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RESUMEN

La investigacion tuvo como fin la elaboracion y evaluacion de una bebida fermentada a
partir de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y avena (Avena sativa L.) mediante dos bacterias
probidticas, Lactiplantibacillus plantarum y Lacticaseibacillus casei, con el objetivo de
determinar el efecto de los microorganismos y las diferentes proporciones de quinua y avena en
las propiedades fisico-quimicas y aceptacion sensorial del producto. La investigacion se realizd
con un disefio completamente al azar con arreglo factorial 2 x 3, conformado por seis tratamientos
(T1, A1B2, A1B3, T4, A2B2 y A2B3) y tres repeticiones por tratamiento. Durante doce dias de
almacenamiento en refrigeracion se realizé el andlisis de pH, acidez titulable, s6lidos solubles
(°Brix), viscosidad, comportamiento reoldgico mediante viscosimetro Brookfield, evaluacion
microbiologica y evaluacion sensorial de color, apariencia, aroma, sabor y aceptacion general. Los
resultados mostraron que las formulaciones fermentadas con Lacticaseibacillus casei tuvieron
mayor produccion de acidez y una disminucion mas rapida del pH, sobresaliendo el tratamiento
A2B3 (25 % quinua y 75 % avena), que alcanzé mayor acidez (1,877 %) y obtuvo las mejores
calificaciones en aroma, sabor y aceptacion general. Por otro lado, el tratamiento T1 (50 % de
quinua y 50 % de avena con Lactiplantibacillus plantarum) presentd los valores mas altos de
solidos solubles al finalizar el almacenamiento, mientras que A1B2 tuvo la mayor viscosidad final.
En conclusion, la combinacion de Lacticaseibacillus casei con una mayor proporcion de avena
permitio obtener una bebida fermentada con mejores caracteristicas fisicoquimicas y una mayor
aceptacion por parte de los evaluadores, lo cual demuestra que la quinua y la avena son materias

primas con potencial para el desarrollo de bebidas fermentadas de origen vegetal.

Palabras clave: bebida fermentada, quinua, avena, bacterias acido-lacticas, evaluacion

fisicoquimica.
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ABSTRACT

The purpose of the research was to develop and evaluate a fermented beverage from
quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) and oats (4vena sativa L.) using two probiotic bacteria,
Lactiplantibacillus plantarum and Lacticaseibacillus casei, with the aim of determining the
effect of microorganisms and the different proportions of quinoa and oats on the physical-
chemical properties and sensory acceptance of the product. The research was carried out with a
completely randomized design with factorial arrangement 2 x 3, consisting of six treatments (T1,
A1B2, A1B3, T4, A2B2 and A2B3) and three replications per treatment. During twelve days of
refrigeration storage, analysis of pH, titratable acidity, soluble solids (°Brix), viscosity,
rheological behavior was carried out using Brookfield viscometer, microbiological evaluation
and sensory evaluation of color, appearance, aroma, flavor and general acceptance. The results
showed that the formulations fermented with Lacticaseibacillus casei had greater acidity
production and a faster decrease in pH, highlighting the A2B3 treatment (25% quinoa and 75%
oats), which reached higher acidity (1,877%) and obtained the best scores in aroma, flavor and
general acceptance. On the other hand, the T1 treatment (50% quinoa and 50% oats with
Lactiplantibacillus plantarum) presented the highest values of soluble solids at the end of
storage, while A1B2 had the highest final viscosity. In conclusion, the combination of
Lacticaseibacillus casei with a higher proportion of oats allowed to obtain a fermented beverage
with better physicochemical characteristics and greater acceptance by the evaluators, which
shows that quinoa and oats are raw materials with potential for the development of fermented

beverages of vegetable origin.

Keywords: fermented drink, quinoa, oats, lactic acid bacteria, physicochemical evaluation.
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1. INTRODUCCION

En los ltimos afos, se ha incrementado el interés por los alimentos funcionales,
principalmente debido a la necesidad de mejorar la calidad de la alimentacion y reducir el
consumo de productos con bajo aporte nutricional (Deziderio et al., 2023). De estos alimentos,
las bebidas vegetales han logrado posicionarse como una alternativa para los consumidores que
buscan opciones mas saludables, naturales y adaptadas a las diferentes necesidades alimentarias
(Abbaspour et al., 2024). Este grupo lo constituyen principalmente bebidas vegetales
fermentadas que unen ingredientes de interés nutricional con procesos biotecnologicos capaces
de mejorar la digestibilidad, el perfil sensorial y las propiedades funcionales del producto final

(Hidalgo-Fuentes et al., 2024).

En los ultimos afios se han publicado varios estudios sobre la elaboracion de bebidas
fermentadas a partir de materias primas vegetales, pero difieren en las materias primas, las
condiciones del procesamiento y los microorganismos que se utilizan durante la fermentacion
(Hidalgo-Fuentes et al., 2024; Abbaspour et al., 2024; Deziderio et al., 2023). Por lo tanto,
ademas de desarrollar nuevas alternativas de origen vegetal, es necesario garantizar que estos
productos tengan una adecuada composicion nutricional, sean inocuos y que sus caracteristicas
sensoriales sean del agrado del consumidor (Mefleh et al., 2024). En este sentido, las bebidas
fermentadas a partir de cereales y pseudo cereales se muestran como una opcion de interés,
debido a su contenido en compuestos bioactivos y microorganismos beneficiosos, los cuales

pueden incrementar su valor nutricional y funcional (Hidalgo-Fuentes et al., 2024).

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un pseudocereal naturalmente libre de gluten
y rico en proteinas de alto valor bioldgico, fibra, minerales y compuestos antioxidantes, lo que la
convierte en una materia prima adecuada para la elaboracién de alimentos para personas con
restricciones alimentarias (Campos et al., 2022). Por otro lado, la avena (4vena sativa L.) contiene
B-glucanos y otros compuestos bioactivos que se han relacionado con beneficios cardiovasculares
y en el metabolismo de la glucosa, ademés de ayudar a mejorar la textura, la estabilidad y la
sensacion en boca de las bebidas vegetales (Dan et al., 2024; Maldonado et al., 2018). La
combinacion de estos ingredientes permite obtener formulaciones con mejor perfil nutricional y

con mejores propiedades tecnoldgicas. However, there is still little information on the



technological and microbiological behavior of fermented beverages prepared with quinoa and oats

(Abbaspour et al., 2024; Abdelshafy et al., 2024).

La combinacion de quinua y avena es interesante porque reune las principales ventajas de
los dos ingredientes. La quinua contiene minerales y proteinas de gran calidad, mientras que la
avena aporta textura, fibra y compuestos funcionales. Sin embargo, para que el producto tenga
posibilidades de aplicacion comercial, se debe evaluar tanto la formulacién como el efecto de la
fermentacion sobre la estabilidad, la inocuidad y la calidad final de la bebida (Barco, 2017). La
fermentacion también es una herramienta tecnologica que puede mejorar el sabor y reducir

ciertos compuestos antinutricionales y aumentar la disponibilidad de nutrientes (Abdelshafy et

al., 2024).

En 2021, Canaviri prepar6 una bebida probidtica fermentada con quinua utilizando
bacterias probioticas del acido lactico, evaluando parametros fisicoquimicos, capacidad
antioxidante, estabilidad y su posible impacto sobre la microbiota intestinal. Los resultados
indicaron una adecuada supervivencia de los microorganismos probioticos, mejoras en algunas
caracteristicas nutricionales y la elaboracion de una bebida con potencial funcional; sin embargo,
la investigacion se restringid al uso exclusivo de quinua. De forma similar, Castillo y
coinvestigadores (2023) elaboraron una bebida fermentada de quinua mediante una hidrolisis
enzimatica previa a la fermentacion con bacterias probidticas del acido lactico. Se determind el
pH, la acidez, el contenido de aztcares, la composicion quimica y la viabilidad microbiana,
observandose que la hidrdlisis favorecio el crecimiento de los cultivos y mejoro las
caracteristicas fermentativas, aunque se sefialaron atn los desafios relacionados con la

estabilidad sensorial y la aceptacion del consumidor.

Por otro lado, Hurtado-Murillo et al. (2024a) estudiaron bebidas elaboradas con harinas
de quinua y garbanzo y encontraron que la fermentacion aumenta la digestibilidad y
disponibilidad de aminoécidos y la disminucion de compuestos antinutricionales. Otro estudio
llevado a cabo por Hurtado-Murillo et al. (2024b), encontr6 que el perfil nutricional de estas
bebidas fue favorable, presentando estabilidad microbioldgica, pero la aceptacion sensorial
estuvo influenciada por la proporcion de los ingredientes empleados.
En otro estudio, Fabiano et al. (2025) elaboraron una bebida fermentada a partir de avena e

inulina mediante el uso de Lacticaseibacillus rhamnosus. Los autores observaron que los



microorganismos sobrevivieron en alto grado durante la digestion simulada, lo que confirma que
este cereal tiene potencial funcional. También Mefleh et al. (2024) elaboraron bebidas a partir de
garbanzo y trigo Kamut®, observando mejoras en el aroma, capacidad antioxidante y aceptacion

sensorial posterior a la fermentacion.

Por ultimo, Hidalgo-Fuentes et al. (2024) sefialaron que, segin una revision cientifica, la
fermentacion favorece la biodisponibilidad de nutrientes, la formacion de compuestos bioactivos
y la estabilidad microbiologica de las bebidas vegetales. Sin embargo, también apuntaron que
todavia existen limitaciones en cuanto a la estandarizacion de los procesos, el almacenamiento y
la aceptacion sensorial. Estos antecedentes en conjunto, hacen ver que, si bien la fermentacion
aporta importantes beneficios a este tipo de bebidas, alin existe poca informacion sobre
formulaciones que combinen quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y avena (Avena sativa L.),
considerando de manera integrada sus caracteristicas fisico quimicas, microbiologicas,

funcionales y sensoriales.

Por ello el presente trabajo tiene como finalidad desarrollar una bebida fermentada a base
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y avena (4vena sativa L.), mediante el proceso de

formulacion y fermentacion.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, un amplio sector de la poblacion incluye en su dieta alimentos que son
bebidas con alto contenido de azficar. El que se consume con frecuencia ha causado
preocupacion, ya que esté relacionado con el aumento de enfermedades. Ante esta situacion, la
OMS recomienda que la ingesta de azucares libres no supere el 10 % del aporte energético diario
y que, si se puede, se disminuya por debajo del 5 % ya que esto tiene beneficios adicionales para
la salud (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2023). También en un estudio publicado en
Nature Medicine se demostr6 la magnitud de este problema, ya que se estim6 que el consumo de
bebidas azucaradas estuvo asociado con cerca de 2,2 millones de nuevos casos de diabetes
mellitus tipo 2 y alrededor de 1,2 millones de nuevos eventos cardiovasculares en distintos paises

durante el afio 2020 (Alianza, 2025).

Al mismo tiempo, el mercado de bebidas vegetales ha crecido de forma constante,

impulsado por los cambios en las preferencias de los consumidores. El interés por una



alimentacion mas saludable, el incremento de la intolerancia a la lactosa y la adopcién de dietas
vegetarianas y veganas han sido factores que han favorecido el crecimiento de este sector
(Deziderio, Et al., 2023). Las estimaciones disponibles muestran que el valor de este mercado fue
de unos 22,4 mil millones de délares durante 2024, y podria superar los 46 mil millones de
dolares en 2032, manteniendo una tasa de crecimiento anual cercana al 9,6 %. Estos valores
reflejan la creciente necesidad de elaborar bebidas con mejores propiedades nutricionales y
funcionales que satisfagan las exigencias actuales de los consumidores (Hidalgo-Fuentes et al.,

2024).

Las bebidas funcionales a base vegetal cobran cada vez mayor peso en el campo de la
ciencia y tecnologia de alimentos. Se disefi6 su formulacion para satisfacer la demanda de
personas intolerantes a la lactosa, alérgicas a las proteinas de origen animal, que siguen dietas
vegetarianas o veganas, y de consumidores que buscan productos con un perfil nutricional mas
favorable (Fabiano et al., 2025). Aun con el progreso logrado en esta materia, todavia existen
limitaciones en muchas bebidas formuladas a base de soya, almendra, arroz, avena y otros
cereales, respecto del contenido de proteina, estabilidad durante el almacenamiento, sabor,

textura y nivel de aceptacion por el consumidor (Jiménez y Ordofiez, 2021).

También se ha dado un importante crecimiento en los tltimos afios en el desarrollo de
bebidas fermentadas de origen vegetal, aunque todavia hay aspectos que requieren mas
investigacion. Uno de los retos mas importantes de este tipo de formulaciones es lograr un
equilibrio adecuado entre el valor nutricional, la estabilidad del producto y la aceptacion
sensorial. En diferentes estudios se ha podido observar que algunas bebidas presentan sabores
muy marcados, sedimentacion o texturas poco uniformes, caracteristicas que pueden afectar la
preferencia del consumidor. A esto se une que se tiene poca informacion sobre bebidas
fermentadas a partir de la combinacion de quinua y avena con bacterias acido-lacticas,
especialmente en relacion al efecto que tienen diferentes proporciones de ambos cereales sobre

las propiedades fisicoquimicas, microbioldgicas y sensoriales durante el almacenamiento.

1.2. JUSTIFICACION

La fermentacion mejora la calidad de las bebidas vegetales, ya que en este proceso las
bacterias probidticas hacen que el pH descienda, lo que ayuda a que el producto se conserve

mejor y cambia para bien la textura, el olor y el sabor. De igual forma, pueden aumentar sus



propiedades nutricionales y funcionales, lo que hace que su aplicacion en el desarrollo de
alimentos de origen vegetal sea de mayor interés (Ogrodowczyk et al., 2021). Se resaltan
Lactiplantibacillus plantarum, por su capacidad de adaptarse a diversas matrices vegetales y
mejorar la estabilidad microbiologica (Mayo y Florez, 2021), y Lacticaseibacillus casei, por su
resistencia durante el procesamiento y su contribucion a la acidificacion y conservacion de los
alimentos fermentados (Barco Coro, 2017; Lorenzo et al., 2021), como algunas de las especies

mas utilizadas.

A pesar del gran crecimiento que ha experimentado el mercado de bebidas vegetales,
todavia hay vacios cientificos respecto al desarrollo de productos con alto valor nutricional,
estabilidad microbiologica, buena aceptacion sensorial y propiedades funcionales. La mayoria de
los estudios se han centrado en bebidas elaboradas a partir de una materia prima tnica, como la
quinua, la avena o la soya. Por el contrario, son pocos los estudios que analizan mezclas
fermentadas de quinua y avena considerando de forma conjunta sus caracteristicas fisico
quimicas, microbioldgicas y nutricionales, lo que evidencia la necesidad de ampliar el

conocimiento disponible sobre este tipo de formulaciones.

Este tema es de especial interés para Ecuador ya que existe la materia prima (quinua),
donde hay un interés creciente por alimentos saludables de origen vegetal y el consumo de
bebidas azucaradas es muy alto. Muchos trabajos han estudiado el valor nutricional de estos
productos y han investigado la incorporacion de bacterias probidticas, pero todavia faltan
estudios que combinen simultineamente los analisis fisicoquimicos, microbiologicos y
sensoriales. Esta situacion limita el desarrollo de nuevas alternativas alimentarias y pone de
relieve la necesidad de generar informacion sobre bebidas fermentadas elaboradas con quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) y avena (4vena sativa L.) aprovechando las propiedades de ambos

ingredientes.

La inocuidad es una condicion esencial para la elaboracion de alimentos fermentados, por
lo tanto, el cumplimiento de normas y procedimientos que garanticen su calidad microbioldgica
resulta indispensable. Al respecto, la Codex Alimentarius Commission (2023) establece los
principios generales de higiene a ser cumplidos durante la produccion de alimentos y el Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion (INEN, 1986) detalla el procedimiento para la determinacion del



pH, que permite evaluar la estabilidad de las bebidas fermentadas y verificar si el proceso se

desarrollo correctamente.

El progreso tecnologico de una bebida fermentada no se basa solamente en la eleccion de
materias primas con elevado valor nutricional. De igual manera, necesita un adecuado control del
proceso fermentativo mediante el monitoreo de variables como pH, acidez, solidos solubles y
calidad microbiolodgica, ya que estos parametros tienen una influencia directa en la estabilidad,

inocuidad y aceptacion del producto por parte del consumidor.

Desde el punto de vista cientifico, esta investigacion aportara informacion sobre el
comportamiento que presenta una bebida fermentada elaborada con quinua y avena, mediante la
evaluacion de sus caracteristicas fisico quimicas. De igual manera, contribuiré al
aprovechamiento de materias primas disponibles en la region andina y generara informacion de
referencia para investigaciones futuras orientadas al desarrollo de nuevas bebidas funcionales

con mayor valor agregado.
1.3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

(De qué manera la combinacion de quinua (Chenopodium quinoa Willd?) y avena (Avena
sativa L.), mediante un proceso de fermentacion, influye en sus caracteristicas fisicoquimicas y

sensoriales?

1.4. HIPOTESIS

El uso de quinua y avena para la elaboracion de una bebida fermentada posee

caracteristicas fisicoquimicas y funcionales adecuadas para el consumo.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general
Desarrollar una bebida fermentada a base de quinua (Chenopodium quinoa) y avena

(Avena sativa), mediante un proceso de formulacion y fermentacion

1.5.2. Objetivos especificos

e Disefiar la formulacion de una bebida fermentada utilizando quinua (Chenopodium quinoa)

y avena (Avena sativa).



e Determinar la composicion nutricional y las propiedades fisicoquimicas de la bebida

fermentada elaborada.

2. METODOLOGIA

2.1. Ubicacion de la investigacion

El presente trabajo de investigacion, se llevo a cabo en los laboratorios del Bloque B15
de la Facultad de Ingenieria, Industria y Arquitectura, de la Universidad Laica “Eloy Alfaro” de
Manabi (ULEAM) de la ciudad de Manta, provincia de Manabi, Ecuador. En dichas
dependencias se realizaron las actividades referidas a la elaboracion de la bebida fermentada y a

las determinaciones fisicoquimicas y evaluacion sensorial previstas en el disefio experimental.

Los analisis se efectuaron con los equipos e instrumentos de los que disponen los
laboratorios de Ingenieria en Alimentos, los cuales permitieron controlar las condiciones
experimentales y garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos en el transcurso de la

investigacion.
2.2. Enfoque de la investigacion

Se empled un enfoque cuantitativo en la investigacion, ya que las variables de estudio se
midieron a través de mediciones objetivas obtenidas a partir de los analisis de laboratorio. La
informacion obtenida fue de tipo numérica, relacionada con las propiedades fisico quimicas y
sensoriales de la bebida fermentada y posteriormente se procesaron mediante técnicas

estadisticas para determinar las diferencias existentes entre los tratamientos.

El presente trabajo permiti6 analizar el efecto del tipo de cultivo y de las diferentes
proporciones de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y avena (4vena sativa L.) sobre las

caracteristicas de la bebida elaborada.
2.3. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue aplicada y experimental. Se considerd aplicada porque estuvo
dirigida a la elaboracion de una bebida fermentada de origen vegetal, con el fin de obtener un
producto con potencial de uso en el &mbito alimentario a partir de la quinua y la avena, materias
primas reconocidas por su aporte nutricional, junto con el empleo de cultivos iniciadores durante

la fermentacion.



Por otra parte, fue una investigacion experimental ya que se modificaron
intencionalmente dos factores: el tipo de bacteria acido-lactica y la proporcion de quinua y

avena.

2.4. Diseiio de la investigacion

Para el desarrollo del estudio se utiliz6 un disefio completamente aleatorio con arreglo
factorial 2 x 3. El primer factor fue el tipo de cultivo iniciador utilizado durante la fermentacion
y el segundo factor fue la proporcion de quinua y avena empleada para la formulacion de la
bebida.

El Factor A se encontr6 en dos niveles, que fueron bacterias probioticas del acido lactico,
Lactiplantibacillus plantarum y Lacticaseibacillus casei. Se adicion6 sacarosa como fuente de
carbono para Lactiplantibacillus plantarum y glucosa para Lacticaseibacillus casei en la
preparacion de los tratamientos, de acuerdo con los requerimientos nutricionales de cada cultivo,

para favorecer el crecimiento y actividad metabolica de cada microorganismo.

El Factor B tuvo tres niveles, definidos de acuerdo a la proporcion de quinua y avena
utilizada para la formulacion de la bebida. Estas combinaciones permitieron evaluar la influencia

de la composicion de la mezcla sobre la calidad del producto (Tabla 1).

Cada combinacion de factores constituyd un tratamiento experimental que se elabord en

triplicado, haciendo un total de dieciocho unidades experimentales.

Tabla 1. Distribucion de los tratamientos del disefio experimental

Tratamiento Cultivo iniciador Proporcion quinua:avena
T1 Lactiplantibacillus plantarum 50:50
T2 Lactiplantibacillus plantarum 75:25
T3 Lactiplantibacillus plantarum 25:75
T4 Lacticaseibacillus casei 50:50
T5 Lacticaseibacillus casei 75:25
T6 Lacticaseibacillus casei 25:75

Nota. Elaborado por autores.
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2.4.1. Variables

Se procedio a agrupar las variables de estudio en independientes y dependientes, en
funcion del disefio experimental propuesto. Las variables independientes fueron los factores que
se modificaron durante la elaboracion de la bebida, y las variables dependientes fueron los

parametros que se analizaron mediante pruebas de laboratorio y evaluaciones sensoriales.

Tabla 2. Variables de la investigacion

Tipo de Variable Descripcion

variable

Independiente Tipo de cultivo Bacteria acido-lactica empleada durante la fermentacion
iniciador de la bebida (Lactiplantibacillus plantarum y

Lacticaseibacillus casei).

Independiente Proporcion Relacion entre los extractos de quinua (Chenopodium
quinua:avena quinoa Willd.) y avena (4Avena sativa L.) utilizada en

cada formulacién experimental.

Dependiente Propiedades pH, acidez titulable, s6lidos solubles (°Brix),
fisicoquimicas viscosidad.

Dependiente Evaluacion Color, olor, sabor, textura y aceptacion general de la
sensorial bebida elaborada.

Nota. Elaborado por autores.
2.4.2. Poblacion

La poblacion estuvo dada por el conjunto de las unidades experimentales elaboradas en el
transcurso de la investigacion. En total se obtuvieron dieciocho unidades experimentales,
correspondientes a la combinacion de los dos cultivos iniciadores (Lactiplantibacillus plantarum
y Lacticaseibacillus casei) y las tres proporciones de quinua y avena establecidas en el disefio

factorial 2x3, con tres repeticiones por tratamiento.

Cada unidad experimental consistio en un lote de 1000 mL de bebida fermentada,

preparado de forma independiente bajo idénticas condiciones de procesamiento y fermentacion.



2.4.3. Muestra

Como se redujo el numero de unidades experimentales y se pudo evaluar la totalidad de
los tratamientos elaborados, no se necesité realizar un procedimiento de muestreo. Por tal
motivo, la muestra estuvo conformada por las dieciocho unidades experimentales que se tuvieron

durante el desarrollo de la investigacion.

De cada unidad experimental se extrajeron las alicuotas necesarias para realizar las
determinaciones fisicoquimicas y sensoriales previstas en el estudio. Las muestras se guardaron
en frascos estériles de 200 mL y se mantuvieron en refrigeracion hasta el momento del analisis,

preservando sus caracteristicas durante el periodo de evaluacion.
2.4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La informacion se obtuvo observando directamente a las unidades experimentales y
utilizando métodos analiticos estandarizados para determinar las caracteristicas fisico-quimicas y
sensoriales de la bebida fermentada. Para este fin se elaboraron instrumentos de registro que
permitieron dar cuenta, de forma sistemética, de cada una de las variables analizadas en el

transcurso del desarrollo del estudio.

Para registrar los cambios ocurridos durante el proceso de fermentacion y
almacenamiento de cada tratamiento se empleo la técnica de observacion. También se realizaron
andlisis de laboratorio para determinar las propiedades fisicoquimicas y del producto, y la
aceptacion de cada tratamiento fue evaluada mediante una prueba sensorial con escala hedonica

de cinco puntos.
2.4.4.1. Ficha de observacion

Se elabord una ficha de observacion (Anexo 1), en la cual se registraron los resultados
correspondientes a las determinaciones de pH, s6lidos solubles (°Brix) y acidez titulable durante
los dias 0, 3, 6, 9 y 12 del estudio. La evaluacién de la viscosidad se efectuo al finalizar el
periodo experimental mediante un viscosimetro rotacional, con cuatro velocidades (6, 12, 30 y

60 rpm).
2.4.4.2. Ficha de evaluacion sensorial

A cada tratamiento se le determind su aceptacion sensorial mediante una prueba hedonica

estructurada de cinco puntos a los evaluadores seleccionados para el estudio. En la evaluacion se
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estudiaron los atributos de color, olor, sabor, textura y aceptacion global de cada una de las
muestras. Para evitar sesgos se codificaron previamente las formulaciones y se brindé agua
potable entre cada prueba de cata para neutralizar el sabor residual. El instrumento se presenta en

el Anexo 2.

Tabla 3. Escala hedonica utilizada para la evaluacion sensorial

Puntuacion Interpretacion

5 Me gusta mucho

4 Me gusta

3 Ni me gusta ni me disgusta
2 No me gusta

1 Me disgusta mucho

Nota. Escala utilizada para valorar la aceptacion de cada tratamiento durante la

evaluacion sensorial. Elaboracion propia.
2.5. Métodos de analisis

Se realizaron analisis fisico-quimicos y sensoriales para conocer la calidad de la bebida.
Cada determinacion se realizo por métodos empleados en el analisis de alimentos. Los andlisis se
realizaron en laboratorio, en condiciones controladas y con equipos calibrados Se cumplieron
con las indicaciones y especificaciones de los métodos de referencia seleccionados en cada uno

de los procedimientos.
2.5.1. Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial de la bebida fermentada se realizé a través de una prueba
hedonica estructurada de cinco puntos, con el fin de determinar el grado de aceptacion de los
distintos tratamientos. En la evaluacion se tuvieron en cuenta los atributos de color, olor, sabor,

textura y aceptacion general.

Antes de comenzar la prueba, las muestras fueron identificadas con cddigos al azar, para
disminuir posibles sesgos en la evaluacion. Entre una degustacion y otra se us6 agua potable para

eliminar el sabor residual y poder apreciar mejor cada bebida.

El procedimiento empleado para la evaluacion sensorial se desarrollo siguiendo las

directrices establecidas por el Codex Alimentarius para este tipo de analisis en alimentos, a fin de
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asegurar la aplicacion de un método reconocido y adecuado para la valoracion de las

caracteristicas sensoriales del producto (Codex Alimentarius Commission, 2023).
2.5.3. Determinaciones fisicoquimicas

Las propiedades fisicoquimicas fueron determinadas mediante métodos oficiales, donde
las variables fueron el potencial de hidrogeno (pH), acidez titulable, solidos solubles expresados

en grados Brix (°Brix) y viscosidad.

Tabla 4. Métodos utilizados para las determinaciones fisicoquimicas

Parametro Método de referencia Técnica
pH NTE INEN 181:1991 Electrometria
Acidez titulable AOCS Ca 5a-40 Titulacidon

Solidos solubles (°Brix) AOAC Official Method 932.14c Refractometria

Viscosidad Método Brookfield Viscosimetria rotacional

Nota. Elaboracion propia con base en AOAC International (2023), AOCS e INEN.

2.6. Equipos e instrumentos utilizados

Se utilizaron equipos e instrumentos del laboratorio de Ingenieria en Alimentos de la
Universidad Laica "Eloy Alfaro" de Manabi, los cuales permitieron realizar las evaluaciones

fisicoquimicas y sensoriales. Antes de su utilizacion, los equipos fueron verificados y calibrados.

Tabla 5. Equipos e instrumentos utilizados durante la investigacion

Determinacion
Equipo o instrumento Uso principal
realizada
Medicién del potencial de
pH-metro digital ) pH
hidrogeno
Determinacion de solidos '
Refractometro digital °Brix
solubles
Viscosimetro rotacional o o o
Determinacion de viscosidad Viscosidad
Brookfield
‘ _ Preparacion de
Balanza analitica Pesaje de muestras y reactivos

muestras
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Analisis

Agitador magnético Homogeneizacion de soluciones . .
fisicoquimicos
Material volumétrico (pipetas, Preparacion de reactivos y . o
o . Diversos analisis
buretas, matraces y probetas) mediciones volumétricas

Nota. Elaboracion propia.
2.6.2. Evaluacion fisicoquimica
2.6.2.1. Determinacion del potencial de hidrogeno (pH)

El potencial de hidrogeno fue determinado mediante el método de electrometria
establecido en la NTE INEN 181:1991. Antes de cada medicion, el pH-metro fue calibrado
utilizando soluciones buffer patron. Posteriormente, el electrodo fue insertado en la muestra
homogenizada hasta obtener una lectura especifica. Se realiz6 por duplicado y el resultado fue el

promedio de las mediciones (Instituto Ecuatoriano de Normalizaciéon [INEN], 1986).
2.6.2.2. Determinacion de la acidez titulable

Se evalu6 mediante el método AOCS Ca 5a-40, el cual consiste en cuantificar los acidos
presentes en la muestra mediante titulacién con hidroxido de sodio (NaOH). Para ello, se tomd
un volumen previamente homogenizado y se anadid fenolftaleina como indicador.
Posteriormente, se realizo6 la titulacion hasta observar un cambio de color, correspondiente al
punto de la reaccidon. Los resultados se expresaron como porcentaje de acido lactico (Arriola,

2008).
2.6.2.3. Determinacion de solidos solubles (°Brix)

Se realiz6é mediante el método oficial AOAC Official Method 932.14c, utilizando un
refractometro digital previamente calibrado. Antes de cada lectura, las muestras fueron
homogenizadas, y luego se coloc6 una pequeiia cantidad de muestra sobre el prisma del equipo y
se registro el valor expresado en grados Brix (°Brix), el cual representa la concentracion de

solidos solubles presentes en la bebida (AOAC International, 2023).
2.6.2.4. Determinacion de la viscosidad

La viscosidad de la bebida fermentada se determino al finalizar el periodo de

almacenamiento con un viscosimetro rotacional Brookfield. Las muestras se homogenizaron
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previamente y se mantuvieron a temperatura ambiente para asegurar condiciones uniformes

durante el analisis.

Las lecturas se efectuaron a 4 velocidades de rotacion (6, 12, 30 y 60 rpm) y se anotaron
los valores de viscosidad expresados en centipoise (cP). Estos resultados permitieron evaluar el
comportamiento reologico de cada tratamiento y determinar el efecto de los tratamientos sobre la

consistencia del producto.
2.7. Procedimiento experimental
2.7.1. Preparacion de la quinua

Primero se selecciono6 la quinua (Chenopodium quinoa Willd.), eliminando impurezas
visibles (Anexo 3). Posteriormente, los granos fueron lavados varias veces con agua potable
hasta retirar las saponinas de la superficie, las cuales son causantes del sabor amargo en este

pseudocereal.

Una vez hecho el lavado, la quinua estuvo en remojo doce horas, luego los granos fueron
escurridos para luego ser usados después de un periodo de 24 h (Anexo 4), realizando enjuagues
cada ocho horas con el proposito de estimular el proceso de germinacion y favorecer la

disponibilidad de algunos nutrientes.

La avena (Avena sativa L.) fue seleccionada, pesada hasta completar 1000 g (Anexo 5) y
sometida a dos lavados para eliminar impurezas antes de su procesamiento (Anexo 6).
Posteriormente, se cocino utilizando una relacion aproximada de una parte de avena por cinco
partes de agua durante 10 min, hasta obtener una consistencia adecuada para la extraccion de la

fraccion liquida empleada en la elaboracion de la bebida (Anexo 7).

2.7.2. Preparacion de la avena

Se selecciond y limpid la avena (Avena sativa L.) previamente para eliminar impurezas que
pudieran afectar la calidad del producto final. Después, se cocind con una proporcion aproximada
de una parte de avena por cinco partes de agua durante 10 a 15 minutos, hasta alcanzar una

consistencia adecuada para obtener el extracto vegetal.
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Al terminar la coccidn, la avena se enfri6 hasta temperatura ambiente y luego se licu6é con
agua potable. Se filtro el extracto obtenido para separar la fraccion liquida de los residuos
s6lidos, logrando una mezcla homogénea (Anexo 9). Por ultimo, el extracto se dejo enfriar

nuevamente a temperatura ambiente antes de pasar a la siguiente etapa del proceso (Anexo 10).
2.7.3. Formulacion de los tratamientos

Los extractos de quinua y avena se mezclaron acorde a las proporciones en el disefio
experimental (50:50, 75:25 y 25:75). Posteriormente, se incorpord azucar para mejorar las
caracteristicas de la bebida. A continuacion, se pesaron 0,1 g de Lactiplantibacillus plantarum
(Anexo 11) y 0,1 g de Lacticaseibacillus casei (Anexo 12). Después, se afiadié una solucion de
glucosa al 80 % a las formulaciones inoculadas con Lactiplantibacillus plantarum (Anexo 13) y
una solucién de sacarosa al 80 % a las formulaciones con Lacticaseibacillus casei (Anexo 14).
Finalmente, todas las mezclas se homogenizaron hasta obtener la uniformidad de los ingredientes

antes de iniciar el proceso de fermentacion.
2.7.4. Inoculacion y fermentacion

Preparada la formulacion correspondiente a cada tratamiento, se procedié a inocular las
mezclas bajo condiciones asépticas con el cultivo iniciador asignado, de acuerdo al disefio
experimental. Para ello se utilizaron bacterias acido-lacticas del tipo Lactiplantibacillus plantarum
y Lacticaseibacillus casei, manteniendo condiciones de higiene en todo el proceso para evitar

contaminaciones externas.

Las muestras se incubaron después a temperatura de 37 a 42 °C durante un lapso de 4 a 8
horas. Una vez cada cierto tiempo se evaluaba el proceso de fermentacion midiendo el pH, hasta
llegar a un valor cercano a 4,5, que se consideraba el adecuado para dar por terminada la

fermentacion y garantizar el producto.

Al terminar la fermentacion, las bebidas se sacaron del fermentador y se enfriaron
inmediatamente a fin de detener la actividad metabdlica de los microorganismos y conservar las

caracteristicas alcanzadas durante el proceso.
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2.7.5. Envasado y almacenamiento

Finalizada la fermentacion, cada tratamiento fue envasado en recipientes de tereftalato de
polietileno (PET), previamente lavados y desinfectados (Anexo 15). Posteriormente, las
muestras se refrigeraron a una temperatura de 4 °C durante 12 dias. Durante este periodo se
realizaron las evaluaciones fisicoquimicas en los dias 0, 3, 6, 9 y 12. Al finalizar el
almacenamiento también se determind la viscosidad y se efectuaron las evaluaciones

establecidas en la ficha de observacion (Anexo 1).
2.7.6. Evaluacion de las muestras

Las determinaciones fisicoquimicas comprendieron la medicion del potencial de
hidrégeno (pH), acidez titulable, solidos solubles expresados en grados Brix (°Brix) y
viscosidad. Finalmente, la aceptacion del producto fue determinada mediante la evaluacion

sensorial (Anexo 2).
2.8. Analisis estadistico

Los datos fueron organizados en una base de datos y analizados con el programa
estadistico InfoStat. Se calcularon estadisticos descriptivos tales como media y desviacion
estandar para cada variable. Posteriormente se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) para un
disefio completamente al azar en arreglo factorial 2 x 3, con el fin de evaluar la interaccion entre
ambos factores sobre las variables respuesta. Se trabajo con el test de Tukey (p < 0,05) para
determinar las diferencias estadisticas entre las medias. Finalmente, los resultados se presentaron

en tablas y figuras.
3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion fisicoquimica de la bebida fermentada

3.1.1. Acidez titulable durante el almacenamiento

El anélisis de acidez titulable (Anexo 16) mostr6 diferencias significativas entre las
formulaciones durante algunos de los periodos estudiados (p < 0,05). En el dia cero, todas las
bebidas mostraron valores estadisticamente similares, con una acidez que vari6 entre 0,370 % y

0,500 %, lo que indica que las formulaciones comenzaron el estudio bajo condiciones
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comparables y que las diferencias observadas posteriormente se debieron al proceso de

fermentacion.

A partir del tercer dia, todas las formulaciones mostraron un aumento de acidez, lo cual
es normal durante la fermentacion probidtica. Sin embargo, se observé un aumento mayor en las
bebidas fermentadas con Lacticaseibacillus casei que en las inoculadas con Lactiplantibacillus

plantarum, lo que indica que este cultivo iniciador produce mas acidos organicos.

En el sexto dia, la formula T5 elaborada con Lacticaseibacillus casei con 75 % de quinua
y 25 % de avena tuvo uno de los valores mas altos de acidez (1,637 %), seguida por T4 (50:50) y
T6 (25 % de quinua 'y 75 % de avena). Por otro lado, la T1, correspondiente a la formulacion
fermentada con Lactiplantibacillus plantarum y una mezcla equilibrada de quinua y avena
(50:50), tuvo menor acidez (1,100 %). Este comportamiento sugiere que Lacticaseibacillus casei

fue el mas capaz de acidificar el medio, sin importar la proporcidon de materias primas empleada.

Al noveno dia se hicieron mas evidentes las diferencias entre las formulaciones. La
bebida correspondiente a T6, fermentada con Lacticaseibacillus casei y mayor proporcion de
avena (25:75), alcanzo 1,763 % de acidez, mientras que TS5 tuvo 1,760 %. Por otro lado, la
formulacion T3 elaborada con Lactiplantibacillus plantarum y predominio de avena (25:75),
presentd el menor valor, con un 1,197 %. Aunque se utiliz6 la misma proporcion de quinua y
avena en ambas formulaciones, la diferencia observada demuestra que el cultivo iniciador tuvo

un efecto importante sobre la intensidad del proceso fermentativo.

Al finalizar el almacenamiento (dia doce) la formulacion T6 tuvo mayor acidez titulable
(1,877 %) seguida de T4 (1,650 %) y T5 (1,617 %), todas fermentadas con Lacticaseibacillus
casei. Por el contrario, las formulaciones inoculadas con Lactiplantibacillus plantarum
presentaron menor acidez, siendo la T3 la que tuvo el menor valor (1,290 %). Estos resultados
sugieren que la utilizacion de Lacticaseibacillus casei propicid una acidificacion mas
pronunciada del producto, mientras que la mayor cantidad de avena presente en T6 estaria
creando un ambiente mas adecuado para el metabolismo del cultivo, posibilitando obtener la

mayor produccion de 4cidos organicos durante el almacenamiento.

En conjunto, los resultados indican que tanto el tipo de cultivo inicial como la relacion
quinua—avena afectaron el comportamiento de la acidez titulable. Las formulaciones fermentadas

con Lacticaseibacillus casei presentaron un proceso fermentativo mas activo, y la combinacion
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de 25 % de quinua y 75 % de avena permiti6 obtener la mayor acidificacion, lo que puede

contribuir favorablemente a la estabilidad microbioldgica de la bebida.

Figura 1. Acidez titulable de cada tratamiento durante el periodo de almacenamiento.
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Nota. Medias con letras diferentes dentro de cada dia indican diferencias significativas entre

tratamientos segun la prueba de Tukey (p < 0,05).

3.1.2. Potencial de hidrégeno (pH)

Los resultados de potencial de hidrogeno (pH) (Anexo 18) evidenciaron diferencias
significativas entre las formulaciones durante algunos de los periodos evaluados (p < 0,05). En
los primeros momentos de almacenamiento los valores oscilaron entre 3,700 y 4,133 destacando
que la formulacion T6, fermentada con Lacticaseibacillus casei y con una mezcla compuesta por
un 25 % de quinua y un 75 % de avena, presentd mayor pH inicial mientras que la formulacion
T3 elaborada con Lactiplantibacillus plantarum y la misma combinacién de materias primas, el

valor mas bajo.
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En todos los casos se observo una caida del pH en los primeros dias de almacenamiento,
como consecuencia de la produccion de acido lactico durante la fermentacion. Las bebidas
inoculadas con Lacticaseibacillus casei mostraron, sin embargo, una caida mas rapida del pH,
coincidiendo con el incremento observado en la acidez titulable. Este resultado indica que ese

cultivo fue més capaz de transformar los aztcares de que disponia en acidos.

Al sexto dia se observa una disminucion de las diferencias entre formulaciones, y al
finalizar el almacenamiento practicamente todas alcanzan valores cercanos a 3,30, lo que indica
una estabilizacion del proceso fermentativo. Las formulaciones con mayor contenido de avena,
aunque mostraron una ligera tendencia a una mayor velocidad de estabilizacion del pH, su
comportamiento estuvo determinado principalmente por la actividad del cultivo iniciador, siendo
Lacticaseibacillus casei el microorganismo que genero una acidificacion mas marcada durante

los primeros dias de estudio.

Figura 2. Comportamiento del potencial de hidrégeno (pH) de cada tratamiento durante el

periodo de almacenamiento.
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Nota. Medias con letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos segun la

prueba de Tukey (p < 0,05).

3.1.3. Solidos solubles (°Brix)
Los analisis de so6lidos solubles (Anexo 19) revelaron diferencias significativas entre las
formulaciones a lo largo de todo el periodo de evaluacion (p < 0,05). En los inicios del estudio,

la formulacion T1, elaborada con Lactiplantibacillus plantarum y una mezcla de quinua y avena
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en una proporcion de 50 % cada una, tuvo la mayor concentracion de sélidos solubles (10,367
°Brix), mientras que T6, fermentada con Lacticaseibacillus casei y una mezcla de 25 % de

quinua 'y 75 % de avena, tuvo el menor contenido de solidos solubles (3,433 °Brix).

En los primeros seis dias de almacenamiento se present6 una disminucion generalizada
de los grados Brix en todas las formulaciones, lo cual indica que los microorganismos utilizaron
parte de los azucares disponibles como fuente de energia durante la fermentacion,

progresivamente se redujo la concentracion de sélidos solubles presentes en la bebida.

A partir del noveno dia se empezo a observar un aumento de los valores de °Brix, en las
formulaciones fermentadas con Lactiplantibacillus plantarum. T1 mantuvo los valores mas altos
durante todo el estudio y alcanzo6 14,467 °Brix al final del almacenamiento. Este comportamiento
podria deberse a la hidrélisis de algunos carbohidratos complejos presentes en la quinua y la
avena, liberando compuestos solubles que elevaron nuevamente la lectura del refractémetro. Por
otra parte, las formulaciones inoculadas con Lacticaseibacillus casei mostraron valores inferiores
durante la mayor parte del almacenamiento, lo que podria indicar un mayor aprovechamiento de

los carbohidratos fermentables por parte de este microorganismo.

Figura 3. Comportamiento de los solidos solubles (°Brix) de cada tratamiento durante el periodo

de almacenamiento.

16,000

14,000

10,000

A
B
12,000
AL Cc.
A A A
A AB
8,000 B B AB AB AB AB
AB g AB C
C
6,000 C
D
4,000 D D p c
“ | I
0,000
Dia cero Dia tres Dia seis Dia nueve Dia doce

HTl MT2 WT3 WT4 mMT5 WMT6

Nota. Medias con letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos segtn la

prueba de Tukey (p < 0,05).
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3.1.4. Viscosidad

Los resultados de viscosidad (Anexo 17) mostraron diferencias significativas entre las
formulaciones durante el periodo de almacenamiento (p < 0,05). El dia tres la formulacion T4
con fermentacion de Lacticaseibacillus casei 'y con proporcion equilibrada de 50 % de quinua y
50 % de avena, fue la que tuvo mayor viscosidad (335,333 cP) y la T2 elaborada con
Lactiplantibacillus plantarum y con mayor contenido de quinua (75 % de quinua y 25 % de
avena), tuvo menor valor (195,367 cP). Estos resultados sugieren que, en la fase inicial de
almacenamiento, la combinacion del cultivo iniciador y la composicion de la formulacion

influy6 en la consistencia de la bebida.

En los dias siguientes se vio una disminucion progresiva de la viscosidad en todas las
formulaciones. La reduccion fue mas notable en aquellas bebidas con mayor contenido de avena,
especialmente en T6, donde la viscosidad descendi6 de 317.800 cP a 50.700 cP al final del
estudio. Este comportamiento puede ser debido a la degradacion parcial de los polisacaridos y a
los cambios estructurales que se producen durante la fermentacion que alteran la capacidad de

retencion de agua de la matriz alimentaria.

La formulacion T2 mostré un comportamiento distinto al resto de bebidas, ya que
presentd un incremento en la viscosidad en los tltimos dias de almacenamiento, alcanzando el
valor mas alto al final del estudio (158.200 cP). Esto sefiala que la mayor cantidad de quinua que
hay en la formulacion, que es el ingrediente que aporta proteina y almidon, puede ayudar a la

estabilidad estructural del producto luego del proceso de fermentacion.

Figura 4. Resultados de viscosidad durante el periodo de almacenamiento entre tratamientos.
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prueba de Tukey (p <0,05).
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3.1.5. Viscosidad a diferentes velocidades de rotacion

En la figura 5 se muestran los valores de viscosidad obtenidos para los tratamientos T1 y
T4 durante la evaluacion a las velocidades de rotacion de 6, 12, 30 y 60 rpm. Ambos
tratamientos mostraron un comportamiento similar, con valores de viscosidad mayores a la
velocidad mas baja (6 rpm), mientras que, al aumentar la velocidad de rotacion, la viscosidad

disminuy6 de forma progresiva.

Al comparar los tratamientos, la formulacion elaborada con Lacticaseibacillus casei (T4)
presentd valores de viscosidad ligeramente superiores en las primeras velocidades evaluadas en
relacion con el tratamiento elaborado con Lactiplantibacillus plantarum (T1), ambos con una
proporcion de 50 % de quinua y 50 % de avena. A 6 rpm se obtuvieron valores de 209,5 cP para
T4y 204,4 cP para T1, mientras que a 12 rpm alcanzaron 168,6 y 163,5 cP, respectivamente.
Para 30 rpm, los valores obtenidos fueron de 118,5 cP en T4 y 120,5 cP en T1, y finalmente a 60

rpm se registraron valores de 95,0 y 94,5 cP, respectivamente.

En general se observaron menores diferencias entre los tratamientos, lo que indica que el
tipo de microorganismo utilizado como cultivo iniciador tuvo poca influencia sobre la viscosidad
final de la bebida bajo esta formulacion. Ambos tratamientos mantuvieron una tendencia similar
frente al aumento de la velocidad de rotacion, evidenciando un comportamiento caracteristico de

disminucién de viscosidad cuando se incrementa la velocidad de cizallamiento.

250
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Figura S. Curvas de viscosidad de los tratamientos T1 y T4 en funcion de la velocidad de

rotacion.
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3.2. Evaluacion sensorial de la bebida fermentada

3.2.1. Aceptacion general

El analisis de la aceptacion general reveld diferencias significativas entre los tratamientos
(p <0.05). Las formulaciones T1 y T6 tuvieron la mayor puntuacion (3,467), a pesar que ambas
se elaboraron con cultivos iniciadores diferentes. T1 fue formulado con fermentacion de
Lactiplantibacillus plantarum y una proporcion equilibrada de 50 % de quinua y 50 % de avena,
mientras que T6 se fermentd con Lacticaseibacillus casei y tuvo una mayor proporcion de avena

(25 % de quinua y 75 % de avena).

Estos resultados muestran que tanto una formulacion balanceada como otra con
predominio de avena fueron bien aceptadas, aunque el uso de Lacticaseibacillus casei en
combinacion con un mayor contenido de avena permitid obtener una bebida con una percepcion
mas favorable. Por el contrario, T4 elaborado con L. casei pero con una proporcion de 50:50
obtuvo la menor aceptacion (3,067) lo que indica que la aceptacion sensorial dependi6 no sélo

del microorganismo utilizado sino también de la relacion entre ambos ingredientes.

Figura 6. Aceptacion general de los diferentes tratamientos de la bebida fermentada.
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3.2.2. Apariencia

La apariencia mostr6 diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0,05). Los
fermentos con mayor puntaje fueron T2 y T3 (3,533), ambos fermentados con Lactiplantibacillus

plantarum. Sin embargo, estos tratamientos fueron diferentes en la proporcion de materias
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primas, ya que T2 estaba formado por 75 % de quinua y 25 % de avena, mientras que T3 fue

conformado por 25 % de quinua 'y 75 % de avena.

El comportamiento visto indica que el cultivo de L. plantarum favorecié la apariencia
visual de la bebida sin importar la proporcion de quinua y avena utilizada. Sin embargo, las
bebidas fermentadas con Lacticaseibacillus casei también tuvieron puntuaciones cercanas, sobre
todo T6 (3,433), lo que indica que el tipo de cultivo iniciador no fue el tinico factor determinante

en la percepcion visual del producto.

Figura 7. Apariencia de los diferentes tratamientos de la bebida fermentada.
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3.2.3. Aroma

El atributo aroma present6 diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0,05). El
puntaje mas alto fue asignado a T6 (3,333), formulacion fermentada con Lacticaseibacillus casei
con proporcidn de 25 % de quinua y 75 % de avena. Ello indica que la combinacion de este
cultivo iniciador con un mayor contenido de avena propicio el desarrollo de compuestos

aromaticos mejor valorados por los evaluadores.

Por el contrario, T1 y T2, ambas fermentadas con Lactiplantibacillus plantarum, tuvieron
las calificaciones mas bajas (2,967), lo que sugiere que las formulaciones con mayor contenido
de quinua generaron aromas menos agradables durante la fermentacion. En conjunto, los
resultados muestran que tanto el tipo de microorganismo como la proporcidon de avena influyeron

en la percepcion aromatica del producto final.
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Figura 8. Aroma de los diferentes tratamientos de la bebida fermentada
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3.2.4. Color

En el analisis del color se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p
< 0,05). La formulacion T3, fermentada con Lactiplantibacillus plantarum, con una proporcion
de 25 % de quinua y 75 % de avena obtuvo la mayor puntuacién (3,733). De igual forma, los
tratamientos T4 y T6, fermentados con Lacticaseibacillus casei, tuvieron puntajes mayores de

3.5.

Estos resultados sugieren que las férmulas con mayor proporcion de avena tuvieron un
color mas atractivo para los evaluadores, sin importar el cultivo inicial empleado. Por otro lado,
la TS, que corresponde a la formulacion con 75 % de quinua y 25 % de avena fermentada con
Lacticaseibacillus casei, obtuvo la menor valoracion (3,233), lo que sugiere que un mayor

contenido de quinua pudo influenciar en la percepcion visual del producto.

Figura 9. Color de los diferentes tratamientos de la bebida fermentada.
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3.2.5. Sabor

Las formulaciones mostraron diferencias significativas en el atributo sabor (p < 0,05). T6
obtuvo la puntuacién més alta (3,567), superando al resto de los tratamientos. La formulacion se
preparo con Lacticaseibacillus casei y con una proporcion de 25 % de quinua y 75 % de avena,
lo que indica que esta combinacion favorecio el desarrollo de un perfil sensorial mas agradable

para los evaluadores.

Por otro lado, T4 fermentado con el mismo cultivo iniciador, pero con proporcion 50 %
de quinua y 50 % de avena obtuvo una de las menores puntuaciones (3,067) mientras que T2
elaborado con Lactiplantibacillus plantarum y mayor contenido de quinua registré 3,100. Estos
resultados muestran que la aceptacion del sabor se vio afectada por el microorganismo utilizado
y por la proporcion de las materias primas. En particular, una mayor participacion de avena en la
formulacion, en combinacion con la fermentacion mediante Lacticaseibacillus casei, permitio

obtener el tratamiento con mejor aceptacion sensorial.

Figura 10. Sabor de los diferentes tratamientos de la bebida fermentada.
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4. DISCUSION

Se analizaron los resultados y compararon con otros estudios recién; y se evidencio que
todas las formulaciones mostraron un incremento progresivo en acidez titulable durante los doce
dias de almacenamiento, pero el tratamiento T6, que contenia Lacticaseibacillus casei con una
mezcla de quinua y avena en la proporcion 25 %y 75 %, alcanzo la acidez mas alta (1,877 %),

mientras que el tratamiento T3, fermentado con Lactiplantibacillus plantarum, tuvo la acidez
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mas baja (1,290 %). Estos resultados indican que el cultivo inicial influy6 directamente sobre la

intensidad del proceso fermentativo.

Hurtado-Murillo et al. (2024), quienes elaboraron bebidas fermentadas a base de harinas
de quinua y garbanzo inoculadas con Lactobacillus acidofilo, vieron que la acidez crecid de un
valor de 0,42 % a niveles cercanos al 1,60 % de acido lactico durante el almacenamiento, y
atribuyeron este aumento a la continua produccion de 4cidos organicos por bacterias probidticas
del acido lactico. Ambos estudios evidenciaron una misma tendencia de incremento de la acidez,
pero el tratamiento T6 de la presente investigacion alcanzo un valor ligeramente superior (1,877
%), lo que estaria relacionado con el empleo de Lacticaseibacillus casei, la mayor proporcion de

avena y las condiciones de formulacion empleadas.

De igual modo, Yang et al. (2025) probaron diferentes bacterias del acido lactico en
bebidas vegetales y observaron que los niveles finales de acidez variaban entre el 1,45 % y el
1,82 %, en funcion de la cepa empleada. Estos hallazgos son muy similares a los de este estudio,
en particular en el tratamiento T6 (1,877 %), lo que confirma que la capacidad de acidificacion
depende principalmente del microorganismo usado y de la disponibilidad de sustratos
fermentables. Por otra parte, Li et al. (2025) sehalaron que las bebidas fermentadas de quinua,
normalmente, presentan valores de acidez en un rango del 1,30 % al 1,70 % después del
almacenamiento refrigerado. En comparacion con estos resultados, el tratamiento T6 presentd
una acidificacion ligeramente superior, mientras que T3 (1,290 %) se encontr6 dentro del limite
inferior del rango descrito por estos autores. Estas diferencias podrian ser debido a la
formulacion empleada, al tipo de cultivo iniciador y la proporcion de quinua y avena evaluadas

en cada investigacion.

Las formulaciones mostraron, respecto a los s6lidos solubles (°Brix), un comportamiento
distinto al observado para la acidez y el pH. En los primeros dias de almacenamiento todos los
tratamientos presentaron una disminucion de los grados Brix, mientras que a partir del noveno
dia las formulaciones fermentadas con Lactiplantibacillus plantarum mostraron un incremento
gradual, destacando el tratamiento T1 que alcanz6 14,467 °Brix al término del estudio. Por otro
lado, se encontrd el menor valor en el tratamiento T6 (9.700 °Brix) preparado con
Lacticaseibacillus casei y la mayor cantidad de avena, lo que indica un mayor consumo de los

azucares fermentables durante la actividad metabolica de este microorganismo.
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Estos resultados muestran un comportamiento similar al reportado por Castillo et al.,
(2023), quienes elaboraron una bebida fermentada de quinua mediante hidrolisis enzimatica y
fermentacion por lacticos. Los autores observaron que los sélidos solubles descendieron de unos
12,1 a 8,4 °Brix en el transcurso del proceso fermentativo, debido al consumo de los azicares
por parte de las bacterias 4cido-lacticas. Aunque también se registré una disminucion inicial en
la presente investigacion, posteriormente el tratamiento T1 mostrd un incremento hasta 14,467
°Brix, comportamiento que difiere del reportado por estos autores y que se estaria relacionado
con la manera en que se liberan compuestos solubles de la hidrolisis parcial del almidon y otros

carbohidratos presentes en la quinua y la avena durante el almacenamiento.

Penha et al. (2021) publicaron resultados similares, indicando que las bebidas vegetales
presentan una reduccion inicial de los s6lidos solubles por el consumo de azucares simples, pero
dependiendo de la composicion de la matriz y la actividad enziméatica de los microorganismos
pueden ocurrir incrementos posteriores asociados a la degradacion de los polisacaridos
complejos. Este comportamiento explica la respuesta observada en el tratamiento T1, donde el
incremento de los °Brix en los Gltimos dias podria estar asociado a la liberacion de azlicares

provenientes del almidon de la quinua y de los B-glucanos de la avena.

Mefleh et al. (2024), por otro lado, informaron que las bebidas fermentadas elaboradas
con harinas de garbanzo y trigo Kamut® alcanzaron valores finales cercanos a 10 °Brix,
similares a los obtenidos en el tratamiento T6 (9,700 °Brix). Estos resultados fueron atribuidos
por los autores a un mejor aprovechamiento de los carbohidratos por las bacterias acido-lacticas
durante la fermentacion. Esta explicacion también podria justificar el menor contenido de solidos
solubles observado en los tratamientos fermentados con Lacticaseibacillus casei, que

presentaron una acidificacion maés intensa y por tanto una mayor actividad metabolica.

En cuanto a la viscosidad, los resultados mostraron que las formulaciones presentaron
diferencias significativas en el transcurso del almacenamiento. El tratamiento T4 presento
inicialmente la mayor viscosidad (335,333 cP) y el tratamiento T2 el menor valor (195,367 cP).
Conforme avanzo el almacenamiento, la viscosidad disminuy6 progresivamente en la mayoria de
los tratamientos, sin embargo, el tratamiento T2 mostré un comportamiento diferente,
incrementando su viscosidad hasta 158,200 cP al finalizar el estudio, mientras que T6 presento la

mayor reduccion alcanzando 50,700 cP.
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Estos resultados son comparables a los reportados por Deziderio et al. (2023) quienes
desarrollaron diferentes bebidas vegetales fermentadas y observaron que la viscosidad disminuy6
durante el almacenamiento debido a la modificacion de la estructura coloidal y a la degradacion
parcial de polisacaridos. La tendencia fue similar a la encontrada en el presente estudio, pero los
valores reportados por estos autores oscilaron entre 70 y 180 cP, inferiores a la viscosidad inicial
registrada para T4 (335,333 cP). Esta diferencia puede deberse al mayor contenido de almidén y
proteinas aportado por la quinua y la avena utilizadas en este estudio, lo que favorecid una

estructura mas consistente al inicio del almacenamiento.

De igual modo, Dan et al. (2024) indicaron que los polisacaridos presentes en la avena,
en particular los B-glucanos, son importantes para la viscosidad de las bebidas vegetales, ya que
tienen una gran capacidad de retener agua y formar soluciones viscosas. Sin embargo, durante la
fermentacion, estos compuestos pueden experimentar modificaciones estructurales que reducen
progresivamente la consistencia del producto. Esta explicacion estd de acuerdo con la
disminucion observada en el tratamiento T6, que contenia mayor proporcion de avena y que

presentd mayor reduccion de viscosidad al finalizar el almacenamiento.

De igual forma, Rodriguez et al. (2023) encontraron que la incorporacion de avena y
quinua mejora inicialmente las propiedades texturales de los productos alimenticios, debido a la
interaccion entre proteinas, almidones y fibra soluble. En la presente investigacion este efecto se
hizo evidente durante los primeros dias de almacenamiento, en especial en los tratamientos T4 y
T6, aunque posteriormente la fermentacion modificé la estructura de la matriz alimentaria,

disminuyendo la viscosidad a medida que avanzo el proceso.

En la evaluacion sensorial, los resultados obtenidos mostraron que la aceptacion de la
bebida estuvo influenciada tanto por el cultivo iniciador como por la proporcion de quinua y
avena que se utilizo en cada formulacion. El tratamiento T6 a base de Lacticaseibacillus casei 'y
con una proporcion de 25 % de quinua y 75 % de avena es el que tuvo mejor aroma (3,333) y
sabor (3,567) y el mayor nivel de aceptacion general (3,467) junto con el tratamiento T1. Por el
contrario, el tratamiento T4 tuvo una de las puntuaciones mas bajas en la aceptacion general
(3,067) lo que indica que el uso del mismo cultivo iniciador no asegura una mejor percepcion por

parte del consumidor si la proporcion de los ingredientes no es adecuada.
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Los resultados obtenidos fueron similares a los reportados por Mero Fuentes et al. (2025)
quienes desarrollaron una bebida vegetal elaborada con avena y mucilago de cacao. Estos autores
encontraron puntajes de aceptacion general entre 3,4 y 4,1 sobre una escala heddnica de cinco
puntos, y observaron que las formulaciones con mayor estabilidad fisica y mejor equilibrio entre
aroma y sabor fueron las que recibieron las calificaciones mas altas por parte de los
consumidores. En la presente investigacion el tratamiento T6 obtuvo una puntuacion de 3,467
valor que se encuentra dentro del rango reportado por dichos autores lo que muestra que una

mayor proporcion de avena puede contribuir favorablemente a la aceptacion del producto.

De igual manera, Santana de Oliveira et al. (2024) evaluaron una bebida vegetal
fermentada suplementada con fruta de uvaia, y reportaron valores de aceptacion general cercanos
a 3,8 puntos, sefialando que la fermentacion propicio la generacion de compuestos aromaticos
responsables de la mejora de la percepcion del consumidor. Aunque el valor obtenido en el
presente estudio fue un poco menor, la tendencia fue parecida, siendo las formulaciones
fermentadas con Lacticaseibacillus casei las que tuvieron las mejores calificaciones sensoriales,

especialmente en los atributos de aroma y sabor.

El atributo apariencia también present6 diferencias entre tratamientos, T2 y T3 fueron los
mejor valorados con una puntuaciéon de 3,533 mientras que T6 obtuvo 3,433 lo que evidencia
que todas las formulaciones obtuvieron una aceptacion visual moderadamente favorable. Estos
resultados son comparables a los reportados por Hidalgo-Fuentes et al. (2024), quienes senalaron
que la apariencia es uno de los primeros atributos evaluados por los consumidores al seleccionar
bebidas vegetales fermentadas, y que valores superiores a 3 puntos reflejan una adecuada
aceptacion comercial. Asi, las formulaciones desarrolladas en el presente trabajo mostraron

caracteristicas visuales aceptables, independientemente del cultivo iniciador utilizado.

En cuanto al aroma, el tratamiento T6 tuvo la mayor calificacion (3,333), mientras que
T1 y T2 tuvieron los valores mas bajos (2,967). Este comportamiento coincide con lo descrito
por Mefleh et al. (2024) quienes encontraron que la fermentacion mediante bacterias acido-
lacticas favorece la formacion de compuestos volatiles responsables de mejorar el aroma de
bebidas vegetales. Tras la fermentacion los autores observaron incrementos significativos en la
aceptacion aromatica, con puntaciones que superaron los 3,5 en la escala hedénica. Aunque las

calificaciones obtenidas en esta investigacion fueron ligeramente inferiores, ambas
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investigaciones evidencian que la actividad metabdlica de las bacterias desempena un papel

importante en el desarrollo del aroma final del producto.

Con respecto al color, el tratamiento T3 tuvo la mayor aceptacion (3,733), seguido por T4
y T6, cuyos valores fueron mayores a 3,5; mientras que el T5 tuvo la menor nota (3,233). Los
resultados obtenidos muestran que todas las formulaciones mantuvieron una buena percepcion
visual. De igual manera, Rodriguez et al. (2023) sefialaron que el uso de avena y quinua en
productos de alimentos mejora las caracteristicas visuales, debido a la tonalidad clara que
aportan estos ingredientes, logrando puntuaciones cercanas a 3,6 en pruebas de aceptacion. La
coincidencia entre ambos estudios permite deducir que la combinacion de estos cereales favorece

una apariencia atractiva para el consumidor.

El sabor fue el atributo que present6 las diferencias mas grandes entre los tratamientos.
La formulacion T6 obtuvo la mayor calificacion (3,567) y las formulaciones T4 (3,067) y T2
(3,100) las calificaciones mas bajas. Este hallazgo coincide con lo reportado por Zhao et al.
(2025) quienes elaboraron bebidas fermentadas de quinua con distintas bacterias probidticas y
encontraron puntajes de sabor entre 3,5 y 4,2 y concluyeron que la eleccidon del cultivo iniciador
tiene un efecto directo en la aceptacion por parte del consumidor. El valor alcanzado por T6
(3,567) esta dentro del rango descrito por estos autores, lo que confirma que la utilizacion de

Lacticaseibacillus casei favorecio el desarrollo de un perfil sensorial mas agradable.
5. CONCLUSIONES

e Se determind que la formulacion T6, elaborada con Lacticaseibacillus casei y una
proporcion de 25 % de quinua y 75 % de avena, presento los mejores resultados durante
la investigacion, ya que alcanz6 la mayor acidez titulable al finalizar el almacenamiento
(1,877 %), mantuvo un pH cercano a 3,30 y obtuvo las puntuaciones mas altas en aroma,
sabor y aceptacion general durante la evaluacion sensorial.

e En cuanto a los solidos solubles, el tratamiento T6 present6 los valores mas favorables
durante el periodo de almacenamiento; ademas, este comportamiento se mantuvo estable
entre las evaluaciones realizadas, diferenciandose del resto de los tratamientos.

e Respecto a la viscosidad, el tratamiento T6 registro los valores mas adecuados entre las

formulaciones evaluadas; asimismo, conservo una consistencia apropiada durante el
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almacenamiento, cumpliendo con las caracteristicas fisicas esperadas para la bebida
fermentada.

e La evaluacion sensorial permitio evidenciar que el tratamiento T6 fue el de mayor
aceptacion entre los catadores, al obtener las mejores puntuaciones en aroma, sabor y

aceptacion general.

6. RECOMENDACIONES

e Evaluar otras proporciones de inclusion de quinua y avena, u otro material de origen
vegetal, asi como la incorporacion de bacterias lacticas, para desarrollar formulaciones
con diferentes caracteristicas fisicoquimicas, nutricionales y sensoriales.

e Realizar analisis microbiologicos durante el almacenamiento para verificar la inocuidad
del producto y determinar el comportamiento de los microorganismos en diferentes
condiciones de conservacion.

e Se recomienda extender el tiempo de almacenamiento de la bebida e incluir evaluaciones
periodicas de los parametros fisicoquimicos y sensoriales, de manera que sea posible
establecer su vida util.

e Disefiar un estudio de factibilidad que determine los costos de produccion, y canales de

comercializacion, incluyendo un estudio de mercado con el objetivo de comercializar la

bebida.
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Ficha de observacion del producto

ANEXOS

Proyecto: Elaboracion y caracterizacion de una bebida proteica fermentada a base de quinua y avena.
Investigadoras: De la Cruz Delgado Dana Mayely, Ureta Pin Solange Jamileth.
Carrera: Ingenieria en alimentos.

Lugar de observacion:

Fecha de inicio de lote:

Codigo del lote:

Tratamiento:

Objetivo de la observacion:

Registrar los cambios sensoriales, microbiologicos y fisicoquimicos.

Dia de observacién. | Color

Olor/Aroma

Textura o viscosidad

Presencia de
sedimentos/separacion
de fases.

pH

Espuma o

gasificacion.

Observaciones
generales.

Dia 0 (inicio)

Dia 3

Dia 6

Dia 9

Dia 12

Anexo 1. Ficha de observacion




FICHA DE OBSERVACION SENSORIAL

Proyecto de tesis Desarrollo y caracterizacion de una bebida
fermentada a base de quinua y avena
Investigadoras De la Cruz Delgado Dana Mayel
Ureta Pin Solange Jamileth
Carrera Ingenierfa en Alimentos
Fecha
Método:

Escala hedénica estructurada compatible con 1SO 5495 (pruebas de aceptacion) y aplicable por
|jueces no entrenados o semientrenados.

Objetivo

Evaluar la aceplabllidad sensonal de una bebida fermentada a base de quinua y avena
mediante la valoracion de atributos como color, aroma, sabor y textura.

Instrucciones para el evaluador

Deguste cuidadosamente |a muestra presenlada y seleccione el puntaje que mejor represente
Su apreciacion respecto a cada atributo evaluado

Escala hedonica
Puntaje Significado
it 1 Me disgusta mucho
2 Me disgusta 3
3 Ni me gusta ni me disgusta
El Me gusta
5 Me gusta mucho
Tabla de observacién por muestra
Atributo AlB1 Al1B2 Al1B3 A2B1 A2B2 A2B3 |
Color
Aroma
Apariencia = JE 3 B
Aceptacion
| general
Observaciones:

Anexo 2. Ficha de evaluacion sensorial



Anexo 4. Lavado y remojado por 24 h de la quinoa



Anexo 5. Pesado de 1000 gr de avena

Anexo 6. Realizacion de dos lavados para eliminar impurezas



Anexo 7. Se lleva a hervir la quinua y la avena hasta alcanzar una consistencia suave y adecuada

para su procesamiento.

Anexo 8. Toma de temperaturas de los dos productos



Anexo 9. Extracto de quinua y avena separando el liquido de los s6lidos mediante filtracion.

Anexo 10. Enfriado del extracto hasta alcanzar la temperatura ambiente



Anexo 11. Pesado de 0,1 gr de Lactobasillus plantarum

N

Anexo 12. Pesado de 0,1 gr de Cassei



Anexo 13. Adicidn de una solucion de glucosa al 80 % al cultivo de Lactobacillus plantarum

Anexo 14. Preparado de una solucion de sacarosa al 80% para el cultivo Cassei



Anexo 16. Analisis de acidez



Anexo 18. Medicion de pH

10



Anexo 19. Anélisis de grados brix

11



