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RESUMEN EJECUTIVO

La creciente demanda de alternativas lacteas veganas motiva la busqueda de matrices vegetales de alto
valor nutricional. Este estudio evaluo el efecto de tres niveles de jarabe de agave (Agave americana)
como edulcorante (10, 20, 30 por ciento) y dos concentraciones de cultivo iniciador (3 y 6 por ciento)
sobre las caracteristicas de una bebida fermentada alternativa al yogur a base de chocho (Lupinus
mutabilis). La metodologia incluyd evaluacion sensorial, caracterizacion fisicoquimica, analisis
nutricional, control microbiolégico y estimacion de vida util mediante pruebas aceleradas. Los
resultados evidenciaron diferencias significativas en la percepcion sensorial, seleccionando al
tratamiento tres con la mejor aceptacion global. El edulcorante no solo aportd un indice glucémico bajo,
sino que equilibro el sabor al enmascarar el amargor caracteristico del chocho. El producto final
presentd un perfil nutricional competitivo, destacando un 3.89 por ciento de proteina y un aporte
energético de 112 Kilocalorias por cada 100 gramos. Microbiologicamente, se garantiz6 inocuidad, y
se obtuvieron recuentos de bacterias acido-lacticas superiores a los estdndares de la OMS, FAO y la
normativa NTE INEN 2395: 2011. Ademas, el modelo de Arrhenius estimé una vida util de 43 dias
bajo refrigeracion, limitada por la cinética de acidificacion. En conclusion, se demostro la viabilidad
tecnologica del chocho para desarrollar analogos de yogur, ofreciendo una alternativa 100 por ciento
vegana, estable y nutritiva que valoriza un cultivo andino subutilizado, aportando una propuesta de

innovacion con un gran potencial en la industria alimentaria.

Palabras clave: Chocho (Lupinus mutabilis), jarabe de agave (Agave americana), analogo de yogur,

vegano, vida util.
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ABSTRACT

The growing demand for vegan dairy alternatives drives the search for plant-based matrices with high
nutritional value. This study evaluated the effect of three levels of agave syrup (Agave americana) as a
sweetener (10, 20, and 30 per cent) and two concentrations of starter culture (3 and 6 per cent) on the
characteristics of a fermented yoghurt alternative beverage based on chocho (Lupinus mutabilis). The
methodology included sensory evaluation, physicochemical characterisation, nutritional analysis,
microbiological control, and shelf-life estimation using accelerated testing. Results revealed significant
differences in sensory perception, leading to the selection of treatment three as having the best overall
acceptance. The sweetener not only contributed a low glycaemic index but also balanced the flavour by
masking the characteristic bitterness of chocho. The final product presented a competitive nutritional
profile, highlighted by a 3.89 per cent protein content and an energy value of 112 kilocalories per 100
grams. Microbiologically, safety was guaranteed, and lactic acid bacteria counts were obtained that
exceeded the standards established by the WHO, FAO, and the NTE INEN 2395:2011 regulations.
Furthermore, the Arrhenius model estimated a shelf life of 43 days under refrigeration, limited by
acidification kinetics. In conclusion, the technological feasibility of chocho for developing yoghurt
analogues was demonstrated, offering a 100 per cent vegan, stable, and nutritious alternative that
valorises an underutilised Andean crop, providing an innovative proposal with great potential in the

food industry.

Keywords: Chocho (Lupinus mutabilis), agave syrup (Agave americana), yoghurt analogue, vegan,
shelf life.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO
1.1. Antecedentes investigativos
1.1.1.  Justificacion

En la actualidad, se ha observado un creciente interés en la adopcion de productos alternativos a los
lacteos. Este incremento responde, principalmente a las necesidades dietéticas de la poblacion,
incluyendo a personas con intolerancia a la lactosa, alergias a proteinas lacteas, hipercolesterolemia o
aquellas que han optado por un estilo de vida vegano o una dieta basada en plantas (Hidalgo-Fuentes

et al., 2024).

A nivel global, el mercado de alimentos veganos ha registrado un solido crecimiento proyectado del
10.1% hasta el 2028 (Cardenas, 2024). No obstante, en Ecuador, la oferta de estos productos alin es
limitada y poco diversificada, lo que se traduce en un incremento de sus costos y una potencial

dependencia de alternativas importadas o de dificil acceso para el consumo local (Moyano, 2024).

Paralelamente, se observa una creciente demanda por alimentos orgénicos que sean altamente nutritivos
y promuevan un estilo de vida saludable (Moreno-Miranda et al., 2022). Esta tendencia estd
directamente alineada con orientaciones globales hacia la reduccion del consumo de productos de
origen animal, impulsado no solo por consideraciones éticas relativas para el bienestar animal, sino
también por la busqueda de la sostenibilidad ambiental, mejora de estrategias de sostenibilidad la

optimizacion de la salud de los consumidores (Guaman, 2023; Moreno-Miranda & Dries, 2022).

En este contexto, el chocho (Lupinus mutabilis) se posiciona como una matriz vegetal favorable para la
sustitucién parcial o total de la leche bobina en el desarrollo de productos fermentados. Esta aptitud se
fundamenta en su destacado perfil nutricional, caracterizado por su contenido proteico que se aproxima

al 40%, y su contenido lipidos saludables cercana al 18% (Altamirano Espinosa et al., 2024).

Con respecto al agente edulcorante, el jarabe de agave (4gave americana) ha cobrado relevancia en la
industria alimentaria durante los ultimos afios, posiciondndose como un edulcorante natural alternativo
de la sacarosa. Su incorporacion se justifica principalmente a su bajo indice glucémico y su elevado
aporte de fructooligosacaridos, los cuales confieren actividad prebidtica al producto final (Saraiva

et al., 2022).

Bajo esta perspectiva, la demanda de analogos de origen vegetal ha experimentado un crecimiento
significativo. El objetivo primordial de estos desarrollos es replicar, y en ciertos casos optimizar las
propiedades tecnofuncionales y nutricionales de los lacteos convencionales (Ramirez et al., 2021).
Entre las principales materias primas empleadas destacan las leguminosas, los frutos secos y los
cereales. Estos ingredientes no solo se representan una opcion para consumidores veganos, sino también
para aquellos interesados en productos mas sostenibles equilibra una dieta mas saludable y aporta un

perfil nutricional mejorado (Garcia Coronel & Iturralde, 2021; Moreno-Miranda et al., 2022).



1.1.2.  El veganismo

Donald Watson introdujo el término veganismo en 1944. Su objetivo fue diferenciar esta filosofia del
vegetarianismo. Posteriormente, The Vegan Society establecio la definicion formal en 1988 (Wrenn,
2019). Esta entidad concibe al veganismo como un principio ético integral y un estilo de vida. Su
premisa busca excluir de toda forma de explotacion y crueldad hacia los animales. Asimismo, promueve

alternativas libres de productos animales para beneficio global (The Vegan Society, 2025).

De manera complementaria, LA REAL ACADEMIA ESPANOLA (2014) define el término como el
rechazo consciente al consumo de origen animal. Para la presente investigacion, se adoptd la definicion
de The Vegan Society. Este enfoque guia el desarrollo del producto y garantiza la exclusion total de

ingredientes animales.

Azpiroz (2024) examina la prevalencia mundial del veganismo utilizando datos recopilados entre 2021
y 2022. Sus hallazgos evidencian diferencias significativas entre regiones. India lidera la estadistica con
un 28% de la poblacion que sigue una dieta basada en plantas. Por su parte, Reino Unido y Suiza,
registran un 7%. A estos les siguen Australia con un 6%, junto con China y Estados Unidos ambos con
un 5%. En el contexto latinoamericano Jaramillo (2024) identifica a Brasil, México, Colombia,

Argentina y Chile como los paises con mayor adopcion a esta filosofia.

La demanda de productos veganos en Ecuador mantiene un crecimiento sostenido. Quito se posiciona
como el epicentro de esta tendencia de consumo (Primicias, 2019). Este auge se refleja en los reportes
de empresas como Cordon Green, la cual registra un crecimiento anual del 10%. Su estrategia destaca
por el uso de leguminosas y granos locales. Asi mismo el mercado nacional se ha diversificado, Pronaca

sobresale con su linea Veggie Deli (Armijos, 2022).

La empresa Ecopacific ha consolidado su posicion en el mercado. Sumarca ECOLOVE ofrece diversas
alternativas a productos de origen animal. Su oferta abarca analogos lacteos, como yogures y quesos.
Este caso demuestra la viabilidad comercial para nuevos desarrollos en dicha categoria (Martinez,

2020).

La Academy of Nutrition and Dietetics (2025) sostiene que las dietas veganas satisfacen las
necesidades nutricionales en cualquier etapa de la vida. Asimismo, se ha comprobado su impacto
positivo en la salud metabolica. Este régimen ayuda a reducir los niveles de colesterol y los riesgos
cardiovasculares. También mejoran la sensibilidad a la insulina, y controla la diabetes tipo II. No
obstante, dichos beneficios dependen de una planificacion adecuada. Mariolly et al. (2021) advierten
sobre deficiencias comunes en dietas mal estructiralas. Estas carencias suelen afectar a las vitaminas
(B12, D) y minerales (Ca, Fe, Zn, Se, I). También se ha evidenciado una ingesta insuficiente en acidos

grasos como el omega-3 de cadena larga (DHA y EPA).



En resumen, el crecimiento del veganismo ha generado debates que se enfocan en los aspectos positivos
y negativos hacia la salud. Mulé, (2017) describe a esta practica como una filosofia que se solidariza
con los animales y el entorno. Su régimen excluye totalmente productos de origen animal, incluyendo
lacteos, huevos y miel (El Comercio, 2024). La alimentacién vegana estd constituida por cereales,
legumbres, frutas, verduras, tubérculos y frutos secos. Estos grupos de alimentos aportan los nutrientes

necesarios para prevenir déficits nutricionales (Gonzalez-Ortiz, 2022).
1.1.3.  El chocho (Lupinus mutabilis)

El Lupinus mutabilis, cominmente conocido como chocho o tarwi, es una leguminosa originaria de la
region andina. Perteneciente a la familia Fabaceae y destacada por su elevado valor nutricional. Esta
especie se adapta a altitudes entre los 2500 y 3600 m s. n. m. Asimismo, prospera a temperaturas que

oscilan entre 7 y 14 °C (Chalampuente, 2021).

El proceso de domesticacion del Lupinus mutabilis se sithia entre los afios 1000 a. C. y 500 d. C. Su
cultivo abarc6 los actuales territorios de Colombia, Ecuador, Pert y Bolivia. Se estima que Cajamarca
(Pert) fue el primer centro de domesticacion. El valor de esta leguminosa trasciende el ambito
alimenticio, pues la cultura andina la aprecia también por sus propiedades medicinales. La evidencia
arqueologica respalda esta relevancia historica. Destacan el hallazgo de semillas en tumbas de la cultura
Nazca y su representacion en ceramicas. Estos vestigios confirman su importancia en las sociedades

preincaicas (Chalampuente-Flores et al., 2021).

Villacrés et al. (2006) investigadores del INIAP describen la morfologia del Lupinus mutabilis como
una planta que alcanza una altura de 0.4 a 2.5 metros. Posee una raiz pivotante que profundiza hasta 3
metros. Esta raiz presenta nodulos simbioticos para la fijacion de nitrogeno. El tallo es de crecimiento
erecto y puede mostrar ramificaciones protuberantes. Ademas, esta cubierto por una fina pilosidad que

protege a la planta en condiciones climaticas extremas.

Las hojas se componen de 5 a 12 foliolos lanceolados u ovalados. Por su parte, las flores papiliondceas
se agrupan en inflorescencias tipo racimo. Su coloracion varia durante la maduracion e incluye tonos
azules, purpura, blanco, rosado, crema, y amarillo. El fruto es una vaina indehiscente, caracteristica que
impide su apertura espontanea y facilita la cosecha. En su interior alberga de 6 a 8 semillas blancas

(Chalampuente, 2021).
1.1.3.1. Composicién nutricional

Investigaciones del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) califican al chocho como un
super alimento. Esta distincion responde a su alto valor nutricional y funcional. Por tanto, constituye
una alternativa idonea para consumidores de dietas veganas o con intolerancia a la lactosa. Asimismo,

se reconoce su potencial para combatir la desnutricion. Estos beneficios derivan de su accesibilidad



econdmica y su riqueza composicional de alimentos organicos y saludables (Llerena, 2022; Moreno-

Miranda et al., 2022).
1.1.3.1.1. Macronutrientes.

Los macronutrientes son compuestos que el organismo requiere en grandes cantidades. Estos nutrientes
son esenciales para el aporte energético y el crecimiento fisico. Ademas, garantizan el funcionamiento
corporal mediante la regulacion metabodlica. Se clasifican en tres grupos principales: proteinas,

carbohidratos y lipidos (Shan et al., 2019).

Las proteinas son macromoléculas complejas, esenciales en la nutricion por su aporte de nitrégeno y
aminoacidos. El organismo utiliza estos aminoacidos para sintetizar sus propias estructuras celulares
(Sanvictores Terrence & Farci Fabiola, 2022). Segun Badui Dergal (2013), estas moléculas
desempefian funciones biologicas vitales. Entre ellas destacan el soporte estructural, el transporte

molecular, la motilidad, la defensa inmunolégica y la generacion de energia.

Segun Badui Dergal (2013), los carbohidratos son compuestos organicos formados principalmente por
carbono, hidrégeno y oxigeno. En ocasiones, su estructura también integra azufre, fosforo y nitrégeno.
Estas biomoléculas son las mas abundantes en la naturaleza y constituyen la principal fuente de energia
humana. Su clasificacion abarca dos grandes categorias. La primera corresponde a los carbohidratos
simples, que incluyen monosacaridos (una unidad de azucar) y oligosacaridos (de 2 a 10 unidades). La
segunda son los carbohidratos complejos o polisacaridos (mas de 20 unidades), los cuales se subdividen

en almidones y fibras (Berenice et al., 2025).

Los lipidos son moléculas organicas compuestas principalmente por carbono, hidrégeno y oxigeno. Se
caracterizan por ser insolubles en agua y solubles en solventes organicos como el hexano. En la
nutricion, resultan indispensables para el almacenamiento de energia y la formacion de membranas
celulares. También intervienen en la sintesis de hormonas. Estos compuestos aportan una alta densidad
energética (9 kcal/g). Su clasificacion incluye triglicéridos, fosfolipidos y esteroles. A su vez, los
triglicéridos estdn formados por acidos grasos, los cuales pueden ser saturados o insaturados (Badui

Dergal, 2013).

En este contexto, el chocho (Lupinus mutabilis) destaca por su gran aporte nutricional (ver Tabla 1).
Lino (2022) indica que esta leguminosa contiene 17 de los 20 aminoacidos esenciales para la sintesis
proteica. Entre ellos sobresalen el 4cido glutamico, la arginina, la histidina y el &cido aspartico. Por el
contrario, su contenido de carbohidratos es bajo y se compone mayoritariamente de fibra dietética. En
cuanto a la faccion lipidica, predominan los 4cidos grasos insaturados. Esta caracteristica contribuye

significativamente a su calidad alimentaria (Almachi Ana & Toapanta Wilma, 2025).



Tabla 1.

Macronutrientes del chocho desamargado (Lupinus mutabilis).

Cantidad
Macronutriente Referencias

(g/100g)

(Altamirano Espinosa et al., 2024; Villacrés etal., 2003;
Proteina 30-53 Carvajal-Larenas et al., 2016; Aguilar R., 2023, Meneses
Quelal & Pulles, 2025) .

(Soto et al., 2010; Rodriguez-Ortega et al., 2024; Altamirano

Carbohidratos 5-33g )
Espinosa et al., 2024).
(Villacrés et al., 2006; Altamirano Espinosa etal., 2024;
Grasa 13-24
Meneses Quelal & Pulles, 2025).
Fibra 6-12 (Toapanta, 2023; Aguilar R., 2023).

Nota: Estos datos fueron extraidos de diferentes referencias bibliograficas.
1.1.3.1.2. Micronutrientes

Las vitaminas son micronutrientes esenciales para el funcionamiento del organismo. Ademas, facilitan
la absorcion y utilizacion de los macronutrientes. Aunque no aportan energia directamente, actian como
catalizadores en las reacciones del metabolismo. Participan tanto en procesos anabolicos como
catabolicos. Estos compuestos se requieren en cantidades minimas, habitualmente medidas en
microgramos. Su deficiencia puede provocar grandes complicaciones de salud (Vaca Danilo & Favier

Maria, 2023).

Las vitaminas poseen estructuras quimicas variadas, y se clasifican en dos grandes grupos. El primero
corresponde a las liposolubles, que incluyen vitaminas A, D, E y K. El segundo son las hidrosolubles,

compuestas por la vitamina C y el complejo B (B1, B2, B3, B5, B6, B9, y B12) (Badui Dergal, 2013).

Por otra parte, los minerales son nutrientes inorganicos esenciales. Estos elementos quimicos resultan
indispensables para el funcionamiento 6ptimo del organismo. Al igual que las vitaminas, su deficiencia
puede ocasionar graves problema de salud. Sus funciones biologicas son multiples: actian como
componentes estructurales de tejidos y cofactores enzimaticos. También forman parte de la mioglobina

y hemoglobina, ademas regula la presion osmética (Badui Dergal, 2013).

Entre los principales minerales para una dieta balanceada destaca el calcio (Ca), hierro (Fe), yodo (1), y

zinc (Zn). En el ambito industrial, estos compuestos tienen aplicaciones tecnologicas. Se utilizan



habitualmente como antiglomerantes, emulsificantes, secuestrantes y reguladores de pH (Preciado-

Saldaiia et al., 2022)

Tabla 2.

Micronutrientes del chocho desamargado (Lupinus mutabilis).

Cantidad
Micronutriente Referencias
(g/100g)

(Villarreal-Teran, 2024; Rodas Espinoza et al., 2021; Aguilar
Hierro (Fe) 4-7.5

R., 2023).

(Villarreal-Teran, 2024; Moposita Vasquez etal., 2023;
Zinc (Zn) 2-4

Rodriguez-Ortega et al., 2024).

(Rodas Espinoza etal., 2021; Altamirano Espinosa et al.,
Cobre (Cu) 0.2-0.5

2024).

(Villacrés et al., 2003; Moposita Vasquez et al., 2023; Aguilar

Manganeso (Mn) 1-2.5

R., 2023).

(Rodas Espinoza et al., 2021; Curti et al., 2022; Rodriguez-
Calcio (Ca) 80-180

Ortega et al., 2024).

Magnesio (Mg) 160-300 (Villacrés et al., 2003; Altamirano Espinosa et al., 2024).

(Villacrés et al., 2003; Curti et al., 2022; Moposita Vasquez
Fésforo (P) 350-520

et al., 2023; Chalampuente, 2021).
Potasio (K) 700-950 (Villacrés et al., 2003; Moposita Vasquez et al., 2023)
Sodio (Na) 15-45 (Villacrés et al., 2003; Curti et al., 2022; Aguilar R., 2023).
Vitamina E .

2-5.5 (Villacrés et al., 2006; Marquez-Villacorta et al., 2021).
(Tocoferoles)
Vitamina C . )
1.5-3 (Villacrés et al., 2006; (Moposita Vasquez et al., 2023))

(Acido ascérbico)




Vitamina B1 (Villacrés et al., 2006; (Moposita Vasquez etal., 2023);

0.2-0.35
(Tiamina) Altamirano Espinosa et al., 2024)
Vitamina B2
0.1-0.25 (Villacrés et al., 2006; Castaneda et al., 2008).
(Riboflavina)
Vitamina B3 08.16 (Villacrés etal.,, 2006; (Moposita Vasquez etal., 2023)
(Niacina) o Carvajal-Larenas et al., 2016).
Vitamina B9 . .
, 50-90 ug (Villacrés et al., 2006; Carvajal-Larenas et al., 2016).
(Acido félico)

Nota. Estos datos fueron recopilados de distintas investigaciones bibliograficas.
1.1.3.2. Desafios nutricionales y tecnolégicos del chocho (Lupinus mutabilis)
1.1.3.2.1. Compuestos antinutricionales

Segun Cortés-Avendaiio et al. (2020), el chocho presenta un desafio tecnologico por la presencia de
compuestos antinutricionales (CAN). Su reduccion es esencial para desarrollar productos aptos para el
consumo humano, como harinas o bebidas. Los principales son los alcaloides Quinolizidinicos (AQs),
responsables del sabor amargo y la potencial toxixidad. Entre los mas prevalentes destacan la lupanina

y la esparteina.

Otro componente relevante es el acido fitico. Este compuesto afecta la digestibilidad y biodisponibilidad
de minerales esenciales como hierro, zinc, calcio y magnesio. Al respecto, Vera-Vega et al. (2022)
sugieren que el remojo prolongado reduce el acido fitico hasta en un 75%. Finalmente, existen otros
CAN como taninos, inhibidores de proteasa y oligosacaridos (estaquiosa y rafinosa). Estos Gltimos
generan gases intestinales por su dificil digestion. No obstante, su contenido disminuye un 70%

mediante tratamientos térmicos y fermentacion.
1.1.3.2.2. Desamargado

El desamargado del chocho (Lupinus mutabilis) constituye una etapa critica para su aprovechamiento
industrial y consumo humano. Este proceso es necesario para eliminar la elevada concentracion de
alcaloides toxicos. Existen diversos métodos para lograrlo, tales como tratamientos acuosos, quimicos
y biologicos. Al respecto, Vera-Vega et al. (2022) destacan la eficiencia del tratamiento con agua

caliente. Esta técnica logra eliminar un 98.6% del amargor y permute una alta conservacion de proteina.

Cortés-Avendaiio et al. (2020) cuantificaron la eficacia del desamargado en la eliminacion de
alcaloides. Los autores aplicaron un proceso acuoso a 10 ecotipos de (Lupinus mutabilis). Se reportaron

concentraciones residuales minimas de lupanina (0.0012g/100g MS) y esparteina (0.0014 g/100g MS).



Estos resultados confirman que los métodos actuales reducen la toxicidad a niveles muy inferiores a los

limites internacionales establecidos.

No obstante, el desamargado altera la composicion y funcionalidad global del grano. Guerrero de la
Torre (2024) analiz6 el método tradicional de remojo, coccion y lavado. Sus resultados mostraron una
eliminacion del 94.9% de los alcaloides. Sin embargo, este proceso también causoé una pérdida de
solidos totales del 22%. Dicha reduccion afecta principalmente a los lipidos, minerales y carbohidratos.
Por tanto, el control riguroso de estas etapas resulta determinante para elaborar una bebida fermentada

exitosa (Vera-Vega et al., 2022).

Tabla 3.

Contenido de antinutrientes en el Lupinus mutabilis, antes y después del desamargado.

Reduccion Unidad
Antinutrientes Antes Después Referencias
aproximada base

Alcaloides

. (Cortés-Avendafio etal.,, 2020;
totales (lupanina 1.5-3.0 0.01-0.05 98-99.5% % MS

Carvajal-Larenas et al., 2016)
y esparteina).

Fitatos (acido g/100g (Vera-Vega et al., 2022; (Quitio &
. 0.8-1.2 02-04 60 - 80 % ]
fitico). MS Solodrzano, 2018; Villacrés, 2020).
Oligosacaridos
g/100g  (Vera-Vega et al., 2022; Guerrero
(rafinosa, 1.0-1.8 0.3-0.6 60 -75%
) BH de la Torre, 2024).
estaquiosa).
Taninos g/100g  (Carvajal-Larenas etal., 2016;
02-04 0.05-0.1 50-75% )
condensados MS Villacrés et al., 2006).

g/100 g (Vera-Vega et al.,, 2022; Villacrés

Saponinas 0.1-03 0.05-0.1 40 -60 %
MS et al., 2003).

mg/g  (Vera-Vega et al., 2022; Villacres
MS et al., 1998).

Inhibidores 2.0-3.5 0.8-1.5 55-70%

Nota. Estos datos fueron obtenidos a partir de diferentes referencias bibliograficas.

En resumen, el chocho presenta antinutrientes significativos, como los alcaloides quinozidinicos y el
acido fitico. Por ello, el desamargado resulta indispensable para garantizar la seguridad alimentaria. Los

métodos disponibles (remojo, coccion, lavado) reducen eficientemente la toxicidad. No obstante, estos



procesos implican pérdidas nutricionales y una alta demanda de recursos. Para aplicaciones industriales,
es esencial optimizar dichas técnicas. Asimismo, se debe documentar su impacto en la calidad del

producto final (Carvajal-Larenas et al., 2016).
1.1.3.3. Propiedades tecnologicas y beneficios funcionales.

Desde una perspectiva tecnologica, el chocho exhibe propiedades funcionales destacables. Sobresalen
su capacidad de retencion de agua, formacion de espuma, emulsificacion y gelificacion. Estas
cualidades derivan principalmente de sus proteinas globulinas: legumina y vicilina (Gunsha, 2020).
Dichos compuestos estabilizan las emulsiones y definen la estructura de los productos semisolidos. Por

ello, resultan ideales para la formulacion de bebidas fermentadas y analogos de yogur.

El perfil lipidico del Lupinus mutabilis representa otra ventaja tecnoldgica. El grano posee una alta
proporcion de acidos grasos mono y poliinsaturados, entre los que destacan el oleico y el linoleico.
Estos compuestos aportan beneficios metabolicos significativos al consumidor. Por otra parte, su
contenido de fibra soluble incrementa la viscosidad en formulaciones liquidas. Esta caracteristica
reduce la sinéresis y optimiza la estabilidad fisica y la aceptacion sensorial del producto final

(Chalampuente-Flores et al., 2021).

El chocho ofrece beneficios funcionales relevantes gracias a su contenido de compuestos bioactivos.
Entre ellos destacan las isoflavonas, fitoesteroles, tocoferoles y péptidos antioxidantes. Dichos
elementos act@ian en la prevencion de enfermedades metabolicas. Asimismo, regulan los lipidos
plasmaticos y reducen el estrés oxidativo. Estas propiedades le confieren un alto valor nutracéutico. Por
ello, el chocho se posiciona como una materia prima clave para el desarrollo de alimentos funcionales

de base vegetal (Beltran Balarezo et al., 2023).

En sintesis, el chocho ha sido valorado histéricamente en la gastronomia de diversos paises. Sin
embargo, su consumo ha disminuido a lo largo de las generaciones. Esta tendencia conlleva el
desaprovechamiento de sus ventajas nutricionales (Meneses Quelal & Pulles, 2025). Actualmente, esta
leguminosa emerge como una alternativa idonea para sustituir la leche en productos fermentados. Su
viabilidad se sustenta en su alto perfil nutricional (ver Tabla 1). Adicionalmente, posee propiedades
funcionales que facilitan la gelificacion. Estas caracteristicas resultan fundamentales para optimizar la

textura y estabilidad del producto final (Duque & Mejia, 2024).
1.1.4. Penco negro (Agave americana)

El término penco negro hace referencia a una variedad local de Agave americana. Esta planta
monocarpica pertenece a la familia Asparagaceae. Su origen se situa en México y el suroeste de Estados
Unidos. No obstante, su distribucion actual abarca regiones andinas de Colombia, Ecuador y Pert.
Morfoldgicamente, la especie se distingue por sus hojas gruesas de tonalidad verde azulado oscuro.

Ademas, destaca por la buena calidad de sus fibras (Enriquez Estrella et al., 2024).



Desde la ciencia de los alimentos, el Agave americana destaca por su versatilidad. Tradicionalmente,
sus hojas y jugos se utilizan en bebidas y preparados medicinales. En el ambito tecnologico, su fibra
(cabuya) presenta propiedades mecanicas y de absorcion. Estas caracteristicas la hacen apta para
diversas aplicaciones industriales, como aislantes y textiles (Mehrez et al., 2023). No obstante, su valor
nutricional reside en la savia. Este recurso permite la obtencion de jarabes y azlicares. Ademas, contiene
fructanos (inulina), los cuales actian como carbohidratos fermentables con potencial prebidtico

(Alvarez-Chavez et al., 2021).

El Agave americana recibe diversas denominaciones verndculas, tales como cabuyo, penco negro,
chahua, penco azul, tsawar mishki. En afios recientes, el interés cientifico por esta especie ha crecido.
Esto se debe a su potencial para la extraccion de fibra resistente y a su alto contenido de fructanos

prebioticos (De La Torre et al., 2018).

Estudios estructurales indican que dichos fructanos presentan grados de polimerizacion de 6 a 50. Esta
caracteristica quimica le otorga resistencia a la digestion humana. En consecuencia, favorecen la

fermentacion por bacterias intestinales benéficas, como Bifidobacterium y Lactobacillus (Davis, 2022).
1.1.5. Jarabe de agave

El jarabe de agave se posiciona como una alternativa de edulcorante natural. Su obtencion proviene de
las reservas de carbohidratos del Agave americana. Esta especie acumula polisacaridos, principalmente
inulina y fructanos, en su nicleo. Mediante procesos de extraccion, hidrolisis y concentracion, estos
compuestos se transforman en un liquido viscoso y dulce. El producto final se comercializa bajo la

denominacion de sirope o jarabe de agave (Saraiva et al., 2022).

En contraste con la sacarosa convencional, el jarabe de agave presenta un perfil nutricional destacado.
Su principal ventaja radica en un indice glucémico inferior, propiedad atribuida a su concentracion de
fructooligosacaridos. Esta composicion favorece tanto el control glucémico como la salud intestinal.
Por consiguiente, constituye una alternativa de interés para personas con diabetes o para quienes

mantienen un régimen alimenticio equilibrado (Rameos et al., 2025).
1.1.5.1. Parametros fisicoquimicos

Tabla 4.

Parametros fisicoquimicos del jarabe de agave (Agave americana).

Parametro Rango Unidad
Brix 70-76 ° Brix
Humedad 20-28 %
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pH 3.2-6.7 -

Acidez total 0.1-0.3 % acido citrico
Cenizas 0.3-0.5 %
Densidad 1.34-1.38 g/ml

Nota: Estos datos fueron extraidos de las investigaciones de (Saraiva et al., 2022; Cerén Zamora,

2022; Ozuna & Franco-Robles, 2022).
1.1.5.2. Composicion nutricional y caracteristicas fisicoquimicas

Tabla 5.

Parametros nutricionales del jarabe de agave (Agave americana).

COMPONENTE Azucar clasica  Sirope de agave  Unidad base
Energia 387-406 310 Kcal/ 100g
Carbohidratos totales 100 75-76 g/ 100g
Azicares simples 99.8 68-70 g/ 100g
Sacarosa 99.7 1-3 g/ 100g
Fructosa 0 70-80 g/100g
Glucosa 0 10-15 g/100g
Proteinas 0.0 0.1 g/100g
Grasas totales 0.0 0.1-0.5 g/100g
Fibra dietética 0 0.2-0.5 g/ 100g
Sodio 1-2 2-4 mg/100g
indice glucémico Alto (= 65) Bajo (10-27) -

Nota. Estos datos fueron adaptados de (Lignia, 2014; Bautista, 2019).
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1.1.5.3. Beneficios del jarabe de agave (4gave americana) como edulcorante.

Segun Duran A. et al. (2012) un edulcorante se define como cualquier sustancia, natural o sintética,
que confiere sabor dulce a los alimentos. Su funcién principal consiste en sustituir parcial o totalmente

al aziicar comun (sacarosa). Estos compuestos se clasifican en dos grandes grupos.

Por un lado, existen los edulcorantes naturales o nutritivos, como la miel y los jarabes. Estos aportan
energia debido a su contenido de azucares simples. Por otro lado, se encuentran los sintéticos o no
nutritivos, tales como la sucralosa o el aspartamo. Su uso permite endulzar sin aportar calorias

significativas ni provocar elevaciones bruscas de glucosa (Lerma Celada et al., 2024).

El jarabe de agave ha generado un interés creciente en la industria alimentaria como edulcorante natural
alternativo. Segin (Cerén Zamora, 2022) su ventaja principal radica en un bajo indice glucémico y un
alto contenido de fructooligosacaridos frente a la sacarosa, aunque no exime su consumo moderado. En
el desarrollo de andlogos de yogur, este ingrediente actia como una fuente de carbono eficiente.
Ademés, aporta beneficios tecnoldgicos significativos, tales como la mejora del perfil sensorial, la
textura y la estabilidad. Trejo (2022) destaca que el agave favorece el crecimiento de las bacterias

acido-lacticas, aspecto vital para asegurar una fermentacion exitosa.

El jarabe de agave deriva de la transformacion de los fructanos. Estos compuestos constituyen la
principal reserva de carbohidratos de la planta y se denominan técnicamente agavinas. A dichas
moléculas se les atribuyen propiedades prebidticas significativas. Segiin Ozuna & Franco-Robles
(2022) las agavinas estimulan el crecimiento de bacterias benéficas y favorecen la salud intestinal.

Asimismo, contribuyen a la absorcion de minerales y modulan positivamente el metabolismo lipidico.

No obstante, el uso de jarabe de agave conlleva consideraciones criticas. Si bien su bajo indice
glucémico es favorable, su alto contenido de fructosa implica riesgos metabolicos ante un consumo
excesivo (Saraiva et al., 2022). Esto ocurre porque la fructosa se metaboliza principalmente en el
higado. Una ingesta elevada estimula la lipogénesis, la resistencia a la insulina y la acumulacion de
triglicéridos. Por otro lado, Cerén Zamora (2022) advierte sobre la calidad del producto comercial. Un

procesamiento industrial intenso puede reducir significativamente sus beneficios funcionales originales.
1.1.6. Bebidas no lacteas fermentadas

Los productos denominados comercialmente yogures veganos son alimentos fermentados elaborados a
partir de matrices vegetales. Estas bases incluyen soya, almendra, avena, coco y arroz, las cuales
sustituyen a la leche de origen animal (Markiewicz, 2024). Para su produccion, se emplean cultivos
iniciadores especificos, tales como Lactobacillus plantarum, Streptococcus thermophilus o
Lactobacillus bulgaricus. Estos microorganismos deben poseer la capacidad de fermentar el sustrato
vegetal. El resultado es una bebida viscosa, con acidez caracteristica y propiedades probidticas (Vives,

2025).
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1.1.6.1. Benefisios de bebidas fermentadas no lacteas

La sustitucion de productos lacteos por alternativas vegetales ofrece beneficios analizados desde tres
dimensiones. En el ambito tecnologico, el uso de bacterias probioticas adaptadas permite obtener
texturas y perfiles sensoriales adecuados. Ademas, la fermentacion genera compuestos bioactivos con

propiedades funcionales (Markiewicz, 2024).

Desde la perspectiva nutricional, estas bebidas aportan fibra y fitoquimicos. Al carecer totalmente de
lactosa y proteinas lacteas, resultan aptas para consumidores con intolerancias o alergias (Ramirez,
2019). Finalmente, en el contexto ambiental, Ramirez et al. (2021); Moreno-Miranda & Dries (2022)
destacan su sostenibilidad. La huella hidrica y de gases de efecto invernadero de los productos vegetales
es inferior a la de los lacteos. Asimismo, esta produccion se alinea con principios éticos de respeto a la

vida animal, ademas de mejorar estrategias de sostenibilidad.

Resulta fundamental distinguir entre la intolerancia a la lactosa y la alergia a las proteinas de la leche
de vaca (APLV). La primera implica una incapacidad para digerir la lactosa debido a un déficit
enzimatico de lactasa. En contraste, la APLV constituye una respuesta inmunoldgica ante proteinas
como la caseina o B-lactoglobulina. El déficit de lactasa es frecuente en la poblacion adulta y genera
sintomas gastrointestinales, tales como distension, dolor y diarrea. Por su parte, la APLV exige la
exclusion total de productos lacteos. En consecuencia, estas dietas de eliminacion requieren un
monitoreo estricto de la ingesta proteica, asi como del calcio y vitaminas D y B12 (Dominguez et al.,

2019).

Adicionalmente, la fermentacion mejora la digestibilidad del Lupinus mutabilis. Este proceso reduce
los factores antinutricionales y enriquece la matriz con probidticos y metabolitos activos. En resumen,
los productos vegetales fermentados poseen un alto potencial técnico y comercial. Permiten atender
necesidades de salud relacionadas con intolerancias, alergias e hipercolesterolemia. No obstante, su
desarrollo requiere una formulacion rigurosa y, eventualmente, fortificacion. Estas medidas garantizan
que la sustitucion de lacteos no comprometa el estado nutricional del consumidor (Farzaneh et al.,

2023).
1.1.6.2. Retos nutricionales y tecnolégicos

Las bebidas fermentadas no lacteas representan una alternativa funcional prometedora. Sin embargo, su
desarrollo enfrenta desafios nutricionales significativos (Hidalgo-Fuentes et al., 2024). Las principales
limitaciones incluyen un perfil incompleto de aminoacidos esenciales y una baja biodisponibilidad de
minerales como calcio, hierro y zinc. Asimismo, suelen carecer de vitaminas B12 y D, tipicas de los
lacteos. Por ello, la formulacion requiere fortificacion o el uso de mezclas proteicas de legumbres y
cereales. Adicionalmente, los antinutrientes (fitatos y taninos) pueden reducir la absorcion de nutrientes.
No obstante, técnicas como la fermentacion, la germinacion y el tratamiento térmico permiten mitigar

este problema (Xie et al., 2023).
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En el ambito tecnologico, el desarrollo de alternativas vegetales fermentadas enfrenta desafios
significativos. El objetivo principal consiste en replicar las caracteristicas sensoriales y funcionales de
los lacteos tradicionales. No obstante, la estructura de las matrices vegetales difiere de la leche. Esto
dificulta la obtencion de una textura cremosa y una viscosidad adecuada. También compromete la
estabilidad fisica, favoreciendo la separacion de fases. Por otro lado, la seleccion de cepas microbianas
resulta critica. Las bacterias lacticas tradicionales no siempre fermentan eficientemente los

carbohidratos complejos presentes en legumbres y cereales (Sanne et al., 2021).

Para superar estos desafios, la investigacion actual prioriza la optimizacion de procesos y la
incorporacion de ingredientes funcionales. Resulta crucial controlar parametros técnicos como el pH,
la sinéresis, la vida util y la estabilidad microbiologica durante el almacenamiento. Entre las estrategias
mas frecuentes destacan el uso de cultivos iniciadores especificos y la adicion de texturizantes, como
hidrocoloides, inulina o fibras solubles. También se combina la fermentacidon con tratamientos de
pasteurizacion. Estas medidas tienen como objetivo preservar la calidad, textura y valor nutricional del
producto. Finalmente, desde una perspectiva de mercado, es necesario evitar la percepcion de alimento
ultraprocesado. Esto implica minimizar el uso excesivo de aditivos en la formulacion (Saravia et al.,

2025).
1.1.7. Microorganismos probidticos

Los probioticos se definen como microorganismos vivos que, al administrarse en cantidades adecuadas,
confieren un beneficio para la salud del huésped. Su mecanismo de accion principal implica la
modulacion del microbiota intestinal y la inhibicidon de organismos patégenos. Ademas, estos
microorganismos intervienen en la sintesis de vitaminas y la generacion de metabolitos bioactivos

(Swanson et al., 2020).

El género Lactobacillus agrupa especies ampliamente utilizadas en fermentaciones alimentarias. Estos
microorganismos son esenciales debido a su produccion de acido lactico. Este metabolito reduce el pH
y mejora significativamente la conservacion de los alimentos. Ademas, sintetizan péptidos bioactivos
con propiedades antioxidantes y antimicrobianas. Diversas cepas han demostrado beneficios sobre la
salud gastrointestinal, la respuesta inmunolégica y la absorcion de nutrientes. Finalmente, su capacidad
para fermentar carbohidratos de origen vegetal las convierte en cultivos idoneos para el desarrollo de

bebidas no lacteas (Kullar et al., 2023).

Streptococcus thermophilus es una bacteria lactica empleada tradicionalmente en la industria del yogur.
Su funcion primordial consiste en acidificar el medio y mejorar la textura del producto. Este
microorganismo actia en simbiosis con cepas como Lactobacillus delbrueckii. Dicha interaccion
favorece la sintesis de acidos organicos y compuestos aromaticos clave. La especie posee el estatus de
Generalmente Reconocido como Seguro y ciertas cepas exhiben potencial probidtico. Recientemente,

su aplicacion se ha extendido a la fermentacion de matrices vegetales (Kapse et al., 2024).
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La fermentacion enriquece el producto con microorganismos viables y transforma la matriz alimentaria.
Este proceso biologico reduce los compuestos antinutricionales e incrementa la biodisponibilidad de
nutrientes. Ademas, genera metabolitos bioactivos, tales como péptidos y acidos organicos. Dichos
compuestos regulan la composicion del microbiota intestinal. Asimismo, influyen en las vias

fisiologicas relacionadas con la inflamacion y el metabolismo general (Suchiva et al., 2021).
1.1.7.1. Beneficios del consumo de probidticos

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) enfatizan la relevancia de incorporar microorganismos probidticos en la
dieta. Conforme a sus directrices, para que un producto ostente esta denominacion, debe contener una
concentracion minima de 1-10% a 1107 UFC/g (o mL). Esta carga microbiana debe garantizarse

viable hasta el término de la vida util del alimento (FAO & WHO, 2018).
1.1.8. Normativas nacionales e internacionales aplicables.

El marco regulatorio de las bebidas vegetales fermentadas presenta un contexto especifico. En Ecuador,
la NTE INEN 2395:2011 y el Codex Alimentarius (normas STAN 243-2003 y CXS 206-1999) rigen
exclusivamente para las leches fermentadas de origen animal. Por consiguiente, los productos de base
vegetal estan impedidos de utilizar la denominacion comercial de 'yogur'. Para su identificacion, se
deben emplear descriptores como ‘'bebida vegetal fermentada'. Adicionalmente, para su
comercializacion legal, estos productos deben cumplir con la normativa de rotulado (NTE INEN 1334-

1 y 1334-2) y obtener la Notificacion Sanitaria emitida por la ARCSA.
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1.2.Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Desarrollar una bebida fermentada alternativa al yogur a base de chocho (Lupinus mutabilis), endulzado

con jarabe de agave (Agave americana).
1.2.2. Objetivos especificos

e [Evaluar la aceptabilidad sensorial de seis prototipos de una bebida fermentada a base de chocho
utilizando tres concentraciones distintas de jarabe de agave como edulcorante.

e Analizar las propiedades fisicoquimicas, nutricionales y microbiologicas del mejor tratamiento
sensorial.

e Evaluar la vida de anaquel del mejor tratamiento sensorial mediante un analisis de estabilidad

acelerado.
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CAPITULO II.- METODOLOGIA
2.1. Materiales

La fase experimental se llevo a cabo en los laboratorios 2.2, 3.1, 4.1 y 4.2, asi como en la planta piloto.
Asimismo, se hizo uso del Laboratorio de Control y Analisis de Alimentos (LACONAL) y de la Unidad
Operativa de Investigacion y Desarrollo (UODIDE). Todas estas instalaciones pertenecen a la Facultad
de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia. Finalmente, los materiales, reactivos y equipos

utilizados se detallan en la Tablas 25 a la 28.
2.2.Metodologia

2.2.1. Evaluar la aceptabilidad sensorial de seis prototipos de una bebida fermentada a base de

chocho utilizando tres concentraciones distintas de jarabe de agave como edulcorante.
2.2.1.1. Diseiio experimental

En la presente investigacion se aplicd un disefio factorial de AxB, con un arreglo de 3%2. Se evaluaron
dos variables independientes. El Factor A correspondio a la concentracion de jarabe de agave, con tres
niveles: 10 %, 20 % y 30 %. Por su parte, el Factor B fue el porcentaje de cultivo iniciador, establecido

en dos niveles: 3 % y 6 %.

Tabla 6.

Disefio factorial AxB.

Tratamiento Jarabe de Agave Cultivo iniciador Codigo
(A) % (B) %
T1 10% 3% AlB3
T2 20% 3% A2B3
T3 30% 3% A3B3
T4 10% 6% AlB6
T5 20% 6% A2B6
T6 30% 6% A3B6

Nota. La siguiente tabla representa la variacion de los dos factores.
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2.2.1.2. Preparacion de la bebida vegana fermentada

El proceso inici6 con la recepcion del chocho cocinado, adquirido en el Mercado Mayorista de
Latacunga. Tras su limpieza y seleccion, el grano se triturd en una relacion 1:2 con agua, se filtr6 y
estandarizé con CMC. Posteriormente, la mezcla fue pasteurizada (85°C, 3 min) y enfriada a 45°C para
la inoculacion (3 % y 6 %). La fermentacion se realizé a 43°C durante 24 horas. Luego de madurar 12
horas a 4°C, se incorporo el jarabe de agave (10 %, 20 %, 30 %) y la pulpa de frutos rojos para tener
una muestra similar a la comercial mediante homogeneizacion. Finalmente, la bebida se envasé en

recipientes PEAD y se almaceno en refrigeracion.

¥

RECEPCION DE
MATERIA PRIMA |—> Residuos

¥

LIMPIEZA Y
SELECCION

v

Agua residual +
Agm _.l Layabo impurezas

v
Agua potable —’l COCCION '— Proporcion 1:2
v

| TRITURADO |

v
| FILTRADO |

Chocho cocinado =—>

oMC ——»{ ESTANDARIZADO |
v
| PASTEURIZADO |—>  85°C-3min

| ENFRIADO 40°C - 43°C
v

Cultivo iniciador —»I INOCULADO |—> 3% - 6%
¥

| FERMENTADO |—> 43°C - 24h

| MADURADO |—> 4°C-12h

v
Pulpa
e o Agne —>| HOMOGENIZADO |
| ENVAZADO |
v
| ALMACENADO }—» 4°C

Figura 1. Proceso de elaboracion de la bebida fermentada de chocho.

18



2.2.1.3. Evaluacion sensorial

Para el analisis sensorial se conformé un panel de 30 jueces, integrado por estudiantes de sexto semestre
de la carrera de Ingenieria en Alimentos de la Universidad Técnica de Ambato. La seleccion se baso en
su experiencia previa a bebidas fermentadas. El tamafio de la muestra se sustent6 por Parada O. et al.

(2021), quienes indican que este numero asegura la obtencion de datos confiables y representativos.

El analisis sensorial se efectué de acuerdo con la norma ISO 4121:2003, la cual establece los
lineamientos para el uso de escalas hedonicas. Por su parte, la ficha de evaluacion se disefié segtn la
norma ISO 5492:2008. Esta referencia defini6 la terminologia aplicada a los atributos organolépticos y

al perfil sensorial descriptivo.

Los tratamientos y el control comercial se presentaron codificados aleatoriamente, a una temperatura
de 10 a 12 °C. Se suministr6 agua purificada como agente de enjuague para minimizar la fatiga sensorial
y eliminar sabores residuales. Inicialmente, se evalu6 la aceptabilidad de los atributos: color, olor, sabor
y textura. Posteriormente, se realizd un andlisis descriptivo que abarcd aspectos visuales (color
caracteristico, brillo), olfativos (aromas lacteo, afrutado, acido), gustativos (sabores acido, dulce, lacteo,

afrutado, amargo) y texturales (viscosidad, cremosidad), ademas de la aceptabilidad general.
2.2.1.4. Analisis estadistico

Los datos de la evaluacion sensorial se analizaron mediante métodos estadisticos no paramétricos. En
primera instancia se aplico la prueba de Friedman para muestras relacionadas. Se determino la
existencia de diferencias significativas entre tratamientos en parametros de color, olor, sabor, textura y
aceptabilidad. Posteriormente se evaluo las diferencias identificadas entre pares de tratamientos
mediante la prueba de Wilcoxon. Estos analisis estadisticos se realizaron con un nivel de significancia
del 5% (o = 0,05), equivalente a un nivel de confianza del 95% utilizando el software IBM SPSS

Statistics.

Posteriormente, se llevo a cabo un analisis de perfil descriptivo comparativo utilizando una escala
estructurada de 5 puntos para medir la intensidad de los atributos previamente detallados. La
visualizacion de los resultados se efectué mediante graficos radiales (graficas de telarafia), lo cual

facilit6 el contraste integral de las caracteristicas entre las formulaciones y el producto comercial.

2.2.2. Analizar las propiedades fisicoquimicas, nutricionales y microbiologicas del mejor

tratamiento sensorial.
2.2.2.1. Anadlisis fisicoquimicos

El tratamiento con mayor aceptabilidad sensorial se sometio a una caracterizacion fisicoquimica en los
laboratorios de la Facultad. Se evaluaron los pardmetros de s6lidos solubles (°Brix), pH, acidez titulable,

densidad, viscosidad y sinéresis. Cada ensayo se realizo por duplicado.
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2.2.2.1.1. Determinacion del contenido de solidos solubles

Se colocaron tres gotas de la muestra sobre el prisma del refractometro. Tras estabilizarse la lectura, se
registr6 el valor en grados Brix (°Brix). El procedimiento se ejecuté de acuerdo con el método

refractométrico y la normativa especificada en la Tabla 7.
2.2.2.1.2. Determinacion de pH

Se midieron 15 mL de la bebida fermentada y se colocaron en un vaso de precipitacion de 50 mL. A
continuacion, se sumergio el electrodo del potenciometro en la muestra hasta lograr la estabilizacion de

la lectura. Este andlisis se efectué conforme a la metodologia citada en la Tabla 7.
2.2.2.1.3. Determinacion de acidez titulable

Se midieron 10 mL de la muestra y se transfirieron a un matraz Erlenmeyer. A continuacion, se
adicionaron tres gotas de fenolftaleina como indicador. Se procedi6 a titular con una solucion de
hidroxido de sodio (NaOH) hasta observar el viraje a un color rosa palido, correspondiente a un pH de
8.2. El ensayo se baso en los métodos AOAC 947.05 y NTE INEN 2395. Finalmente, el porcentaje de

acidez se calculd mediante la Ecuacion 1.

Ecuacion 1. Porcentaje de acidez titulable.

V*Nx*eq

Acidez = 2==000

100 (1)

V: Volumen de la solucion (0.1N)

N: Concentracion del NaOH

Eq: Equivalente del acido lactico (90.08)
M: Volumen de la muestra (ml)

2.2.2.1.4.  Determinacion de la densidad

La medicion se realizéo mediante el método gravimétrico, siguiendo los protocolos de la AOAC 925.22
y la NTE INEN 11. Se emple6 un picnémetro limpio y seco, el cual se pes6 inicialmente en una balanza
analitica. Para determinar el volumen del recipiente, se llend con agua destilada y se registrd su masa.
Posteriormente, tras secar el instrumento, se procedio a llenarlo con la bebida fermentada para obtener

la masa de la muestra. El calculo final se efectué mediante la Ecuacion 2.
Ecuacion 2. Densidad

_ (m; —my)

 (my —myg) " Pi0 (2)

mgy: masa del picnémetro vacio
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my: masa del picndmetro con agua
m,: masa del picndmetro con la muestra
Pu,0 = densidad del agua

2.2.2.1.5. Determinacion de Viscosidad

Esta propiedad se evalu6é mediante un viscosimetro rotacional tipo Brookfield. La muestra se deposito
en el recipiente de medicion hasta alcanzar el nivel indicado por el fabricante. Para el analisis, se
emplearon los husillos (spindles) N.° 2 y N.° 3, seleccionados por su idoneidad para el rango de
viscosidad esperado. La velocidad de rotacion se ajusto a 30 rpm. Finalmente, tras la estabilizacion del

equipo, se registro el valor en centipoise (cP).
2.2.2.1.6. Determinacion de Sinéresis

Se depositaron 10 mL de muestra homogeneizada en tubos de centrifuga graduados. Posteriormente,
las muestras se centrifugaron a 3000 rpm durante 15 minutos. Tras el proceso, se separd y midio el
volumen del sobrenadante expulsado. Finalmente, el indice de sinéresis se calculé como un porcentaje

respecto al volumen inicial, utilizando la Ecuacién 3.
Ecuacion 3. Porcentaje de sinéresis.

N £
Sinéresis = v * 100 3)

o

Vi = Volumen del sobrenadante
Vo = Volumen inicial de la muestra

Tabla 7

Meétodos aplicados en los analisis fisicoquimicos.

Parametro Método Utilizado

Brix ISO 2173:2003

AOAC 981.12 / NTE INEN

H
P 2395
AOAC 947.05 / NTE INEN
Acidez
2395
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AOAC925.22. Ed. 22,2023

Densidad
/INEN 11
Viscosidad ISO 3219:1993
Sinéresis IDF 129/ FIL 198

Nota: En la siguiente tabla se puede observar los métodos empleados para la elaboracion de los analisis

fisicoquimicos.
2.2.2.2. Analisis nutricionales

La formulaciéon con mayor aceptabilidad sensorial se sometio a un analisis bromatoldgico completo.
Estos ensayos se realizaron en el Laboratorio de Control y Analisis de Alimentos (LACONAL). Se
determinaron los siguientes parametros: cenizas, proteina total, solidos totales, grasa, fibra dietética

total y carbohidratos. Asimismo, se calculo el valor energético de la bebida.
2.2.2.2.1. Proteina método Kjeldahl

La cuantificacion de proteina total se efectué mediante el método Kjeldahl. Se pesod 1 g de muestra en
un tubo de digestion y se adiciond acido sulfurico H,S0, junto con una mezcla catalizadora (sulfato de
potasio y selenio o sulfato de cobre). La mezcla se someti6 a calentamiento hasta lograr la
mineralizacién completa de la materia organica. Posteriormente, el digestado se alcalinizdé con
hidréxido de sodio (NaOH) para liberar el amoniaco durante la destilacion. El destilado se recogio en
una solucion de acido borico al 4 % con indicador mixto. Finalmente, se realizé la valoracion con acido
clorhidrico (HCI) 0.1 N. El calculo del porcentaje de proteina se realizd6 mediante las Ecuaciones 4 y

S.

Ecuacion 4. Porcentaje de nitrogeno.

(Vs = V) * NHCL * 14.007) 100
*
mg demuestra

(%)N = ( @)

Vin: Volunen de HCl gastado en la muestra
Vp: Volumen de HCI gastado en el blanco

N: Normalidad de HCI

14.007: factor de conversion acido-base

Ecuacion 5. Porcentaje de proteina.
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Proteina= N *F (5)

N: Porcentaje de nitrégeno total
D: Factor de conversion (6.25).
2.2.2.2.2. Grasa método Gravimétrico

Se pesaron 3 g de muestra y se transfirieron a un cartucho de celulosa poroso. Este se insertd en la
camara de extraccion del equipo Soxhlet. Como solvente, se utilizd hexano. El proceso de extraccion
se mantuvo durante 60 a 90 minutos. Finalizada esta etapa, se evaporo el solvente y el matraz receptor
se seco en estufa a 105 °C hasta alcanzar peso constante. El porcentaje de grasa se calculdé mediante la

Ecuacion 6.

Ecuacion 6. Porcentaje de grasa total.

mf —m;
% Grasa = — x 100 (6)
Mmuestra
my: Masa del matraz con el extracto graso
m;: Masa del matraz vacio
Myuestra: Masa de la muestra
2.2.2.2.3.  Fibra dietética total método Gravimétrico-Enzimdtico

Se peso 1 g de muestra desengrasada y se transfirio a un vaso con 40 mL de buffer fosfato (pH 6.0). Se
inicid la digestion enzimatica afiadiendo o-amilasa termoestable; la mezcla se gelatiniz6 a bafio
hirviente de 95-100 °C durante 30 min con agitacion constante. Tras enfriar, se ajusto el pH a 7.5, se
incorpord la enzima proteasa y se incub6 a 60 °C por 30 min. Posteriormente, se ajusto el pH de 4 a 4.6
y se afiadié amiloglucosidasa, manteniendo las condiciones de temperatura y tiempo anteriores. El
residuo resultante se filtr6 a través de un crisol de vidrio sinterizado. Se procedio al lavado con etanol
al 78 %, etanol al 95 % y acetona. Finalmente, el crisol se seco en estufaa 105 °C y se aplico la Ecuacion

7.

Ecuacion 7. Porcentaje de Fibra dietética total.

Residuo—P—-A—-B
% FDT = * 100 (7

mmues tra

Residuo: peso final del residuo seco
P: Proteina del residuo

A: ceniza del residuo
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B: Correccidn del blanco
Munuestra: Peso de la porcion
2.2.2.2.4. Solidos totales método Gravimétrico

Se pesaron 5 g de la bebida en una capsula de aluminio, previamente secada y tarada. La muestra se
sometié a secado en una estufa a 105 °C durante 3 horas, hasta alcanzar peso constante. Tras este
periodo, la capsula se enfrio en un desecador por 20 minutos y se registrd su peso final. El calculo

correspondiente se realizo mediante la Ecuacion 8.

Ecuacion 8. Porcentaje de solidos totales.

(mf - mo)

% Sdélidos totales = * 100 (8)

Mpmuestra

my: Peso del residuo secado

m,: Peso de la capsula vacia

Mypuestra: P€s0 de la muestra (mL)
2.2.2.2.5. Cenizas método Gravimétrico

Se pesaron 5 g de muestra en un crisol de porcelana. Posteriormente, se procedio a la incineracion en
una mufla a 550 °C. La muestra permanecié en el equipo hasta obtener cenizas de color blanco grisaceo

y alcanzar peso constante. El porcentaje de cenizas se calculd mediante la Ecuacion 9.

Ecuacion 9. Porcentaje de cenizas.

(mf - mo)

mmues tra

% Cenizas = * 100 )]

my: Peso del crisol + cenizas
m,: Peso de la capsula vacia
Mypuestra: P€s0 de la muestra (mL)
2.2.2.2.6. Carbohidratos Calculo

El contenido de carbohidratos se determind mediante el método de calculo por diferencia. Este valor se
obtuvo restando a 100 los porcentajes de humedad, proteina, grasa y cenizas previamente cuantificados.

El célculo final se realiz6 aplicando la Ecuacién 10.
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Ecuacion 10. Porcentaje de carbohidratos.

%Carbohidratos =

(10)
100 — (% Proteina + % Grasa + % Fibra + % Cenizas + % Humedad)

2.2.2.2.7. Energia Calculo

El valor energético de la bebida se calculd utilizando los factores generales del sistema Atwater. Se
aplicaron los coeficientes de conversion de 4 kcal/g para proteinas y carbohidratos, y 9 kcal/g para

grasas. El resultado final se obtuvo en (Kcal/100g) mediante la Ecuacién 11.

Ecuacion 11. Energia total

Energia = (4 * %Proteina) + (9 * %Grasa) + (4 * % Carbohidratos) (11)

Tabla 8.

Meétodos aplicados para los parametros nutricionales.

Parametro Meétodos utilizados

Proteina AOAC 991.2. Ed. 22, 2023

AOAC Ed. 22,2023
2003.06

Grasa

Fibra dietética total AOAC 985.29. Ed. 22,2023

Sélidos totales AOAC Ed. 22, 2023 927.05
Cenizas AOAC Ed. 22, 2023 939.30
Carbohidratos Célculo
Energia Célculo

Nota: Los siguientes métodos fueron aplicados por el laboratorio certificado LACONAL.
2.2.2.3. Analisis Microbiolégicos

La evaluacion microbiologica del tratamiento seleccionado se ejecutd conforme a los lineamientos de

la norma NTE INEN 2395:2011. Este analisis abarco la determinacion de coliformes totales,
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Escherichia coli, mohos, levaduras y bacterias probidticas. Asimismo, se evaluaron aerobios mesofilos,
enterobacterias y Salmonella spp., siguiendo los criterios referenciados en la Tabla 9. Todos los
ensayos se realizaron mediante el método de siembra en placa por duplicado. Finalmente, para el calculo

de las Unidades Formadoras de Colonias (UFC), se aplico la Ecuacion 12.

Ecuacion 12. Unidades formadoras de Colonia.

UFC N *FD*V,
ml VxS

(12)

N: Numero de colonias
FD: Factor de dilucion
V;: Volumen total

V;: Volumen inoculado

S: ml de muestra
2.2.2.3.1. Recuento de bacterias dacido-lacticas

Para la cuantificacion de probidticos, se rezaron diluciones seriadas ( desde 10~! hasta 10™%)
empleando agua peptonada estéril. La inoculacion se efectué mediante el método de siembra en
superficie sobre el agar MRS. Posteriormente, las placas se incubaron a 37 °C durante 48 horas. Se
verifico el cumplimiento con el requisito minimo de 107 UFC/mL, valor de referencia establecido por
la FAO/OMS y la normativa NTE INEN 2395:2011. Finalmente, los resultados se expresaron aplicando

la Ecuacién 12.
2.2.2.3.2. Recuento de Coliformes totales.

Para este andlisis se emple6 el cultivo Agar Chromocult®. Se sembraron disoluciones de 1071 y 1072
mediante el método de siembra en superficie. Las placas se dejaron absorber y se incubaron a 37 °C por
24 horas. El recuento se baso identificando colonias caracteristicas (roja o salmon). Finalmente, los

resultados se expresaron en UFC/mL, aplicando los criterios de la Tabla 9 y la Ecuacién 12.
2.2.2.3.3. Recuento de Escherichia coli.

Para este andlisis se empled Agar MacConkey. Se inocularon diluciones de 10~! y 10™2 mediante la
técnica de siembra en superficie. Las placas se incubaron a 45°C por 24h. Finalmente los resultados se

expresaron conforme a lo estipulado en la Tabla 9 y la Ecuacién 12.
2.2.2.3.4. Recuento de Mohos y Levaduras

Para este recuento, se prepararon diluciones seriadas de 10~1 hasta 1073, Se inocularon 0.1 mL de cada
dilucion en superficie de placas con agar PDA. Posteriorment, las placas se incubaron a 25 °C durante

5 dias. Los resultados se expresaron conforme a la Tabla 9 y 1a Ecuacion 12.
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2.2.2.3.5. Recuento de Aerobios mesdfilos

Se realizaron diluciones seriadas hasta 10™%. De la dilucion 1072y 10™* se inoculd 1 mL en placas
estériles mediante siembra en profundidad. A continuacidn, se agregd agar PCA fundido y atemperado
a 45 °C, se homogenizd y se dejo solidificar. Las placas se incubaron a 30 °C durante 72 horas. El

registro de datos se realiz6 seglin la Tabla 9 y la Ecuacién 12.
2.2.2.3.6. Recuento de Enterobacterias

Para el anélisis, se realizaron diluciones hasta 1072, Se transfirio 1 mL de la disolucién sobre placas
con agar VRBG mediante siembra en superficie. Una vez absorbida la muestra, se afiadié una segunda
capa de agar VRBG fundido a 45 °C. Las placas se incubaron a 37 °C durante 24 horas. Los datos se

registraron de acuerdo con la Tabla 9 y la Ecuaciéon 12.
2.2.2.3.7. Recuento de Salmonella spp.

Se homogenizé 25 mL de muestra y se colocaron en 225 mL de agua peptonada bufferada, y se incubd
a 37 °C durante 24 horas. Luego, se transfirieron alicuotas al caldo selectivo Rappaport-Vassiliadis
(RVS) y se incubo6 a 40 °C por 24 horas. Finalmente, se realizo la siembra en placas de agar Salmonella-
Shigella (SS) con incubacion a 37 °C por 24 horas. El reporte de resultados se basoé en la Tabla 9 y la

Ecuacion 12.

Tabla 9.

Meétodos para el analisis microbioldgico.

Analisis Método empleado Normativa

Recuento en placa
Probidticos MRS NTE INEN 2395:2011

Recuento en placa
Coliformes totales ISO 4832:2006
Agar Chromocult®

Recuento y confirmacion.
Escherichia coli ISP 16649-2:2001
MacConkey

Recuento en placa.
Mohos y levaduras 1S021527-2:2008
Agar PDA

Recuento en placa.
Aerobios mesofilos PCA ISO 4833-1 2013
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Salmolella Salmonella-Shigella ISO 6579-1:2017

Nota: Se detallan las metodologias aplicadas para la determinacion de la carga microbiana, asi como

las normas nacionales e internacionales de referencia.

2.2.3. Evaluar la vida de anaquel del mejor tratamiento sensorial mediante un analisis de

estabilidad acelerado.

Se elabord tres lotes independientes de producto del tratamiento con mejor aceptacion sensorial. Las
muestras se sometieron a condiciones de vida util acelerada a 25, 35 y 45 + 2 °C, durante 16 dias. En
este periodo se evaluaron pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos. Finalmente, se modelo la

cinética de deterioro mediante la ecuacidon de Arrhenius.
2.2.3.1. Evaluacion fisicoquimica en la vida til

Para el estudio de vida util de la bebida vegana fermentada, se evaluaron los parametros fisicoquimicos
de pH y acidez titulable. Los analisis se ejecutaron conforme a los métodos descritos en la Tabla 7. El
monitoreo se extendié durante 16 dias, con mediciones cada dos dias, para registrar la evolucion de las

muestras a lo largo del almacenamiento.
2.2.3.2. Evaluacion microbiolédgica en la vida qtil

El recuento de bacterias acido-lacticas (BAL) se efectué en agar MRS, siguiendo los lineamientos
descritos en Tabla 9. Se prepararon diluciones seriadas decimales en solucion salina peptonada estéril
de 1073 y 10~*. Posteriormente se inoculé las muestras mediante siembra en superficie. Las placas se
incubaron a 37 °C por 48 + 2 horas. Para la evaluacion de la funcionalidad del cultivo, se establecié un
umbral de viabilidad probidtica de 107 UFC/mL, conforme a los criterios de la FAO/OMS vy la
normativa NTE INEN 2395:2011.

2.2.3.3. Estimacion de la vida util (Modelo de Arrhenius)

Para estimar la vida util del producto, se aplicd el modelo de Arrhenius, el cual describe la dependencia
de la velocidad de deterioro respecto a la temperatura. Se monitorearon los pardmetros de calidad a 25,
35 y 45 °C durante 20 dias. A partir de los datos experimentales, se calcularon las constantes de
velocidad (k) para cada temperatura. Posteriormente, se determind la energia de activacion (E,)
graficando el logaritmo natural de la constante (In k) frente a la inversa de la temperatura absoluta (1/T).
Finalmente, se proyecto la vida util a la temperatura de almacenamiento mediante la Ecuacion 13 o 14,

segun el orden de reaccion cinética identificado.

Ecuacion 13. Modelo cinético orden cero.
E 1
Ln(k =(—“) (—) Ln(A 13
n(k) = () *(5) + Ln(a) (13)
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Ecuacion 14. Modelo cinético orden uno.

k = A  e(Ea/R+T) (14)
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CAPITULO IIL- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Evaluar la aceptabilidad sensorial de seis prototipos de una bebida fermentada a base de

chocho utilizando tres concentraciones distintas de jarabe de agave como edulcorante.
3.1.1. Analisis de aceptabilidad

Tabla 10.

Analisis de Friedman y Wilcoxon parametro Color.

Color

Sig. Asintonica Prueba Friedman = 0.000014

Tratamientos Promedio 1 Promedio 2 Sig, Significancia
Asintonica
T1-T2 3.63+£0.76 3.50 £0.86 0.396 0.05
T1-T3 3.63+0.76 3.53+0.78 0.417 0.05
T1-T4 3.63+0.76 3.43+0.86 0.253 0.05
T1-T5 3.63+0.76 3.10+0.92 0.029* 0.05
T1-T6 3.63+0.76 3.53+0.73 0.514 0.05
T1-Control 3.63+0.76 2.67 £0.88 0.001° 0.05
T2-T3 3.50+0.86 3.53+0.78 0.813 0.05
T2-T4 3.50+0.86 3.43+0.86 0.745 0.05
T2-T5 3.53+0.73 3.10+£0.92 0.111 0.05
T2-T6 3.50+£0.86 3.53+0.73 0.831 0.05
T2-Control 3.50+0.86 2.67+£0.88 0.001¢ 0.05
T3-T4 3.53+£0.78 3.43+0.86 0.544 0.05
T3-T5 3.53+£0.78 3.10+£0.92 0.0444 0.05
T3-T6 3.53+£0.78 3.53+£0.73 0.811 0.05
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T3-Control 3.53+£0.78 2.67 £0.88 0.000¢ 0.05
T4-T5 3.43+£0.86 3.10+0.92 0.079 0.05
T4-T6 3.43+0.86 3.53+£0.73 0.660 0.05

T4-Control 3.43+£0.86 2.67+0.88 0.002f 0.05
T5-T6 3.10£0.92 3.53£0.73 0.034# 0.05

T5-Control 3.10£0.92 2.67+0.88 0.018" 0.05

T6-Control 3.53+£0.73 2.67+0.88 0.000! 0.05

Nota. Datos extraidos del analisis estadistico de Friedman y Wilcoxon parametro color.

El analisis de los datos en la Tabla 10, mediante la prueba de Friedman, reveld diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos. Esto confirma que la formulacion influye en la
percepcion visual del producto. Las comparaciones multiples para el parametro de color destacaron a
los tratamientos T1, T3 y T6 con las mejores calificaciones. Estos no presentaros diferencias estadisticas

entre si, lo que indica un color estable, uniforme y sensorialmente aceptado.

Este resultado coincide con lo reportado por Grasso et al. (2020), quienes sefialan que una
homogenizacion adecuada y proporciones equilibradas favorecen a las tonalidades claras y consistentes
en bebidas vegetales. Por el contrario, la muestra Control registrdé el promedio mas bajo y difirid
significativamente de la mayoria, evidenciando un aspecto visual menos atractivo. Asimismo, el
tratamiento 5 mostré variabilidad y una apariencia poco uniforme. Su menor aceptacion podria
atribuirse a una mezcla heterogénea o a interacciones desfavorables entre el chocho con el jarabe de

agave y la pulpa, generando opacidad irregular (Xie et al., 2023).

Tabla 11.

Analisis Friedman y Wilcoxon parametro Olor.

Olor

Sig. Asintonica Prueba Friedman = 0.001

Sig.
Tratamientos ~ Promedio 1 Promedio 2 ) s Significancia
Asintonica
T1-T2 3.33+0.96 3.80+0.71 0.019* 0.05
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T1-T3 3.33£0.96 3.60 £ 0.67 0.168 0.05
T1-T4 3.33£0.96 3.53+£0.78 0.283 0.05
T1-T5 3.33+£0.96 3.47+0.78 0.524 0.05
T1-T6 3.33+£0.96 2.97+1.07 0.114 0.05
T1-Control 3.80£0.71 3.60 £0.67 0.463 0.05
T2-T3 3.80£0.71 3.10+0.93 0.180 0.05
T2-T4 3.80+£0.71 3.53+£0.78 0.114 0.05
T2-T5 3.80+£0.71 347+0.78 0.072 0.05
T2-T6 3.80+£0.71 2.97+1.07 0.001° 0.05
T2-Control 3.80+£0.71 3.10+0.93 0.005°¢ 0.05
T3-T4 3.60 £0.67 3.53+£0.78 0.653 0.05
T3-T5 3.60 £0.67 347+0.78 0.334 0.05
T3-T6 3.60 £ 0.67 2.97+1.07 0.007¢ 0.05
T3-Control 3.60 £ 0.67 3.10+0.93 0.017¢ 0.05
T4-T5 3.53+£0.78 3.47+0.78 0.655 0.05
T4-T6 3.53+£0.78 2.97+1.07 0.024° 0.05
T4-Control 3.53+£0.78 3.10+0.93 0.059 0.05
T5-T6 3.47+0.78 2.97+1.07 0.013¢ 0.05
T5-Control 3.47+0.78 3.10+0.93 0.049" 0.05
T6-Control 2.97+1.07 3.10+0.93 0.624 0.05

Nota. Datos extraidos del analisis estadistico de Friedman y Wilcoxon parametro olor.

El analisis de la Tabla 11 mediante la prueba de Friedman reveld diferencias significativas en el atributo

olor, confirmando que la formulacion afecta la percepcion aromatica. Las comparaciones multiples
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destacaron a los tratamientos T2, T3, T4 y TS con las puntuaciones mas altas. Estos no representaron
diferencias estadisticas entre si, lo que sugiere un perfil aromatico equilibrado debido a una mejor

integracion entre el chocho y el jarabe de agave.

Estos hallazgos concuerdan con (Tangyu et al., 2023), quienes describen que las proteinas y
carbohidratos en matrices vegetales puede suavizar olores intensos y favorecer notas agradables. En
contraste, el tratamiento T6 y el Control obtuvieron las calificaciones mas bajas (2.97 + 1.07 ; 3.10
0.93 respectivamente), difiriendo de los mejores tratamientos. Su menor aceptacion podria asociarse a

la presencia de notas vegetales crudas o compuestos caracteristicos del chocho, especialmente en el T6.

Tabla 12.

Analisis Friedman y Wilcoxon parametro Sabor.

Sabor

Sig. Asinténica Prueba Friedman = 6.970 * 10~/

Tratamientos Promedio 1 Promedio 2 Sig. Significancia
Asintonica
T1-T2 247 +1.01 3.60 +0.86 0.000* 0.05
T1-T3 247 +1.01 3.53+1.01 0.000° 0.05
T1-T4 247 +1.01 2.47+0.94 0.901 0.05
T1-T5 247 +1.01 3.83+0.91 0.000°¢ 0.05
T1-T6 247 +1.01 3.97+0.81 0.000¢ 0.05
T1-Control 247 +1.01 2.57+0.94 0.722 0.05
T2-T3 3.60 +£0.86 3.53+1.01 0.672 0.05
T2-T4 3.60 +0.86 2.47+0.94 0.000° 0.05
T2-T5 3.60 £ 0.86 3.83+0.91 0.234 0.05
T2-T6 3.60 £ 0.86 3.97+0.81 0.137 0.05
T2-Control 3.60 +0.86 2.57+£0.94 0.001f 0.05
T3-T4 3.53+1.01 2.47+0.94 0.000# 0.05
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T3-T5 3.53+1.01 3.83+£0.91 0.097 0.05
T3-T6 3.53+1.01 3.97+0.81 0.050" 0.05
T3-Control 3.53+1.01 2.57+0.94 0.002 0.05
T4-TS 2.47+0.94 3.83+£091 0.000' 0.05
T4-T6 2.47+0.94 3.97+0.81 0.000* 0.05
T4-Control 2.47+0.94 2.57+0.94 0.604 0.05
T5-T6 3.83+£091 3.97+£0.81 0.649 0.05
T5-Control 3.83+£091 2.57+0.94 0.000! 0.05
T6-Control 3.97+£0.81 2.57+0.94 0.000™ 0.05

Nota. Datos extraidos del andlisis estadistico de Friedman y Wilcoxon parametro sabor.

El andlisis de la Tabla 12 mediante la prueba de Friedman mostr6 diferencia altamente significativa en
el atributo de sabor (p = 6.97 x 107), confirmando que la formulacion influye fuertemente en la
percepcion gustativa. Los tratamientos T2, T3, TS5, T6, obtuvieron las mejores puntuaciones (rango
3,53-3.97). Al no presentar diferencias estadisticas entre si, estos grupos demuestran perfiles de sabor

similares y una buena aceptacion sensorial.

Este resultado sugiere un equilibrio entre la nota vegetal del chocho y el dulzor del jarabe de agave. Lo
anterior coincide con Gaibor et al. (2024), quienes indican que el dulzor natural enmascara los

compuestos amargos y fenolicos propios de las leguminosas.

En contraste, los tratamientos T1 y T4 recibieron las calificaciones mas bajas (2.47 +1.01 y 2.47 £ 0.94
respectivamente) y difirieron significativamente del resto. Esta baja valoracion podria atribuirse a notas
amargas o acidas excesivas. Segun Villacrés (2020), varias variaciones en el pH, un remojo insuficiente

o el contenido de sélidos intensifican los sabores crudos.

Finalmente, el Control mostré un comportamiento intermedio. Aunque no difiere estadisticamente de
los tratamientos con el menor puntaje, si se distingue las formulaciones optimizadas. Esto indica que,
si bien el producto base tiene un sabor neutro, no resulta suficientemente agradable para garantizar la

preferencia.
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Tabla 13.

Analisis Friedman y Wilcoxon pardmetro Textura.

Textura

Sig. Asintonica Prueba Friedman = 0.0000001

Tratamientos Promedio 1 Promedio 2 Sig. Significancia
Asintonica
T1-T2 2.66 +0.99 2.93+0.78 0.097 0.05
T1-T3 2.66 +0.99 3.56 +0.77 0.000* 0.05
T1-T4 2.66 £ 0.99 2.63 +0.89 0.855 0.05
T1-T5 2.66 £ 0.99 3.40+1.04 0.005° 0.05
T1-T6 2.66 £ 0.99 3.43+0.86 0.002¢ 0.05
T1-Control 2.66 £ 0.99 2.73£1.08 0.704 0.05
T2-T3 2.93+0.78 3.56£0.77 0.001¢ 0.05
T2-T4 2.93+£0.78 2.63 £0.89 0.150 0.05
T2-T5 2.93+£0.78 340+ 1.04 0.112 0.05
T2-T6 2.93+£0.78 3.43+0.86 0.041¢ 0.05
T2-Control 2.93+£0.78 2.73£1.08 0.487 0.05
T3-T4 3.56 £0.77 2.63 £0.89 0.002° 0.05
T3-T5 3.56 £0.77 340+ 1.04 0.578 0.05
T3-T6 3.56 +0.77 3.43+£0.86 0.607 0.05
T3-Control 3.56 +0.77 2.73+£1.08 0.003¢ 0.05
T4-T5 2.63+0.89 340+ 1.04 0.003" 0.05
T4-T6 2.63+0.89 3.43+0.86 0.001 0.05
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T4-Control 2.63 £0.89 2.73£1.08 0.788 0.05

T5-T6 3.40+1.04 3.43+0.86 0.967 0.05
T5-Control 3.40+1.04 2.73+1.08 0.026 0.05
T6-Control 3.43£0.86 2.73+1.08 0.012k 0.05

Nota. Datos extraidos del andlisis estadistico de Friedman y Wilcoxon parametro textura.

El analisis de la Tabla 13 mediante la prueba de Friedman evidencié diferencias altamente
significativas en el atributo textura. Esto confirma que las modificaciones en la formulacién impactan
notablemente la consistencia del producto. Los tratamientos T3, TS5 y T6 obtuvieron las mejores
puntuaciones, con promedios en el rango de 3.40 a 3.56. Al no presentar diferencias estadisticas entre
si, estos grupos demostraron una textura estable y uniforme. Dicho comportamiento coincide con lo
reportado por Mauro et al. (2022), quienes indican que una mayor proporcion de solidos totales y una

adecuada interaccion proteina-carbohidrato favorece la viscosidad.

En contraste, los tratamientos T1 y T4 registraron los promedios mas bajos y difirieron
significativamente de las mejores formulaciones, reflejando una textura heterogénea. Estos resultados
podrian atribuirse a una baja capacidad de gelificacion, sinéresis o emulsificacion insuficiente.
Finalmente, el control se ubicé en un nivel intermedio (2.73 £ 1.08). Aunque no difiere estadisticamente

de los tratamientos con mayor puntuacion, si presenta diferencias significativas a T3, T5 y T6.

Tabla 14.

Analisis Friedman y Wilcoxon parametro Aceptabilidad.

Aceptabilidad

Sig. Asintonica Prueba Friedman = 1.504 x 10712
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Tratamientos Promedio 1 Promedio 2 Sig. Asintonica Significancia
T1-T2 2.50+0.97 3.27+£0.87 0.001* 0.05
T1-T3 2.50+0.97 3.77+0.85 0.000° 0.05
T1-T4 2.50+0.97 2.60£0.97 0.673 0.05
T1-T5 2.50+0.97 3.47 £0.86 0.000°¢ 0.05
T1-T6 2.50+£0.97 3.77+£0.88 0.000¢ 0.05



T1-Control 2.50+0.97 2.70 +0.88 0.392 0.05
T2-T3 3.27+£0.87 3.77+£0.85 0.014° 0.05
T2-T4 3.27+0.87 2.60+0.97 0.004" 0.05
T2-T5 3.27+0.87 3.47+£0.86 0.435 0.05
T2-T6 3.27+£0.87 3.77+0.88 0.055 0.05

T2-Control 3.27+0.87 2.70 £ 0.88 0.017¢ 0.05
T3-T4 3.77£0.85 2.60 +0.97 0.000" 0.05
T3-T5 3.77£0.85 3.47+£0.86 0.103 0.05
T3-T6 3.77£0.85 3.77+0.88 0.936 0.05

T3-Control 3.77£0.85 2.70 £ 0.88 0.000! 0.05
T4-T5 2.60+0.97 3.47+£0.86 0.000' 0.05
T4-T6 2.60+0.97 3.77+0.88 0.000k 0.05

T4-Control 2.60+0.97 2.70 £ 0.88 0.518 0.05
T5-T6 3.47+0.86 3.77+0.88 0.187 0.05

T5-Control 3.47+0.86 2.70 +0.88 0.001! 0.05

T6-Control 3.77+0.88 2.70 +£0.88 0.000™ 0.05

Nota. Datos extraidos del analisis estadistico de Friedman y Wilcoxon parametro aceptabilidad.

La prueba de Friedman para la aceptabilidad global presente en la Tabla 14 evidencié diferencias
altamente significativas, confirmando que la formulacion determina la preferencia general del panel.
Los tratamientos T3, T5 y T6 alcanzaron los promedios mas altos (3.47-3.77), lo que sugiere un perfil
sensorial equilibrado y agradable. Por el contrario, los tratamientos T1 y T4 registraron los valores mas
bajo (2,50-2.60) y mostraron diferencias significativas frete a los grupos mejores evaluados (T2, T3,

T6, T6). Esto refleja limitaciones acumuladas en los atributos de sabor, textura y olor.

37



Al comparar con el Control, se observo que T3, TS y T6 presentaron diferencias estadisticamente
superiores. Esto indica que las formulaciones optimizadas no solo superaron a las muestras deficientes,

sino también al producto de referencia, demostrando su potencial competitivo.

Finalmente, el analisis permite deducir que la cantidad de cultivo iniciador no fue determinante en la
eleccion, mientras que la concentracion de jarabe de agave si influyd positivamente en la aceptacion.
Por consiguiente, se selecciono al tratamiento T3 como la mejor formulacion, dado que mantuvo

consistentemente los promedios mas altos en la mayoria de los parametros evaluados.

3.1.2. Analisis descriptivo por medio de grafica radial

Grafica descriptiva-comparativa

T1 @==T2 T3 o==T4 T5 o==T6 Control

Color caracteristico
4.00
3.50
3.00.-*
Aroma acido 250 Sabor acido
2.00
1.50
1.00
Aroma agrutado 0.50 ® Sabordulce
0.00

Aceptabilidad
o

. Brillo

Aroma lacteo Sabor lacteo

Cremosidad Sabor afrutado

Viscosidad Amargor

Figura 2. Grafica radial comparativa.

El anélisis de la Figura 2 revela que los tratamientos T3, T4 y T5 presentan el perfil sensorial mas
equilibrado. Estos se caracterizan por un color definido, mayor brillo y sabor agradable. Tales atributos
se asocian con una matriz alimentaria bien estructurada, derivada de una adecuada proporcion de

solidos.

Por el contrario, el tratamiento T1 y el Control mostraron el menor desempefio en casi todas las
dimensiones. Esto sugiere limitaciones en la formulacion que afectan la cremosidad y viscosidad,
parametros criticos en este tipo de productos. Ademas, defectos como acidez excesiva, amargor y
aromas débiles penalizaron su evaluacion global. En conclusion, los tratamientos mas aceptados
lograron un balance eficiente entre dulzor, acidez y textura. La grafica confirma que la optimizacion de

estos atributos especificos es determinante para la preferencia del consumidor.
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3.2. Analizar las propiedades fisicoquimicas, nutricionales y microbiolégicas del mejor

tratamiento sensorial.

3.2.1. Analisis fisicoquimicos

Tabla 15.

Analisis de los fisicoquimicos del mejor tratamiento sensorial.

Parametro Promedio Unidad
Brix 26.66 £ 0.57 °Brix
pH 4.83 +0.04 pH
Acidez 0.60 £ 0.01 % Acido lactico
Viscosidad 43.47+0.80 cP
Sinéresis 45.82 +0.15 %
Humedad 74.60 %
Densidad 1.02 g/cm3

Nota. Los valores de humedad y densidad fueron determinados por el laboratorio certificado

LACONAL vy se representa como valores Unicos.

La Tabla 15 presenta la caracterizacion fisicoquimica de la bebida fermentada optimizada. El contenido
de solidos solubles fue de 27.66 + 0.57 °Brix, valor atribuible principalmente a la incorporacion del
jarabe de agave como edulcorante. Este parametro es determinante tanto para la percepcion del dulzor
como para el aporte energético del producto. Ademas, supera notablemente a otras bebidas nutricionales

de base vegetal, las cuales reportan valores cercanos a 1.2 °Brix (Moposita Vasquez et al., 2023).

Por su parte, la humedad registrada fue de 74.60 %, un porcentaje caracteristico de la matriz liquida del
producto. Si bien este valor es compatible con bebidas de esta categoria, representa un factor critico
para la conservacion. Un alto contenido de agua favorece la susceptibilidad al deterioro microbioldgico

y puede influir en la estabilidad y textural a largo plazo.

Los valores de pH (4.83 &+ 0.04) y acidez titulable (0.60 = 0.01 % de acido lactico) definen el perfil
sensorial y la inocuidad de la bebida. Un pH acido contribuye a la conservacion al inhibir el desarrollo
de microorganismos patogenos. El valor obtenido es coherente con los rangos reportados para el jarabe

de agave comercial (3.93-5.15) segin (Cerén Zamora, 2022).
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Al compararlo con otras matrices vegetales, el producto presenta una acidez mayor a la de bebidas
fermentadas de coco (Mauro et al., 2022), lo que sugiere una fermentacion lactica efectiva. Sin
embargo, el pH de 4.83 se aproxima peligrosamente al punto isoeléctrico de las proteinas del chocho.
Esta cercania reduce la repulsion electrostatica entre las moléculas, lo cual favorece la agregacion y

contraccion de la red proteica, comprometiendo la estabilidad fisica del producto.

Las propiedades reoldgicas son indicadores directos de la calidad textural y la consistencia del producto.
La viscosidad obtenida fue de 43.47 &+ 0.80 cP. Este valor corresponde a una bebida fermentada fluida,
aunque resulta bajo en comparacién con analogos comerciales de mayor contenido de solidos. Dicha
baja viscosidad sugiere la formacién de una red molecular débil o una interaccion limitada entre las

proteinas del chocho y los demas componentes.

Por su parte, la alta sinéresis observada evidencia inestabilidad estructural, manifestada en la
incapacidad de la matriz para retener la fase acuosa. A pesar de que la fibra de Lupinus mutabilis posee
una elevada capacidad de retencion de agua, la contraccion de la red proteica parece predominar. Esto
indica que la interaccion proteina-fibra no fue suficiente para consolidar una red tridimensional estable,

un desafio técnico frecuente en el desarrollo de analogos lacteos vegetales.
3.2.2. Propiedades Nutricionales

Tabla 16.

Analisis de los parametros nutricionales del mejor tratamiento sensorial.

Parametro Valor Unidades 100g
Proteina 3.89 % (N x 6.25)
Grasa 2.88 %

Fibra D. T. 0.88 %
Sélidos totales 25.40 %
Carbohidratos 18.0 %

Cenizas 0.18 %
Energia 112 Kcal/ 100g

Nota. Los datos nutricionales fueron determinados por el laboratorio certificado LACONAL.
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El analisis proximal detallado en la Tabla 16 report6 un contenido proteico de 3.89 %. Esta cifra situa
a la bebida en un rango competitivo frente a alternativas comerciales fermentadas de soya, cuyos valores
oscilan entre 4.0 y 4.6 g/100 g (Greis et al., 2022). Dicho resultado valida la capacidad del Lupinus

mutabilis como una fuente proteica viable para regimenes veganos.

Respecto al contenido de grasa, el valor obtenido fue de 2.88 %. Este porcentaje es ligeramente superior
al promedio de los yogures de soya (2.3 %). Segiin Garg et al. (2025), este perfil intermedio resulta
ventajoso, pues los extractos de leguminosas suelen ofrecer un equilibrio nutricional favorable con un

bajo aporte de grasas saturadas.

Los valores de Solidos Totales (25.40 %) y Carbohidratos (18.0 %) reflejan principalmente la
incorporacion del jarabe de agave (Agave americana). Este perfil convierte a la bebida en un alimento
energéticamente denso, superando en aporte calorico a diversas bases vegetales no fermentadas. A pesar
del alto contenido de carbohidratos, la eleccion del jarabe de agave se justifica por su funcionalidad:
este endulzante es valorado por su indice glucémico (IG) bajo respecto a la sacarosa, propiedad atribuida

a su riqueza en fructanos y fructosa.

Por otro lado, los niveles de Fibra Dietaria Total (0.88 %) y Cenizas (0.18 %) evidencian el impacto del
procesamiento. La baja concentracion de fibra se explica por la etapa de filtracion, donde se retiene la
fraccion insoluble mayoritaria del chocho, un fendmeno habitual en la elaboracion de bebidas vegetales.
Finalmente, el reducido contenido de cenizas confirma una pérdida significativa de minerales, la cual

suele llegar hasta 3.3 g/100 g.

Tabla 17.

Comparacion nutricional entre la bebida fermentada experimental y productos comerciales.

Bebida
Bebida Yogurt
Parametro fermentada Unidades
comercial comercial
experimental

Proteina 7.78 1.66 5.83 %
Grasa 5.76 4.17 5 %
Fibra 1.75 0 0 %
Azicares 6.4 3.33 11.67 %
Carbohidratos 36 6.67 13.33 %
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Energia 224 75 125 Kcal

Nota. Los valores presentados corresponden al contenido nutricional por 200g de cada producto

evaluado.

El perfil bromatologico representados en la Tabla 17 exhibi6é una superioridad nutricional notable
frente a los analogos comerciales, destacando especialmente en la fraccidon proteica. La formulacion
alcanzo6 una concentracion de 7.78 %, valor que supera significativamente a los fermentados lacteos
convencionales (5.83 %) y a la bebida comercial de referencia (1.66 %). Estos resultados consolidan al

Lupinus mutabilis como una fuente proteica de alta densidad.

Dicho hallazgo se alinea con investigaciones sobre productos fortificados con aislados proteicos, donde
se reportan concentraciones de hasta 57.8 %. Esto ratifica la capacidad de la leguminosa andina para

enriquecer nutricionalmente las matrices liquidas.

Por otro lado, el contenido de grasa registrado fue de 5.76 %. Al contrastarlo con la bebida comercial y
el yogur lacteo, el producto experimental se mantiene en un rango competitivo. Este aporte lipidico se
justifica por la composicion intrinseca del chocho, reconocido por su valioso perfil de grasas

insaturadas.

El perfil nutricional del mejor tratamiento se caracteriza por una elevada concentracion de
Carbohidratos Totales (36 %) y una notable densidad energética (224 Kcal/100 g). Estas cifras
posicionan al producto como una alternativa de alto aporte calorico, ideal para dietas con requerimientos
energéticos especificos. Dicho contenido de carbohidratos supera ampliamente a la bebida comercial
(6.67 %) y al yogur convencional (13.33 %), un aumento atribuible principalmente a la incorporacion
del jarabe de agave, el cual contiene mas de 76 g/100 g de hidratos de carbono en su forma concentrada

(Cerén Zamora, 2022).

No obstante, es fundamental diferenciar la fraccion de Azlicares (6.4 %). Aunque este valor es superior
al de la bebida control (3.33 %), resulta significativamente inferior al del yogur comercial (11.67 %).
Este diferencial constituye una ventaja competitiva clave. La eleccion del jarabe de agave se respalda
en su aporte de fructooligosacaridos (FOS), compuestos bioactivos que no se contabilizan como
azucares simples. Segun Lignia (2014) los concentrados de agave presentan un indice glucémico bajo
(36.65 — 47.6), lo que sugiere que el producto podria ser apto para regimenes de control glucémico

riguroso.
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3.2.3. Parametros Microbiologicos

Tabla 18.

Analisis de los parametros microbioldgicos del mejor tratamiento sensorial.

Limites de

Parametro Fotografia Valor Normativa
aceptacion
NTE INEN
Coliformes <10UFC <10UFC
2395:2011
Figura 3. Placa
Chromocult®.
NTE INEN
2395:2011
E-Coli Ausencia Ausencia
NTE INEN 2390:
2004
Figura 4. Placa
MacConkey.
NTE INEN
Mohos y 2395:2011
< 10 UFC < 200UFC
Levaduras NTE INEN 2390:
2004

Figura 5. Placa
PDA.
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Aerobios NTE INEN 2390:
< 10 UFC < 10* UFC
mesofilos 2004
Figura 6. Placa
PCA.
NTE INEN
Salmonella Ausencia Ausencia
15295: 2010
NTE INEN 2395:
Probiéticos 107 10° UFC
2011
Figura 8. Placa
MRS.

Nota. Los valores presentados corresponden al recuento final obtenido para cada microorganismo
analizado y se comparan con los limites de aceptacion establecidos por la normativa ecuatoriana

aplicable.

La evaluacion microbiologica presente en la Tabla 18 reportd la ausencia de coliformes totales,
Escherichia coli y Salmonella. Estos resultados confirman una higiene rigurosa durante las etapas de

produccion, asi como el cumplimiento estricto de las Buenas Practicas de Manufactura (BPM).

Asimismo, los parametros obtenidos se encuentran dentro de los limites exigidos por las normativas
NTE INEN 2395:2011 y NTE INEN 2390:2004. Esto demuestra la eficacia del tratamiento térmico

aplicado, garantizando la inocuidad del producto final y su seguridad para el consumo.

Adicionalmente, los recuentos de mohos, levaduras y aerobios mesofilos resultaron inferiores a 10
UFC/mL. Este resultado denota una estabilidad microbiologica robusta y un control riguroso de

variables criticas como el pH y la temperatura.
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Asimismo, los bajos valores confirman la eficacia de los protocolos de sanitizacion de envases y la
integridad del sellado. Estos factores han demostrado ser barreras efectivas para prevenir la

contaminacion y asegurar la calidad sanitaria del producto final.

Por tultimo, el recuento de microorganismos probioticos alcanzd una concentracion de 108 UFC/mL,
superando el umbral minimo exigido por la normativa para yogur lacteo ( 10¢ UFC/mL). Este resultado
se alinea con investigaciones recientes que destacan cémo las matrices vegetales ricas en proteinas,

como la del chocho, favorecen la supervivencia de las bacterias acido-lacticas.

Lo anterior sugiere que la matriz de Lupinus mutabilis constituye un vehiculo idéneo para la
incorporacion y mantenimiento de probioticos. En conclusion, el perfil microbiologico valida al
producto como una alternativa segura, estable y funcional, cumpliendo rigurosamente con los criterios

de calidad para bebidas fermentadas.

3.3.Evaluar la vida de anaquel del mejor tratamiento sensorial mediante un analisis de

estabilidad acelerado.
3.3.1. Analisis de la vida 1til por método acelerado de pH

Tabla 19.

Evaluacion de vida util por método acelerado basada en la variacion de pH.

Temperaturas pH inicial pH final Dias aceptables
25°C 4.8 3.90 16
35°C 4.8 3.98 7
45°C 4.8 3.88 4

Nota. Los dias representan el tiempo en el que el producto se mantuvo dentro del limite de

aceptabilidad. Segtin bibliografia el limite de pH minimo es de 4.0 (Matela et al., 2019).

La evaluacion de vida util bajo condiciones aceleradas (Tabla 19) revelo que la estabilidad de la bebida
depende criticamente de la temperatura. Los datos evidencian una marcada cinética de acidificacion.
Las temperaturas elevadas (3545 °C) aceleraron el descenso del pH, reduciendo significativamente el

tiempo durante el cual el producto se mantuvo sobre el umbral de aceptabilidad (pH 4.0).

Este comportamiento concuerda con lo reportado por Urrego-Pava & Coy-Barrera, (2023) respecto
a la microflora lactica en matrices vegetales. El incremento térmico intensifica la actividad metabdlica
y la velocidad de produccion de acidos organicos. En consecuencia, se provoca una caida del pH mucho

mas rapida que la que ocurriria en condiciones de refrigeracion.
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Ecuacion de Arrhenius (pH)
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Figura 9. Ecuacion de Arrhenius para el parametro pH.

La Figura 9 presenta el grafico de Arrhenius para el parametro de pH, el cual evidencia la relacion
lineal entre el logaritmo natural de la constante de velocidad Ln (k) y el reciproco de la temperatura
absoluta (1/T). La pendiente negativa obtenida (-7379.1) confirma la naturaleza endotérmica de la
activacion: el mecanismo de acidificacion se intensifica exponencialmente conforme aumenta la

temperatura.

Si bien el coeficiente de determinacion (R? = 0.4414) denota una dispersion experimental considerable
y un ajuste moderado, la tendencia general valida que el sistema responde a un comportamiento cinético
activado térmicamente. La variabilidad observada en el ajuste podria atribuirse a limitaciones en la
precision instrumental durante el monitoreo continuo, asi como a la complejidad de la matriz biologica,

factores que introducen fluctuaciones sistematicas en la medicion cinética.

Tabla 20.

Determinacién de la vida 1til del producto mediante la ecuacion de Arrhenius del parametro pH.

Temperatura Dias aceptables
45 °C 2
35°C 4
25°C 10
4°C 63
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Nota. Los dias indican el tiempo durante el cual el producto se mantuvo dentro de los parametros

minimos de aceptabilidad definidos para su estabilidad en el parametro pH.

La determinacion de la vida 1til mediante el modelo de Arrhenius evidencié una marcada dependencia
de la velocidad de deterioro respecto a la temperatura de almacenamiento. La reduccion del tiempo de
aceptabilidad de 10 a 2 dias (en condiciones aceleradas) confirma que la acidificacion, impulsada por
la actividad metabdlica microbiana, constituye el principal factor limitante de la estabilidad

fisicoquimica.

A partir de la extrapolacion de los datos cinéticos, se proyect6 una vida util estimada de 63 dias en
condiciones de refrigeracion. Este resultado valida la viabilidad comercial del producto, subrayando la

necesidad critica de mantener la cadena de frio para garantizar dicha durabilidad.
3.3.2. Analisis de la vida til por método acelerado de acidez

Tabla 21.

Evaluacion de vida util por método acelerado basada en la variacion de acidez.

Temperaturas Acidez inicial Acidez final Dias aceptables
25°C 0.6 1.253 16
35°C 0.6 1.28 9
45°C 0.6 1.26 4

Nota. Los dias representan el tiempo en el que el producto se mantuvo dentro del limite de

aceptabilidad. Segtin bibliografia el limite de acidez maximo aceptable es de >1.2.

La evolucion de la acidez titulable mostr6 una marcada dependencia térmica. Si bien el producto inici6
con un 0.6 % de acido lactico en todos los tratamientos, el incremento hacia valores superiores al 1.2
% se acelerd proporcionalmente con el aumento de temperatura. Esto redujo significativamente el

tiempo de aceptabilidad: de 16 dias a 25 °C, disminuy6 a 9 y 4 dias a 35 °C y 45 °C, respectivamente.

La similitud entre las acideces finales en las temperaturas mas altas sugiere que el sistema alcanza
rapidamente un umbral maximo de acidificacion. Por otro lado, las ligeras fluctuaciones observadas
entre mediciones pueden atribuirse a la variabilidad experimental inherente al método de titulacion en

matrices vegetales complejas.
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Figura 10. Ecuacion de Arrhenius para el parametro acidez.

La representacion de Arrhenius para la acidez titulable evidencio una relacion altamente lineal entre la
constante cinética y el inverso de la temperatura, respaldada por un coeficiente de determinacion
elevado (R? = 0.9925). Este ajuste demuestra que el incremento de la acidez responde de manera

consistente a un proceso termodependiente.

La pendiente negativa obtenida (-5413.3) confirma que la tasa de acidificacion se acelera conforme
aumenta la temperatura. Dicho comportamiento concuerda con lo reportado en bebidas fermentadas
vegetales, donde la hidrélisis de carbohidratos residuales y la actividad metabodlica post-fermentativa se

intensifican exponencialmente bajo estrés térmico.

En contraste con el comportamiento del pH, la acidez mostr6 una dispersion minima. Esto sugiere que
la acidez titulable constituye un parametro mas robusto para el monitoreo de estabilidad, siendo menos

susceptible a interferencias instrumentales o a las fluctuaciones propias de la matriz.

Tabla 22.

Determinacién de la vida 1til del producto mediante método acelerado de acidez.

Temperatura Dias aceptables
45 °C 4
35°C 7
25°C 12
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4°C 46

Nota. Los dias indican el tiempo durante el cual el producto se mantuvo dentro de los parametros

minimos de aceptabilidad definidos para su estabilidad en el pardmetro acidez.

Los datos de la Tabla 22 evidencian que la estabilidad del producto frente a la acidificacion depende
criticamente de la temperatura. El periodo de aceptabilidad disminuy¢ drasticamente: de 46 dias a 4 °C,
paso a solo 4 dias a 45 °C. Esto demuestra una cinética de deterioro acelerada bajo condiciones térmicas
elevadas. La marcada diferencia entre 25 °C y 35 °C confirma que el sistema responde de manera

exponencial, alcanzando rapidamente el limite critico de acidez (>1.2 %).

Finalmente, la prolongada estabilidad observada a 4 °C valida que el almacenamiento en refrigeracion
retarda eficazmente la evolucion de la acidez. Esto concuerda con investigaciones previas que
establecen a las bajas temperaturas como la condicion mas efectiva para preservar la estabilidad

fisicoquimica en bebidas fermentadas (Sanne et al., 2021).
3.3.3. Analisis de la vida util por método acelerado de Probidticos

Tabla 23.

Evaluacion de vida util por método acelerado basada en la variacion de probioticos.

Probidticos Probidticos
Temperaturas Dias aceptables
inicial finales
25°C 3 x 107 2 x10° 16
35°C 3 x 107 2.5 x 10° 12
45°C 3 x 107 4 x10° 8

Nota. Los dias representan el tiempo en el que el producto se mantuvo dentro del limite de

aceptabilidad. Segun bibliografia el limite de acidez minimo aceptable es de 1.2.

La evaluacion de la vida atil mediante pruebas aceleradas, considerando la viabilidad de los
microorganismos probidticos como variable critica, demostré una significativa susceptibilidad térmica

del cultivo iniciador. Este comportamiento es indicativo de una cinética de deterioro acelerada.

A 25 °C, la bebida mantuvo niveles aceptables durante 16 dias. No obstante, al elevar la temperatura a
35 °Cy 45 °C, la estabilidad se redujo a 12 y 8 dias, respectivamente. Dicha tendencia es congruente
con estudios recientes, los cuales evidencian que temperaturas superiores a 30 °C precipitan la pérdida
de viabilidad en bacterias acido-lacticas. Esto se atribuye al incremento del estrés oxidativo y al rapido

agotamiento de los nutrientes disponibles en el medio.
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Figura 11. Ecuacion de Arrhenius para los Probidticos.

La representacion de Arrhenius para la viabilidad de los microorganismos probioticos evidencié una
correlacion lineal entre la constante de velocidad y el reciproco de la temperatura. La pendiente negativa
obtenida (-5058.7) confirma que la tasa de inactivacion celular se acelera con el incremento térmico, lo

que implica una energia de activacion significativa para el proceso de muerte microbiana.

Por su parte, el coeficiente de determinacion (R? = 0.9045) demuestra un ajuste estadistico satisfactorio.
Este resultado valida la aplicabilidad del modelo de Arrhenius para describir y predecir la cinética de

deterioro bioldgico en la matriz de la bebida desarrollada.

Tabla 24.

Determinacién de la vida 1til del producto mediante método acelerado de Probioticos.

Temperatura Dias aceptables
45 °C 7
35°C 13
25°C 22
4°C 81

Nota. Los dias indican el tiempo durante el cual el producto se mantuvo dentro de los parametros

minimos de aceptabilidad definidos para su estabilidad en el parametro acidez.
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La estimacion de la vida util basada en la viabilidad de los probidticos confirmé que la estabilidad
microbiana depende criticamente de la temperatura. Se observo una reduccion dréstica de los dias de
aceptabilidad conforme aumento el estrés térmico: mientras que a 45 °C la viabilidad se mantuvo solo

durante 7 dias, a 4 °C la vida 1til proyectada se extendio hasta 81 dias.

Este hallazgo coincide con la literatura reciente, la cual sefiala que las bacterias probidticas presentan
cinéticas de inactivacion marcadamente mas rapidas a temperaturas superiores a 30 °C. Asimismo, los
resultados ratifican que la refrigeracion es indispensable para preservar la carga probidtica, dado que
temperaturas moderadas (como 25 °C) ofrecen una estabilidad limitada. Dicha tendencia es coherente
con los rangos reportados para bebidas fermentadas no lacteas. En conclusion, los datos validan el
modelo aplicado y permiten establecer una vida util realista bajo condiciones de almacenamiento

controlado.
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CAPITULO IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se desarrolld exitosamente una bebida fermentada a base de chocho (Lupinus mutabilis) y
jarabe de agave (Agave americana), constituyendo una alternativa vegetal viable al yogur
convencional validada por su inocuidad, estabilidad fisicoquimica y perfil nutricional superior.
La evaluacion sensorial ratifico la aceptacion del producto al alcanzar atributos organolépticos
competitivos frente a los referentes comerciales, posicionando a esta formulacion como una
opcion prometedora y escalable dentro de la industria de alimentos funcionales.

Se determino que la formulacion influye significativamente en la percepcion del consumidor,
destacandose el tratamiento T3 con la mayor aceptabilidad sensorial global. Esta formulacion
presentd un perfil organoléptico equilibrado y una textura homogénea. Ademas, se logro
enmascarar eficazmente las notas amargas del Lupinus mutabilis gracias a la accion del jarabe
de agave (Agave americana). El analisis confirma que la concentracion del edulcorante
constituye un factor determinante en la preferencia, mientras que la variacion del cultivo
iniciador no mostrd un impacto significativo en la seleccion del mejor tratamiento.

La caracterizacion del mejor tratamiento reveld un producto de alta densidad nutricional,
destacando un contenido proteico competitivo frente a analogos comerciales y lacteos. Esto
valida al Lupinus mutabilis como una matriz vegetal idonea para este tipo de desarrollos.
Asimismo, la incorporacion del jarabe de agave no solo increment6 el aporte energético, sino
que proporcioné carbohidratos de bajo indice glucémico. En el ambito microbiologico, el
producto demostré ser inocuo y funcional, alcanzando recuentos de bacterias probioticas
superiores a 10 UFC/mL, cumpliendo asi con los estandares normativos exigidos.

Mediante el analisis de estabilidad acelerada basado en el modelo de Arrhenius, se establecio
que la acidez titulable constituye el parametro critico que limita la vida util del producto. Se
estimo una durabilidad de 43 dias bajo condiciones estrictas de refrigeracion (4 °C). Si bien la
carga probiotica mantiene su viabilidad hasta por 81 dias, la cinética de acidificacion post-
fermentativa restringe el periodo de aceptacion sensorial antes de ese tiempo. Finalmente, se
confirmé una marcada dependencia térmica del deterioro, demostrando que la ruptura de la

cadena de frio reduce la estabilidad del producto a menos de una semana.

4.2.Recomendaciones

Realizar un estudio comparativo entre el uso de chocho fresco desamargado y harina de chocho
para evaluar su impacto en el rendimiento de so6lidos, perfil nutricional y estabilidad de la
suspension.

Investigar el aprovechamiento de la torta de filtracion mediante deshidratacion para la

obtencion de harinas aplicables en el desarrollo de snacks, extruidos o alimentacion animal.
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e Implementar un disefio factorial que correlacione la evoluciéon de parametros fisicoquimicos
(pH, acidez, sinéresis, color, viscosidad) con la cinética de supervivencia de los cultivos
probidticos (Lactobacillus, Streptococcus) y el comportamiento de microorganismos

patogenos.
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Tabla 25.

Materias primas y materiales.

ANEXOS

Anexo 1. Materias primas

Materiales

Marca/ Procedencia

Uso

Chocho

Jarabe de agave

Mercado Mayorista Latacunga

Comercial - Orgénico

Materia prima

Edulcorante natural

Certificacion vegana.
Agua potable - Disolvente
Cultivo Iniciador Comercial- Certificacion Fermentacion
vegana.
Frascos estériles Laboratorio 3.1 UTA Fermentacion
Pulpa - Saborizante
Botellas PEAD grado - Almacenamiento
alimentario
Estabilizante - Estabilizante
Anexo 2. Equipos e insumos.
Tabla 26.
Equipos e insumos.
Equipos e instrumentos Marca/ Procedencia Uso
Licuadora Industrial Planta Piloto UTA Homogeneizador
Cocina Planta Piloto UTA -
Incubadora Laboratorios UTA Fermentacion y microbiologia
pH - metro Planta Piloto UTA Determinacion de pH
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Determinacion de solidos

Brixometro Planta Piloto UTA
solubles
Termdmetro Planta Piloto UTA Medir temperaturas
Balanza Planta Piloto UTA Pesaje general
Balanza Analitica Laboratorio 3.2 UTA Pesaje de precision
Cuarto de refrigeracion Planta Piloto UTA Conservacion de Muestras
Cémara de flujo laminar Laboratorio 4.2 UTA Simbras
Viscosimetro Laboratorio Determinacion de viscosidad
Balanza de infrarrojo Laboratorio 2.2 Determinacién de humedad
Autoclave Laboratorio 3.1 UTA Esterilizacion
Contador de colonias Laboratorio 4.2 UTA Conteo de microorganismos
Anexo 3. Medios de cultivo y reactivos.
Tabla 27.
Medios de cultivo y reactivos.
Reactivos Marca Procedencia Uso
Agar VRBG Merck - Laboratorio 4.2 Recuento Coliformes totales
Agar PCA Meck - Laboratorio 4.2 Aerobios mesofilos
Agar PDA Merck - Laboratorio 4.2 Mohos y levaduras
Agar MRS Merck Recuento probioticos
Hidroxido de Sodio Laboratorio 3.1 UTA Acidez titulable
Fenolftaleina Laboratorio 3.1 UTA Indicador
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Anexo 4. Softwares y laboratorios.

Tabla 28.

Softwares y laboratorios.

Software y analisis Uso
Programa IBM SPSS Analisis estadistico Friedman
Excel Modelamiento de datos y
calculos
Laboratorio LACONAL Mediciones de parametros

fisicoquimicos y nutricionales

Anexo 5. Elaboracion de los tratamientos

Figura 12. Bebida fermentada de chocho.

Anexo 6. Analisis sensorial

Figura 13. Analisis sensorial.
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Anexo 7. Analisis microbiolégico.

Figura 14. Analisis microbiologico.

Anexo 8. Analisis fisicoquimicos

Figura 15. Analisis fisicoquimicos.
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Anexo 9. Analisis en LACONAL

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA
LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS

LACONAL

01741

CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO

Certificado No: 25-115 ROI-7.8 03
Solicitud N 25-115 Piag.:1 de |

Fecha de ejecucion de ensayos: 29 de octubre al 05

. ilie 5 " 2025
Fecha recepcion: 28 de octubre de 2025 de noviembre de 2025

Informacion del cliente:

Empresa: C.I/RUC: 0604908012
Representante:  Damaris Silva TIf: 0968010818
Direccion: Email: damarissilva852(@gmail.com
Ciudad: Riobamba
Descripcion de las muestras:
Producto: Bebida fermentada de yogur de chocho Peso: 1 litro
Marca comercit n/a Tipo de envase:  envase plastico
Lote: n/a No de muestras: una
F. Elb.: n/a F. Exp.: na
Conservacion: Ambiente:  Refri ion: X Congelacion: Almac. en Lab: 15 dias
Cierres seguridad: Ninguno: X Intactos Rotos: Muestreo por el cliente: 24 de octubre de 2025
Cédigo del | Cédigo Ensayos ;
Muestras B o ! _ MSAY0S | nétodos utilizados | Unidades | Resultados
laboratorio | cliente | solicitados/Técnica
Ed. 22, 2023
Cenizas. AOAC Ed. 22,2023 930.30 % 0177
Gravimetria
Proteina total. R 5y
Kieldhal ADAC 991.2. Ed. 22, 2023 % (N x 6,25) 3.89
Solitos Toles, AOAC Ed. 22,2023 927.08 % 254
Gravimetria
Grasa, —_— 5
vt AOAC Ed. 22, 2023 2003.06 % 2,88
Fibra dietética total
¥ AOAC 98529, Fd. 22,2023 9
Bebida fermentada de 11525294 Ni Gravimetrico-Enzimdtica A 5 % 0,875
vogur de chocho = INZUNO Carbohidratos Totales, . ” 18
Calculo =
Energia, Cileulo keal/100g 112
Caleulo kJ/100g 468
pH, . 5 .
caopr—— AOAC 94215, £d. 22,2023 | Unidades pH|
Acidez . INEN 13 A Yo dcid -
Potenciometria oleicd :
Densidad, AOAC 92503/JEd. 22,2023 / =
Volumetria INEN 1 1/p ) _glem® |

Conds. Ambientales: 20,3°C; 56,9%HR A

adys Risueno
Ditectora de Calidad

para L ia el de ltados: St

Fecha de emision del certificado: 06 de Noviembre de 2025 F?
Nota: L3 nacstra fac SURvaistrada por € CHCALE y 105 resUlados ¢ pICan 3 13 MUCSIFS G 135 CONGICIONGS recibidas. E1 LabOratonn 56 responsabiiza CxCISVAMCIE G¢ 108 resulAos Cmitidos en hase a i
muestra entregada por ol cliente

El Laboratorio no es responsable por ¢l uso incorrecto de este certificado. No ¢s un documento negociable. Solo s: permite su reproduccion sin fines de lucro y hacicado referencia a la fuente

“La nformacion que se est enviando es confidenctal, evclusiamente para si destinatario, y no puede ser vinculame. Si usted i es el desitnatario de esia mformacton recomendamos eliminarla
inmediatamente. 14 disiribuciin o copia del mismo esta prokibid y sers sancionada segiu el proceso legal pertinente

\—____—

Dir.: Universidad Técnica de Ambato. Campus Huachi. Avenida Los Chasquis y RI0 Payamino. Ambato - Ecuador
Edificio Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia. Telf.: (593) 03 370090 Ext: 1307
Web: htip:/laconal.uta edu ec/ E-mail: laconal@uta.edu.ec

Figura 16. Analisis realizados en LACONAL.
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Anexo 10. Hoja de cata

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 4
FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS
Y BIOTECNOLOGIA i
CARRERA DE ALIMENTOS
ANALISIS SENSORIAL

HOJA DE CATACION
DESARRROLLO Y EVALUACION DE UNA BEBIDA VEGANA ALTERNATIVA AL
YOGUR A BASE DE CHOCHO (Lupinus mutabilis), ENDULZADA CON JARAVE DE AGAVE
(Agave americana).

Nombre:

Fecha: / /

Instrucciones:

- Deguste las muestras en el orden que se le indique.
- Enjuaguese la boca con agua entre cada muestra.

- No comente sus opiniones con otros catadores.

- Escriba el nimero que mejor represente su percepcion segun la escala indicada.

HOJA DE RESPUESTAS
1. Evaluacion Hedonica
COLOR
Caracteristicas 398 275 143 890 627 514 752

1. Me disgusta mucho

2. Me disgusta

3. Ni me gusta ni me
disgusta
4. Me gusta

5. Me gusta Mucho

Caracteristicas 398 275 143 890 627 514 752

1. Me disgusta mucho

2. Me disgusta

3. Ni me gusta ni me
disgusta
4. Me gusta

5. Me gusta Mucho

Figura 17. Prueba de aceptabilidad.
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SABOR

Caracteristicas

398

275

143

890

627

514

752

1. Me disgusta mucho

2. Me disgusta

3. Ni me gusta ni me
disgusta

4. Me gusta

5. Me gusta Mucho

TEXTURA

Caracteristicas

398

275

143

890

627

514

752

1. Me disgusta mucho

2. Me disgusta

3. Ni me gusta ni me
disgusta

4. Me gusta

5. Me gusta Mucho

ACEPTABILIDAD

Caracteristicas

398

275

143

890

627

514

752

1. Me disgusta mucho

2. Me disgusta

3. Ni me gusta ni me
disgusta

4. Me gusta

5. Me gusta Mucho

Figura 18. Prueba de aceptabilidad.
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.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO af
FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS
Y BIOTECNOLOGIA i
CARRERA DE ALIMENTOS =
ANALISIS SENSORIAL
II. Evaluacion Descriptiva
Evaltie cada yogur en la escala de:
Escala de intensidad (1 a 5):
1 = Muy bajo 2 =Bajo 3 = Moderada 4 = Alto S =Muy Alto
Atributo 398 275 143 890 627 514 752
Color
caracteristico
(frutos rojos)
Brillo

Sabor acido

Sabor dulce

Sabor lacteo

Sabor afrutado

Amargor

Viscosidad

Cremosidad

Aroma lacteo

Aroma
afrutado

Aroma acido

Aceptabilidad

III. Comentarios

Figura 19. Prueba descriptiva.
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