrasónico y, especialmente, la sinergia generada 

por su aplicación secuencial con la hidrólisis enzimática, sobre las propiedades funcionales y antioxidantes 

del BSG, sigue siendo un área poco explorada [11]. 

Considerando que el tratamiento ultrasónico puede influir en la actividad enzimática mediante el fenómeno 

de cavitación acústica, facilitando la ruptura de paredes celulares y mejorando el acceso de las enzimas a 

sus sustratos específicos [12], la modificación secuencial (US→HE) podría potenciar la liberación y 

estabilidad de los compuestos fenólicos. La comprensión de cómo estos tratamientos modifican la matriz 

del BSG es crucial para maximizar la funcionalidad del subproducto y su viabilidad como ingrediente. Por 

lo tanto, el objetivo de este estudio fue comparar el efecto del tratamiento ultrasónico y su combinación 

secuencial con hidrólisis enzimática con Driselasa sobre las propiedades funcionales y antioxidantes del 

BSG, buscando una estrategia más eficiente y sostenible para su revalorización y su integración en la cadena 

alimentaria. 

2. Metodología Experimental 

2.1. Obtención y acondicionamiento del bagazo de cebada 

El BSG se obtuvo de una cervecería local en Tuxtepec, Oaxaca, México. El material se recolectó en 

diciembre de 2024, inmediatamente después de la filtración del mosto, para garantizar su frescura y 

minimizar la variabilidad estacional debida a factores ambientales como humedad y temperatura. Se 

obtuvieron aproximadamente 60 kg de BSG en peso fresco, en lotes controlados para asegurar 

homogeneidad. El BSG fresco se transportó al laboratorio en contenedores aislados a temperatura ambiente 

(≈30 °C) en un tiempo máximo de 30 min, con el objetivo de prevenir fermentación secundaria o 
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contaminación microbiológica. En el laboratorio, el material se lavó con agua purificada hasta que el 

efluente permaneció transparente, eliminando impurezas y azúcares residuales. Posteriormente, el BSG 

lavado se deshidrató en un horno convectivo (SUCESA, México) a 45 °C, con una velocidad de aire de 1 

m/s durante 24 h. El bagazo seco se molió en una licuadora (Nutribullet, modelo NBF50400, EE. UU.) y 

se tamizó mediante un tamiz No. 40 (425 μm) para obtener una distribución homogénea del tamaño de 

partícula. Finalmente, el material procesado se almacenó en recipientes herméticamente sellados a 

temperatura ambiente hasta su análisis. 

 

2.2. Tratamiento ultrasónico 

El BSG se sometió a un tratamiento de ultrasonido de alta potencia utilizando un equipo Sonics Vibra-Cell 

VCX-130, operando a 130 W y 22 kHz. Se empleó un sonotrodo de titanio de ½ pulgada de diámetro para 

transmitir las ondas ultrasónicas a la muestra. El BSG se dispersó en agua destilada en una proporción 1:15 

(BSG:agua) en un vaso de precipitados de 400 mL, preparando muestras individuales de 10 g de BSG con 

150 mL de agua. El tratamiento se realizó con una amplitud del 80%, aplicando ciclos de 30 s de ultrasonido 

activo seguidos de 30 s de inactividad, durante un tiempo total de 30 min. El sonotrodo se posicionó a 1.5 

cm del fondo del recipiente para asegurar una distribución homogénea de la energía ultrasónica en toda la 

muestra. Durante el proceso, las muestras se mantuvieron en un baño de agua a 2 °C para evitar un aumento 

excesivo de la temperatura. Al finalizar el tratamiento, las muestras se deshidrataron en un horno de 

convección a 45 °C hasta alcanzar peso constante. El material seco se almacenó en recipientes 

herméticamente sellados a temperatura ambiente hasta su posterior hidrólisis. 

 

2.3. Hidrólisis enzimática secuencial posterior al tratamiento ultrasónico 

Tras el acondicionamiento del material pretratado, se procedió con la hidrólisis enzimática utilizando 

Driselasa (Sigma-Aldrich), obtenida de basidiomicetos. Esta enzima, que contiene celulasa, xilanasa y 

laminarinasa, es eficaz en la degradación de las paredes celulares vegetales. Para ello, se tomaron 10 g del 

BSG previamente sometido a ultrasonido y secado, los cuales se suspendieron en 150 mL de buffer de 

acetato de sodio 10 mM. Se adicionaron 20 mg de Driselasa y se ajustó el pH a 4.5 con ácido cítrico, 

condiciones óptimas para la actividad enzimática. La mezcla se incubó a 37 °C durante dos tiempos 

distintos: 1 h y 4 h, con el objetivo de evaluar el efecto de la duración de la incubación sobre la eficiencia 

de la hidrólisis. La reacción se detuvo mediante calentamiento a 100 °C, asegurando la inactivación 

completa de la enzima. Posteriormente, el BSG modificado secuencialmente se secó a 45 °C durante 24 h 

y se reservó para su caracterización. 

 

2.4. Densidad aparente (DA) 

La densidad aparente del BSG se determinó mediante un método gravimétrico, siguiendo el procedimiento 

descrito por [13]. Se pesó con precisión 1 g de BSG seco y se transfirió cuidadosamente a una probeta 

graduada de 10 mL, evitando la compactación del material. Se registró el volumen ocupado por el BSG y 

se calculó la densidad aparente utilizando la siguiente fórmula: 

 

DA (
g

cm3) =  
Masa del BSG (g)

Volumen del BSG (cm³)
  

 

2.5. Capacidad de hinchamiento (CH) 

La capacidad de hinchamiento del BSG se evaluó mediante la medición del volumen de agua absorbido por 

una masa conocida de muestra a lo largo del tiempo [13]. Para ello, se pesó 1 g de BSG seco y se colocó 

en un tubo de ensayo de 15 mL. Se añadió agua destilada hasta alcanzar un volumen total de 10 mL y se 
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dejó reposar la muestra durante 2 h. Se realizaron mediciones del volumen ocupado por la fibra hidratada 

a intervalos regulares: 0 (inicio), 15, 30, 45, 60, 90 y 120 min. La capacidad de hinchamiento, expresada en 

cm³/g, se calculó como el incremento de volumen por unidad de masa de BSG, utilizando la siguiente 

fórmula: 

 

𝐂𝐇 (
cm3

g
) =  

Volumen ganado por el BSG (cm³)

Masa del BSG (g)
 

 

2.6. Capacidad de retención de agua (CRA) 

La capacidad de retención de agua (CRA) del BSG se determinó siguiendo el método descrito por [14], con 

ligeras modificaciones. Se pesaron 0.2 g de BSG seco y se colocaron en tubos de centrífuga de 15 mL con 

6 mL de agua destilada. Las muestras se agitaron continuamente durante 18 h a temperatura ambiente (~22 

°C) y posteriormente se centrifugaron a 4500 ×g durante 25 min a 22 °C. Tras eliminar el sobrenadante, se 

registró la masa del residuo hidratado. La CRA se calculó mediante la ecuación: 

 

𝐂𝐑𝐀 (
g

g
) =  

Masa de agua retenida por la muestra (g)

Masa del BSG (g)
 

 

2.7. Capacidad de retención de aceite (CRa) 

La capacidad de retención de aceite (CRa) del BSG se determinó mediante una adaptación del método 

descrito por [13]. Se pesaron 2 g de BSG seco y se mezclaron con 20 mL de aceite de maíz en un tubo 

Falcon de 50 mL. La mezcla se agitó suavemente cada 5 min durante 30 min a temperatura ambiente (~22 

°C) para asegurar un contacto adecuado entre el BSG y el aceite. Posteriormente, la mezcla se centrifugó a 

2000 ×g durante 25 min para separar la fase sólida (BSG con aceite retenido) de la fase líquida (aceite no 

retenido). La CRa se calculó como la relación entre la masa de aceite retenido y la masa inicial de BSG 

seco, usando la ecuación: 

 

𝐂𝐑𝐚 (
g

g
) =  

Masa de aceite retenido por la muestra (g)

Masa del BSG (g)
 

 

2.8. Determinación de fenoles totales 

El contenido de fenoles totales se determinó mediante el método de Folin-Ciocalteu según [15], con 

modificaciones. Se mezclaron 100 μL del extracto con 6 mL de agua destilada, 0.5 mL de reactivo Folin-

Ciocalteu y, tras 5 min, 1.5 mL de Na₂CO₃ al 20% (p/v); el volumen se ajustó a 10 mL con agua destilada. 

Las soluciones se incubaron 2 h a 25 ± 1 °C y se midió la absorbancia a 765 nm. La curva de calibración 

se construyó con ácido gálico (0.025–0.8 mg/mL en etanol al 80%). El blanco se preparó sustituyendo la 

muestra por disolvente, y los resultados se expresaron como mg equivalentes de ácido gálico (mg GAE) 

por g de bagazo de malta de cebada (base seca). 

 

2.9. Actividad antirradical (DPPH) 

La actividad antioxidante por DPPH se determinó según [16], con modificaciones. Se mezclaron 3.9 mL 

de solución de DPPH (0.025 mg/mL en metanol) y 0.1 mL del extracto de bagazo de malta de cebada. La 

mezcla se incubó 90 min en oscuridad a 25 ± 1 °C y se midió la absorbancia a 517 nm. La referencia se 

preparó sustituyendo la muestra por etanol al 80%. La curva de calibración se construyó con Trolox (0.025–

0.8 mg/mL en etanol al 80%). Todas las determinaciones se realizaron por triplicado. 
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2.10. Actividad antirradical (ABTS) 

La capacidad antioxidante por ABTS•+ se evaluó según [17]. El radical se generó mezclando ABTS (0.0384 

g/5 mL) y persulfato de potasio (0.0066 g/5 mL), incubado 16 h en oscuridad a 25 ± 1 °C. La solución se 

diluyó con etanol absoluto hasta una absorbancia de 0.70 ± 0.05 a 734 nm. Para el ensayo, se mezclaron 

980 μL de la solución radical y 20 μL del extracto de bagazo de malta de cebada; tras 7 min de incubación 

se midió la absorbancia a 734 nm. El blanco se preparó sustituyendo la muestra por etanol al 80%, y todas 

las determinaciones se realizaron por triplicado. 

 

3. Resultados 

3.1. Densidad aparente (DA) 

La densidad aparente varió mínimamente entre tratamientos (0.286-0.313 g/cm³; p > 0.05) (Figura 1). Este 

comportamiento concuerda con estudios previos que reportan estabilidad de este parámetro bajo 

procesamiento moderado en subproductos cerveceros, indicando que la densidad aparente es relativamente 

resistente a modificaciones estructurales superficiales [18]. 

El ultrasonido incrementó ligeramente la densidad aparente (0.313 g/cm³ vs 0.286 g/cm³ del nativo). Este 

efecto se atribuye a la cavitación acústica, donde las ondas ultrasónicas generan burbujas microscópicas 

que colapsan violentamente, produciendo fuerzas de cizalla que fragmentan las partículas y reorganizan la 

estructura lignocelulósica hacia un empaquetamiento más compacto [19]. La reducción de espacios 

intersticiales resultante, consolidada durante el proceso de secado posterior al ultrasonido, explica el 

incremento observado en la densidad aparente. 

Los tratamientos secuenciales (US→HE-1h y US→HE-4h) revirtieron este efecto, retornando a los valores 

del control (0.286 g/cm³). Esta reversión refleja un mecanismo de acción donde la hidrólisis enzimática 

actúa sobre la matriz previamente modificada por el ultrasonido. La Driselasa, con actividades celulasa y 

hemicelulasa, hidroliza específicamente enlaces β -1,4-glucosídicos en celulosa y degrada arabinoxilanos 

presentes en la pared celular del BSG [20]. Esta degradación enzimática selectiva sobre la estructura 

pretratada genera cavidades microscópicas y aumenta la porosidad interna, contrarrestando efectivamente 

la compactación inicial inducida por el ultrasonido [21]. El tiempo de hidrólisis (1h vs 4h) no mostró 

diferencias, sugiriendo que la degradación enzimática alcanza un equilibrio estructural temprano bajo las 

condiciones evaluadas. 

Los valores obtenidos (0.286-0.313 g/cm³) se mantienen consistentemente dentro del rango reportado para 

BSG procesado (0.25-0.35 g/cm³) [18], confirmando que los tratamientos preservan las características 

físicas básicas del material dentro de parámetros industrialmente aceptables. Esta consistencia es importante 

considerando que desviaciones significativas podrían limitar la aplicabilidad del BSG modificado en 

formulaciones comerciales. 

Desde una perspectiva tecnofuncional, la estabilidad de la densidad aparente presenta ventajas 

operacionales significativas. Este parámetro influye directamente en la fluidez del material durante 

mezclado, su comportamiento de sedimentación en suspensiones, y las características volumétricas del 

producto final [22]. Una densidad aparente predecible facilita la dosificación automatizada, mejora la 

reproducibilidad en procesos de formulación, y permite un control más preciso de la textura en aplicaciones 

como productos de panadería, donde el volumen específico es crítico [23]. Adicionalmente, la consistencia 

de este parámetro simplifica los cálculos de escalamiento industrial y reduce la variabilidad lote a lote. 

La estabilidad observada sugiere que las modificaciones estructurales inducidas por la secuencia de 

tratamientos ocurren principalmente a nivel microestructural sin afectar significativamente el 

comportamiento macroscópico. Sin embargo, es importante reconocer que la densidad aparente puede no 
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reflejar completamente las modificaciones microestructurales como cambios en porosidad interna, 

distribución de tamaños de poro, o área superficial específica [24]. Estas propiedades, relevantes para la 

funcionalidad del BSG en aplicaciones específicas, requieren técnicas de caracterización complementarias 

para una evaluación integral del impacto del proceso secuencial sobre la estructura del material. 

 

Figura. 1. Densidad aparente del bagazo de cebada nativo y modificado mediante ultrasonido (US) y del proceso 

secuencial de ultrasonido seguido de hidrólisis enzimática (US→HE). 

 

3.2. Capacidad de hinchamiento (CH) 

La capacidad de hinchamiento mostró un incremento rápido en los primeros 30 min, alcanzando el 

equilibrio a los 180 min (Figura 2). Este comportamiento es típico de matrices ricas en fibra insoluble, 

donde la absorción inicial de agua es rápida hasta aproximarse al equilibrio de hidratación [25]. El 

ultrasonido alcanzó la mayor CH en equilibrio (~7.0 cm³/g vs 6.1 cm³/g del nativo), representando un 

incremento del 15%. Los tratamientos secuenciales (US→HE-1h y US→HE-4h) mostraron valores 

similares al BSG nativo (~6.1-6.2 cm³/g), sin diferencias entre tiempos de hidrólisis. La superioridad del 

ultrasonido se atribuye a la cavitación acústica, que disrumpe enlaces de hidrógeno, desagrega la red 

lignocelulósica y expone grupos hidrofílicos, incrementando la porosidad y área superficial efectiva para 

captación de agua [26]. Los tratamientos secuenciales no mostraron sinergia para esta propiedad, retornando 

a valores del control. La cavitación acústica probablemente maximizó la exposición de sitios hidrofílicos 

disponibles, pero la posterior hidrólisis enzimática puede generar fragmentos solubles que no contribuyen 

al volumen de hinchamiento [26, 27]. Los valores obtenidos se mantuvieron dentro de rangos reportados 

para BSG [18]. La mejora del 15% con ultrasonido es relevante considerando que la CH influye 

directamente en la textura y aceptabilidad de algunos alimentos [28]. El ultrasonido resultó ser el método 

más eficiente para maximizar la CH, superando incluso a los tratamientos secuenciales. Este hallazgo es 

particularmente relevante para aplicaciones alimentarias donde una alta retención de agua es un factor 

crítico [29]. Si bien los tratamientos secuenciales no destacaron en este aspecto, podrían ofrecer ventajas 
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significativas en otros atributos funcionales, por lo que su evaluación debe ser específica para cada 

aplicación. 

 

 
Figura. 2. Capacidad de hinchamiento del bagazo de cebada nativo y modificado mediante ultrasonido (US) y del 

proceso secuencial de ultrasonido seguido de hidrólisis enzimática (US→HE). 

 

3.3. Capacidad de retención de agua (CRA) 

La capacidad de retención de agua mostró diferencias significativas entre tratamientos (Figura 3). El BSG 

nativo presentó una CRA de 3.43 g/g, mientras que el ultrasonido la incrementó significativamente hasta 

4.18 g/g (p < 0.05), representando un aumento del 22%. Los tratamientos secuenciales (US→HE-1h y 

US→HE-4h) mostraron valores intermedios (3.85 y 3.81 g/g, respectivamente), superiores al nativo, pero 

inferiores al ultrasonido solo. 

El incremento significativo con ultrasonido se atribuye a la cavitación acústica, que disrumpe la estructura 

lignocelulósica, incrementa la porosidad y expone grupos hidrofílicos (hidroxilos de celulosa y 

hemicelulosa), facilitando la interacción agua-matriz [26, 30]. La hidrólisis enzimática subsecuente redujo 

la CRA comparado con ultrasonido solo, aunque manteniéndose superior al control. Esta reducción puede 

atribuirse a la generación de fragmentos de bajo peso molecular que se liberan de la matriz, reduciendo la 

capacidad estructural de retención [27]. Adicionalmente, la degradación enzimática de arabinoxilanos y β-

glucanos puede alterar la red tridimensional responsable de la retención física del agua [31]. 

 

La ausencia de diferencias entre 1h y 4h de hidrólisis (3.85 vs 3.81 g/g) sugiere que las modificaciones 

estructurales alcanzan equilibrio temprano bajo las condiciones evaluadas, indicando que tiempos 

prolongados no proporcionan beneficios adicionales para este parámetro. Los valores obtenidos (3.43-4.18 

g/g) se encuentran dentro del rango reportado para BSG (3.0-5.0 g/g) [18], confirmando la efectividad de 

los tratamientos. La mejora del 22% con ultrasonido es tecnológicamente relevante, considerando que la 
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CRA influye directamente en la textura y estabilidad durante almacenamiento en productos cárnicos, 

panadería y análogos vegetales [32]. 

 
Figura. 3. Capacidad de retención de agua del bagazo de cebada nativo y modificado mediante ultrasonido (US) y 

del proceso secuencial de ultrasonido seguido de hidrólisis enzimática (US→HE). 

 

3.4. Capacidad de retención de aceite (CRa) 

La capacidad de retención de aceite mostró diferencias significativas entre tratamientos (Figura 4). El BSG 

nativo presentó una CRa de 1.69 g/g, mientras que el ultrasonido la incrementó significativamente hasta 

2.61 g/g (p < 0.05), representando un aumento del 54%. Los tratamientos secuenciales (US→HE-1h y 

US→HE-4h) mostraron valores intermedios (2.15 y 2.10 g/g, respectivamente), superiores al nativo, pero 

inferiores al ultrasonido solo. 

El incremento con ultrasonido se atribuye a la alteración de la estructura microfibrilar por cavitación 

acústica, que aumenta la porosidad y expone grupos hidrofóbicos capaces de interactuar con lípidos [33]. 

La disrupción de la matriz lignocelulósica crea cavidades adicionales que facilitan la captación y retención 

de aceite mediante interacciones hidrofóbicas y atrapamiento físico [34]. 

La hidrólisis enzimática subsecuente redujo parcialmente la CRa comparado con ultrasonido solo. Esta 

reducción puede explicarse por la degradación enzimática de componentes estructurales que generan sitios 

de retención, liberando fragmentos que no contribuyen a la capacidad de retención [35]. La ausencia de 

diferencias entre 1h y 4h indica que las modificaciones estructurales alcanzan equilibrio temprano. 

 

Los valores obtenidos (1.69-2.61 g/g) se encuentran en el rango superior reportado para BSG procesado 

[18], confirmando la efectividad de los tratamientos. Desde una perspectiva tecnológica, la alta CRa mejora 

la retención de aceite en productos de panadería, reduce la sinéresis en embutidos y contribuye a la 

estabilidad durante almacenamiento [36]. Nutricionalmente, la capacidad de retención de aceite puede 

contribuir a la regulación de la absorción lipídica en el tracto gastrointestinal, con efectos potenciales sobre 

el colesterol sérico [37].  
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Figura. 4. Capacidad de retención de aceite del bagazo de cebada nativo y modificado mediante ultrasonido (US) y 

del proceso secuencial de ultrasonido seguido de hidrólisis enzimática (US→HE). 

 

3.5. Contenido de fenoles totales y capacidad antirradical (DPPH y ABTS) 

El contenido de fenoles totales (CFT) mostró diferencias significativas entre tratamientos (Tabla 1). El BSG 

nativo presentó la mayor concentración (1.62 mg EAG/g), mientras que todos los tratamientos redujeron 

significativamente este valor (0.89-1.10 mg EAG/g; p < 0.05). Esta reducción puede atribuirse a la 

degradación parcial o liberación de compuestos fenólicos durante los tratamientos [38]. 

La capacidad antirradical DPPH mostró un comportamiento diferente. Los tratamientos secuenciales 

(US→HE-1h y US→HE-4h) alcanzaron valores superiores al nativo (0.66 y 0.65 vs 0.58 mg ET/g; p < 

0.05), mientras que el ultrasonido solo mantuvo valores similares al control. Este incremento sugiere la 

liberación de compuestos fenólicos de bajo peso molecular con mayor actividad específica [39]. 

La capacidad antirradical ABTS mostró actividad únicamente en las muestras tratadas. El BSG nativo no 

presentó actividad detectable, mientras que todos los tratamientos mostraron actividad significativa. El 

tratamiento secuencial US→HE-4h alcanzó el valor más alto (0.81 mg ET/g), superior al ultrasonido solo 

(0.71 mg ET/g). Esta actividad indica afinidad de los fenoles liberados hacia el radical ABTS hidrofílico 

[40]. 

La reducción del CFT acompañada del incremento en capacidad antirradical se explica por cambios en el 

perfil y estado de los compuestos fenólicos. La cavitación acústica puede romper enlaces éster entre fenoles 

y componentes de la pared celular, liberando ácidos fenólicos libres más reactivos [41]. La hidrólisis 

enzimática posterior puede generar agliconas y moléculas de menor peso molecular con mayor 

accesibilidad y reactividad redox [42, 43]. 

Los valores de capacidad antirradical obtenidos en este estudio (0.56-0.66 mg ET/g para DPPH y 0.44-0.81 

mg ET/g para ABTS) son inferiores a los rangos reportados en la literatura para el bagazo de malta tratado 

[44]. Esta variación puede deberse a diferencias en el origen de la materia prima, los solventes o los métodos 

de extracción utilizados. A pesar de esto, el tratamiento del material resultó en una mejora significativa de 
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su capacidad antirradical. La mejora es particularmente notable en la actividad antioxidante frente al radical 

ABTS, lo cual es coherente con la literatura que indica que los compuestos fenólicos del bagazo tienen una 

mayor afinidad por este radical. Este potencial antioxidante demostrado en el material modificado es 

relevante para su aplicación en el desarrollo de alimentos funcionales. Los resultados indican que, aunque 

el CFT disminuyó, la eficacia antioxidante se mantuvo o incrementó, sugiriendo una modificación 

cualitativa del perfil fenólico provocada por la secuencia de tratamientos. Los tratamientos secuenciales 

US→HE resultan prometedores para maximizar la capacidad antirradical, particularmente frente al radical 

ABTS, para aplicaciones donde se requiera neutralización de radicales libres. 

 

Tabla 1. Contenido de fenoles totales (CFT) y capacidad antirradical (DPPH y ABTS) del bagazo de malta de 

cebada nativo, modificado mediante ultrasonido (US) y del proceso secuencial de ultrasonido seguido de hidrólisis 

enzimática (US→HE) (media +/- desviación estándar). 

Muestra CFT (mg EAG/g s.s.) DPPH (mg ET/g s.s.) ABTS (mg ET/g s.s.) 

Bagazo nativo 1.62 ± 0.03 a 0.58 ± 0.01 b N.D. 

US 1.09 ± 0.07 b 0.56 ± 0.03 b 0.71 ± 0.004 b 

US→HE-1h 1.10 ± 0.11 b 0.66 ± 0.001 a 0.44 ± 0.02 c 

US→HE-4h 0.89 ± 0.03 b 0.65 ± 0.008 a 0.81 ± 0.005 a 

N.D: no detectable. Letras diferentes en una misma columna indican que las medias son significativamente diferentes 

entre sí de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05). 

 

4. Conclusiones 

El tratamiento de ultrasonido (US) y su aplicación secuencial con hidrólisis enzimática (US→HE) 

modificaron de forma significativa las propiedades tecno-funcionales y antioxidantes del bagazo de malta 

de cebada (BSG), sin afectar su densidad aparente. El ultrasonido por sí solo aumentó la porosidad y la 

retención de agua y aceite, mientras que la hidrólisis enzimática realizada de manera posterior equilibró 

estos efectos. Aunque el contenido fenólico total disminuyó tras los tratamientos, la actividad antioxidante 

se mantuvo o incluso aumentó debido a la generación de compuestos fenólicos más pequeños y con mayor 

reactividad provocada por la secuencia del proceso. Las condiciones secuenciales US→HE-4h fueron las 

más efectivas, destacando en los ensayos DPPH y ABTS. El BSG modificado presenta aplicaciones 

potenciales en panificación, productos cárnicos, bebidas funcionales y barras energéticas, gracias a su 

equilibrio hidrofílico-lipofílico y su capacidad antioxidante. No obstante, se requieren estudios adicionales 

sobre escalabilidad, costos, estabilidad, validación sensorial y bioaccesibilidad. En conjunto, la 

modificación secuencial físico-enzimática del BSG es una estrategia sostenible y efectiva para valorizar un 

subproducto agroindustrial, aportando al desarrollo de ingredientes funcionales de nueva generación en el 

marco de la economía circular. 
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