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TITULO: “ELABORACION DE UNA BEBIDA FERMENTADA NO
ALCOHOLICA DE SORGO (Sorghum vulgare), UTILIZANDO UN
CULTIVO INICIADOR (lactobacillus plantarum)”

Autor:
Zapata Mena Francisco Padl

RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo elaborar una bebida fermentada de
sorgo (Sorghum vulgare), utilizando un cultivo iniciador de Lactobacillus
plantarum. El sorgo (Sorghum vulgare) es un cereal con alto contenido nutricional
y potencial para el desarrollo de productos funcionales. El estudio se llevo a cabo
en varias etapas. Primero, seleccion y acondicionamiento de la materia prima,
asegurando su calidad, se llevd a cabo la fermentacién controlada mediante la
inoculacion de Lactobacillus plantarum, evaluando pardmetros como pH, acidez y
°Brix en diferentes tiempos de fermentacion. Los resultados evidenciaron que
Lactobacillus plantarum logré un crecimiento adecuado en el medio de sorgo,
generando una fermentacion efectiva. Los resultados mostraron una reduccion
progresiva del pH y °Brix y un aumento en la acidez titulable, indicando una
fermentacidn adecuada. Se empled un disefio de bloques completamente al azar
(DBCA) en arreglo factorial de AxB (3x2), se definid el mejor tratamiento a partir
del analisis sensorial con 23 panelistas, el cual se consider6 los parametros de olor,
acidez, sabor, textura y aceptabilidad, dando como resultado t3 alb3 (bebida de
sorgo sin malteada con una concentracion de 0,03 g de lactobacillus plantarum) el
mejor tratamiento, Se realizaron analisis fisicoquimicos y microbiolégicos en el
laboratorio de EcuaChemLab de la ciudad de Quito, para determinar la calidad y
seguridad del producto final, en la cual obtuvo 87,57 % de humedad, 0,33% de
proteina, 0,02 % de cenizas, 0,45 % de grasa, 11,63 % de carbohidratos, en el
analisis microbioldgico el crecimiento de Lactobacillus plantarum se encuentra
dentro de los rangos adecuados para ser un producto probiotico con 7.0 x 107
UFC/mL segln la NTE INEN 2395:2011, las pruebas microbioldgicas de la bebida
fermentada arrojaron resultados de inocuidad alimentaria, Coliformes totales
UFC/g y Recuento de E.coli UFC/g en Ausencia, por lo tanto comparadas con la
normativa NTE INEN 2395:2011, Coliformes UFC/g y E.coli UFC/g <10,
muestran que son aptas para el consumo humano, ya que no cuenta con
microorganismos patdgenos que afecten a la salud del consumidor.

Palabras clave: fermentacién, sorgo, Lactobacillus plantarum, bebida funcional.
TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI
FACULTY OF AGRICULTURAL SCIENCE AND NATURAL
RESOURCES



THEME: ELABORATION OF A NON-ALCOHOLIC FERMENTED
BEVERAGE FROM SORGUM (Sorghum vulgare), USING A STARTER

CULTURE (lactobacillus plantarum)”
Author:

Zapata Mena Francisco Paul

ABSTRACT

The objective of this research was to elaborate a probiotic beverage from sorghum
(Sorghum vulgare), using a starter culture of Lactobacillus plantarum. Sorghum
(Sorghum wvulgare) is a cereal with high nutritional content and potential for the
development of functional products. The study was carried out in several stages.
First, selection and conditioning of the raw material, ensuring its quality, controlled
fermentation was carried out by inoculation of Lactobacillus plantarum, evaluating
parameters such as pH, acidity and °Brix at different fermentation times. The results
showed that Lactobacillus plantarum achieved adequate growth in the sorghum
medium, generating an effective fermentation. The results showed a progressive
reduction in pH and °Brix and an increase in titratable acidity, indicating an
adequate fermentation. A completely randomized block design (DBCA) in AxB
factorial arrangement (3x2) was used, the best treatment was defined based on the
sensory analysis with 23 panelists, which considered the parameters of odor,
acidity, flavor, texture and acceptability, resulting in T3 alb3 (unmalted sorghum
beverage with a concentration of 0.03 g of plantarum) as the best treatment, T3
alb3 (unmalted sorghum drink with a concentration of 0.03 g of lactobacillus
plantarum) was the best treatment. Physicochemical and microbiological analyses
were performed at the EcuaChemLab laboratory in Quito to determine the quality
and safety of the final product, in which it obtained 87.57% moisture, 0.33%
protein, 0.02% ash, 0.45% fat, 11.63% carbohydrates, in the microbiological
analysis the growth of Lactobacillus plantarum is within the appropriate ranges to
be a probiotic product with 7. 0 x 107 CFU/mL according to NTE INEN
2395:2011, the microbiological tests of the probiotic beverage yielded food safety
results, Total coliforms CFU/g and E.coli count CFU/g in Absence, Therefore,
compared with the NTE INEN 2395:2011 standard, Coliformes UFC/g and E.coli
UFC/g <10, show that they are suitable for human consumption, since they do not
contain pathogenic microorganisms that affect the consumer’s health.

Keywords: fermentation, sorghum, Lactobacillus plantarum , functional beverage,
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INTRODUCCION

La demanda de bebidas saludables, funcionales y de bajo impacto ambiental ha
aumentado en los Ultimos afios, incentivando el desarrollo de alternativas
innovadoras en la industria de alimentos, Por lo que en Ecuador la produccion de
bebidas probidticas no esta siendo aprovechado al méximo, existe la necesidad de
formular una bebida fermentada que cumpla con altos estdndares de calidad,
estabilidad y que mantenga la viabilidad de microorganismos beneficiosos para la
salud (Montijo, 2017)

Este estudio combina las recientes investigaciones realizadas a este cereal (sorgo),
y asi generar un aprovechamiento constante, el proceso de elaboracion de bebidas
probidticas requiere de conocimientos sobre propiedades funcionales y benéficas
de los microorganismos (Trevifio et al., 2020).

Esta tesis contiene el proceso completo del desarrollo de la bebida fermentada de
sorgo, desde la seleccion y procesamiento de los ingredientes necesarios para la
produccion de la bebida fermentada, hasta la evaluacion de los efectos favorables
que la misma produce al consumidor, de igual manera se analizaran los aspectos
nutricionales, sensoriales y microbiologicos para asegura la calidad e innocuidad
del producto final, con el objetivo principal de proporcionar efectos viables y
beneficiosos hacia el consumidor.

Es fundamental la investigacion de las condiciones dptimas de formulacion y
conservacion para una bebida fermentada que asegure tanto el aporte efectivo de

microorganismos saludables como la aceptacion de los consumidores.

La investigacion se enfoca en la tendencia hacia el consumo de productos saludables
y funcionales, por lo cual pretende contribuir al conocimiento cientifico sobre la
utilidad de los ingredientes para la elaboracion de productos con caracteristicas

innovadoras.

El objetivo de crear una bebida fermentada de sorgo genera un impacto positivo, ya
mediante los analisis microbioldgicos de recuento de lactobacillus plantarum el
cual fue el inoculo iniciador de la fermentacion acido lactica se encuentra presente

en el producto (7,0x107UF C/ml) dando como resultado una bebida fermentada.
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2. DISENO DEL PROYECTO

2.1 Planteamiento de problema
La demanda de bebidas saludables, funcionales y de bajo impacto ambiental ha
aumentado en los ultimos afios, incentivando el desarrollo de alternativas
innovadoras en la industria de alimentos en diferentes paises del mundo, como en
China y Estados Unidos. En Ecuador la elaboracion de bebidas probiéticas no esta
siendo aprovechado al maximo, Existe la necesidad de formular una bebida
fermentada que cumpla con altos estandares de calidad, estabilidad y que mantenga
la viabilidad de microorganismos beneficiosos para la salud, respondiendo asi a la

creciente demanda de productos funcionales en el mercado.

Es fundamental investigar las condiciones 0ptimas de formulacion y conservacion
para una bebida fermentada que asegure tanto el aporte efectivo de
microorganismos saludables como la aceptacion de los consumidores, para ofrecer
una opcion funcional y de alto valor nutricional en el mercado de alimentos

saludables.

2.2 Marco contextual
Segun (Chuketirore, 2018), en la industria de los alimentos probidticos se esta
desarrollando en todos los continentes. Las marcas lideres tiene a Lactobacillus que
las distinguen de las otras empresas que se encuentran en el mercado industria, ya
que todas van hacien un objetiv, los microorganismos vivos son bebficos y ayudan

a la restauracion de la microflora intestinal.

Segun (Montijo, 2017), en la actualidad existe un interés alto a niel cientifico y
comercial del uso de microorganismos que son beneficiosos para salud, en la

prevencion de enfermedades y tratamientos.



En los ultimos tiempos, los clientes en Ecuador han comenzado a tomar decisiones
mas ponderadas al comprar productos, basandose en un analisis mas exhaustivo de
su origen, ventajas y posibles beneficios para su salud. Segun (Murillo, 2018), en
el pasado, los ciudadanos de Ecuador empleaban cualquier sustancia que satisfacia
sus necesidades bésicas, pero ahora, cuando hacen una compra, intentan que varios

de sus requisitos se pueden satisfacer con sus productos.

De acuerdo con (Orbe, 2008), la capacidad adquisitiva de los consumidores en los
paises mas desarrollados les permite elegir con responsabilidad cuan
responsablemente se fabric6 un producto, en una nacién en desarrollo como la
nuestra, este fendbmeno es mucho menos comun. por lo tanto, el mercado de bienes
sociales o ambientales abarca nicho bastante pequefio para los responsables. Sin
embargo, existen numerosas propuestas. En paises en desarrollo, como Ecuador, es
necesario buscar una variedad desertificaciones ambientales, sociales o verdes para

que sean mas atractiva en un mercado industrial desarrollado.

En la provincia de Cotopaxi no existe demanda de empresas que elaboren bebidas
probidticas, igualmente las bebidas probidticas que elaboran la gran parte de son
bebidas fermentadas lacteas con adicién de microorganismo como el lactobacillus,
todos con la finalidad de producir efectos saludables a la salud del consumidor.

2.3 Formulacion del Problema

¢Como influye el cultivo iniciador de lactobacillus plantarum en la elaboracion de
la bebida fermentada de sorgo y cudl seria la carga microbiana del cultivo adecuada
de una bebida fermentada?

2.4. OBJETIVOS.
2.4.1. Objetivo general
» Elaborar una bebida fermentada de sorgo (Sorghum vulgare), utilizando un
cultivo iniciador de (Lactobacillus plantarum).

2.4.2. Objetivos especificos
» Caracterizar el sorgo malteado y sorgo sin maltear para la elaboracién de la

bebida fermentada no alcohdlica.



» Establecer la formulacion adecuada de sorgo (malteado y sin maltear) y la

concentracion del indculo para la elaboracién de la bebida fermentada no

alcoholica.

» Obtener el mejor tratamiento en funcién del pH, acidez, °Brix y pruebas de

aceptabilidad de catadores.

» Evaluar analisis fisicoquimicos, microbiologicos, sensoriales y nutricional

del mejor tratamiento.

2.5. ACTIVIDADES Y TAREAS EN RELACION CON LOS

OBJETIVOS PLANTEADOS.

Tabla 1 Tareas y actividades segun los objetivos planteados

malteado y sorgo sin
maltear para la
elaboracion de la

bebida fermentada.

primas  (sorgo). -

Germinar el sorgo
(Sorghum wvulgare). -
Elaboracion de las
harinas.
-Determinacion  de
analisis fisico quimico
de las materias primas
(proteina, humedad,
cenizas, fibra, grasa,
carbohidratos y

materia organica.)

de sorgo maltado y
sorgo sin maltear se
observa en la figura 1
y figura 3.

-Analisis
Fisicoquimicos Grasa.
(AOAC 2003.06)
Humedad.

(AOAC 925.10)
Proteina.

(AOAC 2001.11)
Materia Organica.

(AOAC
967.05) Ceniza.
(AOAC
923.03) Fibra
Bruta.

OBJETIVOS ACTIVIDADES METODOLOGIA RESULTADOS
ESPECIFICOS
Caracterizar el sorgo | -Obtener las materias | -Obtencion de harina | En la tabla 7 se

evidencian los
resultados obtenidos
de la caracterizacion
de harina de sorgo
malteada y  sin
maltear.




(INEN 522)
Establecer la | -Elaboracion de + Coccion Seis  formulaciones
formulacién adecuada | diferentes » Triturado base para la obtencién
de sorgo (malteado y muestras + Filtrado de la bebida, se puede

sin maltear) y la

concentracion del
indculo para
elaboracion de la

bebida fermentada.

experimentales
-Determinar la
concentracion de los
ingredientes a utilizar.
-Utilizar el in6culo de
lactobacillus
plantarum para la
produccion de la
bebida fermentada de

Sorgo

* Inoculacion
* Fermentacion

-Proceso de
activacion del cultivo
iniciador figura 5

visualizar en la tabla
2

Obtener el mejor
tratamiento en
funcion  del  pH,
acidez, °Brix vy

aceptabilidad de los

catadores.

Evaluar el pH, acidez y

°Brix de los

diferentes

tratamientos de
la bebida

fermentada al inicio,
durante y al final

de la
fermentacion.

Analisis se llevaron a
cabo segin NTE
INEN 2304:2017

En la tabla 8 se
encuentran los valores
de pH

durante el

obtenidos

procesamiento de la
bebida.

En la tabla 12 se
encuentran los valores
de

durante el tiempo de

°brix obtenidos

fermentacién de la
bebida.

En la tabla 16 se
encuentran los valores
de % de 4cido lactico




obtenidos durante la
elaboracion de la
bebida.

Evaluar analisis
fisicoquimicos,
microbioldgicos,
sensoriales y
nutricional de los

mejores tratamientos.

Determinacion de
analisis fisicoquimico
(Humedad, proteina,
ceniza, grasa, materia
organicay fibra
bruta),
microbioldgico
(Mohos y levaduras,
Aerobios  mesofilos,
coliformes totales y
Bacterias de
Lactobacillus),
nutricional  (grasa,
carbohidratos,

fibra,

calorias) del mejor

proteina,

tratamiento.
-Elaboracion de la
ficha de catacion, y
determinar el grupo
de catadores. -
Comparacion
fisicoquimica,

microbiologica
y nutricional
del mejor tratamiento.

-Analisis

Fisicoquimicos Grasa.

(AOAC 2003.06)
Humedad.
(AOAC 925.10)
Proteina.
(AOAC 2001.11)
Materia Organica.
(ACAC
967.05) Ceniza.
(AOAC
923.03) Fibra
Bruta.
(INEN 522) -Analisis
microbioldgico
Aerobios
mesofilos
(AOAC 990.12)
Coliformes totales.
(AOAC 991.14)
Mohos y Levaduras
(AOAC 997.02)
Recuento de
lactobacillus.
(1SO 15214)

En la tabla 32 se
encuentran los

analisis

del

mejor tratamiento de

fisicoquimicos

la bebida fermentada
de sorgo.

En la tabla 33 se
encuentran los valores
obtenidos del analisis
microbiolégico  del
mejor tratamiento.

En la tabla 34 se
evidencian los
resultados
nutricionales del

mejor tratamiento.

2.6. FUNDAMENTACION TEORICA O MARCO REFERENCIAL

2.6.1. Antecedentes

Segtin (Taron, 2012) en su tema de investigacion “Elaboracion de una bebida

alcoholica destilada de sorgo dulce”, el trabajo de investigacion tuvo como objetivo




la elaboracion de una bebida alcohdlica destilada a partir del cereal sorgo dulce, con
caracteristicas genéricas y aromas propios del cereal, los analisis obtenidos
muestran que se puede elaborar una bebida destilada a partir de este cereal que no
es muy aprovechado en varios paises, se da por un proceso de hidrolisis enzimatica

del almidon.

Segln (Nieblas, 2016) en su tema de la “Obtencion de una bebida y productos
alimenticios mediante dos variedades de sorgo, el desarrollo de una cerveza
utilizando sorgo, en reemplazo de una malta de cebada, informa lo que contribuye
a los niveles bajos de malta de sorgo, la tecnologia propuesta de este trabajo juega

un papel importante para encontrar nuevos alimentos y generar innovacion.

Segun (Aldana, 2022) en su tema de investigacion de la “Elaboracion de una bebida
energética a base de malta de cebada con sorgo”, la bebida se desarroll6 y se cred
el proceso de malta, se evaluaron tres métodos de tratamientos cambiando la
proporcién del contenido de grano, se determinaron el azlcar la cafeina el color el

pH vy la cantidad de vitaminas.

Segtin (Segovia, 2019) en la “Evaluacion del malteado y fermentacion en el proceso
de cerveza artesanal tipo ale, utilizando el sorgo (sorghum vulgare) como materia
prima”, este proyecto de investigacion se enfoca en la elaboracion de una cerveza
con el objetivo de utilizar materia prima menos aprovechada en el Ecuador, como
resultados finales obtienen una cerveza tipo ale con un contenido bajo de gluteny

apta para personas celiacas.

Segun (Méndez, 2016) con el “Desarrollo de una bebida nutritiva instantdnea a base
de arroz, sorgo, y soya en apoyo al programa de alimentacion escolar”, se
desarrollaron varias formulacion para obtener una bebida con caracteristica
sensoriales alta, y sea aceptable en la alimentacién diaria de los estudiante, su mejor

tratamiento es la formulacion de 70% cereales y 30% leguminosas.

2.6.2 Fundamentacion cientifica

2.6.2.1. Origenes del sorgo

Segun La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (Hernandez, 2011) el sorgo es originario en la parte occidental y

central de Africa, es considera un alimento esencial y de mayor consumo en el



continente asiatico como es India y China, dichos paises producen el 94% de sorgo,
en la parte de América central y el Caribe el pais que presenta mayor demanda en
la produccidn de sorgo es México con el 90%, en América del sur, Argentina un
60% de su produccién. Este grano tiene un gran valor nutricional, ya que nos aporta
muchos nutrientes, es muy saciante y al no tener gluten es una gran opcién para

personas celiacas.

2.6.2.2. Produccion del sorgo en Ecuador

Luego de 30 afios de no sembrar sorgo en grande en Ecuador, nace una nueva
oportunidad ya que de esa manera se busca rotar los cultivos y generar mayores
ingresos. Segun (Villamar, 2014) en nuestro pais el sorgo (Sorghum bicolor
L.Moench), Ecuador cuenta con zonas potenciales para el cultivo de sorgo como las
tierras de las provincias de: Guayas, EI Oro, Manabi, Santa Elena, Esmeraldas, Los
Rios. Otros suelos aptos para este cultivo con los que permanecen en descanso
después de la temporada de Iluvia, en las tierras que se ha sembrado arroz ya que se
conserva la humedad residual y es importante tener en cuenta el genotipo ya que se
requiere de una apropiada densidad poblacional, es decir, la distancia de la siembra.
Es considerado como un producto de resistencia a enfermedades, este cereal es

sustituyendo al cultivo de maiz de otros cereales (Suarez, 2022).

2.6.2.3. Tipos de sorgo

El sorgo cuenta con tres tipos como: forrajero, granifero y escobero; tiene usos
distintos. Para alimentacion de animales de granja es destinado el sorgo forrajero,
el sorgo granifero para el consumo humano y el sorgo escobero para utilizar en

fibras y produccion de escobas. Chuck-(Hernandez, 2011)
2.6.2.3.1 Granifero

El sorgo granifero (Sorghum wvulgare ) es una variedad de sorgo cultivada,
principalmente por sus granos ricos en almidon y proteinas . Es una alternativa al
maiz en muchas regiones, especialmente en zonas aridas o con poca disponibilidad
de agua, ya que es mas resistente a la sequia. Se utilizo este tipo de grano porque es
considerado de consumo para humanos (Ledn, 2022)

2.6.2.4. Composicion nutricional del sorgo
Los componentes que presenta el sorgo varia de acuerdo a los factores y condiciones
ambientales a la que el cereal se encuentre expuesto, dicho cereal se encuentra
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compuesto por proteinas, lipidos, vitaminas, carbohidratos, minerales y polifenoles
en funcidn del genotipo y su ambiente (Godinez, 2017)

- Carbohidratos
Los carbohidratos constituyen aproximadamente el 70-75% del peso del grano de
sorgo. Principalmente compuestos por almidon, que es una fuente de energia
facilmente disponible. El sorgo contiene amilosa y amilopectina, que afectan su
digestibilidad. El sorgo tiene un indice glucémico moderado, lo que puede ayudar

a controlar los niveles de azucar en la sangre (Domanski, 2012)

- Proteinas
El sorgo contiene entre 8-15% de proteinas, depende de las condiciones del cultivo
y la variedad del cereal. Aunque es una fuente de proteinas, el sorgo es deficiente
en lisina. Sin embargo, es rico en otros aminoacidos como la leucina y la prolina.
La calidad de las proteinas del sorgo puede mejorarse a través de la fermentacion,
que puede aumentar la biodisponibilidad de los aminoacidos esenciales (Godinez,
2017)

- Fibra dietética
El sorgo es una buena fuente de fibra dietética, que constituye aproximadamente el
6-15% del grano. La fibra del sorgo contribuye a la salud digestiva, a reducir el
riesgo de enfermedades crénicas como la diabetes y enfermedades cardiovasculares
(Domanski, 2012)

- Vitaminas
El sorgo es una fuente rica en vitaminas como la piridoxina (B6), e complejo B,
vitamina E, Niacina B3, Riboflavina B2. Contiene tocoferoles y tocotrienoles,
formas de vitamina E que actian como antioxidantes naturales (Godinez, 2017)

- Minerales
Estos minerales son esenciales para la salud dsea. El sorgo proporciona cantidades
moderadas de ambos. Contiene hierro y zinc, que son cruciales para funciones
metabdlicas y la salud del sistema inmunolégico. La biodisponibilidad de estos

minerales puede mejorarse mediante la fermentacion.

2.6.2.5. Propiedades funcionales del sorgo
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El sorgo es una fuente rica en compuestos fenolicos, incluyendo &cidos fendlicos,
flavonoides, y taninos. Las variedades de sorgo de grano rojo y negro contienen
antocianinas, que tienen potentes propiedades antioxidantes y antiinflamatorias. La
ingesta regular de antioxidantes de sorgo ayudan a reducir e riego de enfermedades
cardiovasculares, ciertos tipos de cancer, y enfermedades neurodegenerativas,
(Bolletta, 2011)

El sorgo presenta un indice glucémico bajo a moderado, resulta que su consumo es
la liberacion de glucosa en el torrente sanguineo ayudando a controlar el nivel de
azucar. Debido a su efecto moderado en el azucar en sangre, el sorgo puede ser una
opcion alimenticia adecuada para personas con diabetes tipo 2 o que buscan
controlar sus niveles de glucosa (Ledn, 2022)

2.6.2.6. Uso de sorgo en la industria alimentaria

El sorgo ha sido utilizado durante siglos en la industria alimentaria por su
versatilidad y su adaptabilidad a diversas condiciones de cultivo. A continuacién,
se exploran tanto las aplicaciones tradicionales como las modernas del sorgo en la
produccién de alimentos y bebidas (Rollan, 2020)

- Uso tradicional del sorgo

Harina de sorgo: Tradicionalmente, el sorgo se muele para producir harina, en la
industria de la panificacion, Tortillas y panes: En paises como la India, el sorgo se
utiliza para hacer rotis y otras formas de panes planos

Cerveza tradicional: En Africa, el sorgo se ha utilizado durante mucho tiempo para
elaborar cerveza tradicional, conocida como bantu beer o chibuku, mediante

procesos de fermentacion natural.

Bebidas fermentadas: En algunas regiones, el sorgo se emplea para producir bebidas
fermentadas de bajo contenido alcohdlico y bebidas lacteas fermentadas (FAO,
2019)

- Aplicaciones modernas del sorgo

- Productos de panaderia
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En la actualidad, el sorgo se utiliza cada vez mas en productos de panaderia sin
gluten, incluyendo panes, pasteles, y galletas, debido a su ausencia de gluten y su
perfil nutricional. Se incorpora en mezclas de harina para mejorar el contenido de
fibra y aumentar la nutricion en productos de panaderia convencionales
(Pérez, 2010)

- Bebidas funcionales

Con el creciente interés en bebidas saludables y funcionales, el sorgo se utiliza en
la produccion de bebidas fermentadas no alcoholicas enriquecidas con probidticos,
utilizando cultivos iniciadores como Lactobacillus. El sorgo es un ingrediente clave
en la elaboracion de cervezas sin gluten, ofreciendo una alternativa a las cervezas

tradicionales a base de cebada (Bosch, 2011)
- Aplicaciones industriales

El sorgo dulce se utiliza en la produccion de jarabes y edulcorantes naturales, que
pueden ser una alternativa al jarabe de maiz de alta fructosa. El sorgo también se
cultiva para la produccion de bioetanol, siendo una fuente sostenible de energia
renovable. El sorgo, con su perfil nutricional Unico y versatilidad, ha encontrado
tanto aplicaciones tradicionales como modernas en la industria alimentaria. Su
capacidad para adaptarse a diferentes procesos y necesidades dietéticas lo convierte
en un ingrediente valioso para el desarrollo de productos innovadores y saludables
(Rodriguez, 2019)

2.6.2.7 Fermentacion lactica

Es un proceso metabolico en el que determinadas bacterias convierten los azlcares
presentes en los alimentos (principalmente glucosa y otros monosacéaridos) en acido
lactico. Este proceso se produce en ausencia de oxigeno (anaerobico) y lo llevan a
cabo principalmente en las bacterias del acido lactico, por ejemplo el lactobacillus
(Shirai, 2018).

2.6.2.7.1. Etapas del proceso de fermentacion lactica
- Iniciacion
Los alimentos que van a ser fermentados son preparados y, en algunos casos,

cocidos o triturados para facilitar el acceso de las bacterias a los azlcares. Se afiade
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un cultivo iniciador de bacterias lacticas, como Lactobacillus, al sustrato. En
algunos casos, las bacterias naturales presentes en el ambiente inician la

fermentacion espontaneamente (Buffa, 2011)

- Adaptacion y crecimiento bacteriano

Fase lag: Las bacterias se adaptan al ambiente y comienzan a multiplicarse
lentamente. Esta fase puede durar varias horas dependiendo de las condiciones
iniciales. Fase exponencial: Las bacterias se multiplican rapidamente, aumentando
la poblacion bacteriana y comenzando la produccion significativa de acido lactica
(Olivarez, 2021)

- Produccidn de acido lactico

Conversion de azlcares: Durante esta fase, dichas bacterias lacticas metabolizan los
azucares, y los convierte en &cido lactico, Acidificacion: EI aumento de acido
lactico reduce el pH del medio, lo que inhibe el crecimiento de microorganismos

patdgenos y de deterioro, preservando asi el alimento (Olivarez, 2021)

- Maduracion

Estabilizacion del pH: Una vez que el sustrato alcanza un nivel de acidez éptimo,
el aumento de las bacterias lacticas disminuye, y el pH se estabiliza. Desarrollo de
sabor y textura: Durante esta etapa, 1os compuestos de sabor y aroma se desarrollan,
y la textura del producto se modifica segun las caracteristicas deseadas. (Rollan,
2020)

- Condiciones necesarias para la fermentacion lactica
La temperatura Optima para la fermentacion lactica varia entre 20°C y 45°C,
dependiendo de las especies de bacterias involucradas. Lactobacillus y otras
bacterias lacticas crecen mejor a temperaturas moderadas. Las bacterias lacticas
prosperan en un rango de pH de 4.0 a 6.5. El acido lactico producido reduce el pH,
creando un ambiente inhdspito para microorganismos no deseados. La duracion de
la fermentacion lactica puede variar desde varias horas hasta dias, dependiendo del
producto deseado y las condiciones especificas de fermentacion. Aunque las
bacterias lacticas pueden tolerar pequefias cantidades de oxigeno, La presencia de
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azucares fermentables es esencial para el crecimiento bacteriano y la generacion de

acido lactico (Ramirez, 2011)

- Aplicaciones de la fermentacion lactica
La lactofermentacién se utiliza para producir una variedad de alimentos y bebidas,
como yogur, kéfir, chucrut, kimchi y ciertas bebidas fermentadasEste proceso es
esencial para la produccion de bebidas fermentadas a base de sorgo y proporciona
los beneficios funcionales asociados con los productos fermentados (Acevedo,
2014)

2.6.2.8 Lactobacillus en la fermentacion de alimentos
- Caracteristicas de lactobacillus:

Estas bacterias no producen esporas, lo que significa que son mas vulnerables a las
condiciones ambientales extremas, pero son muy adaptables a entornos
fermentativos. Lactobacillus es conocido por su capacidad para realizar la
fermentacion lactica. Metabolizan azlUcares como la glucosa, convirtiéndolos

principalmente en acido lactico (Teixeira, 2018)
- Fermentacion de alimentos

El &cido lactico producido durante la fermentacion reduce el pH del alimento,
creando un ambiente &cido que inhibe el crecimiento de patégenos y
microorganismos de deterioro, mejorando asi la seguridad alimentaria. Ademas del
acido lactico, en productos lacteos fermentados, Lactobacillus puede influir en la
textura, formando exopolisacaridos que actian como agentes espesantes naturales,

mejorando la viscosidad y la cremosidad (Olaoye, 2017)
- Valor nutricional y beneficios para la salud

En el proceso de fermentaciéon con inoculo de Lactobacillus aumenta la
digestibilidad y la biodisponibilidad de nutrientes, como aminoacidos y vitaminas
del complejo B. Muchas especies de Lactobacillus son consideradas probidticas,
contribuyendo a la salud intestinal y al fortalecimiento del sistema inmunologico.
La reduccion del pH y la produccion de bacteriocinas (compuestos antimicrobianos)

durante la fermentacion prolonga la vida de anaquel del producto (Benavides, 2020)
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- Importancia en la industria alimentaria

Su uso en la fermentacion de productos como el sorgo para desarrollar bebidas
fermentadas no alcohdlicas es un ejemplo de como se pueden utilizar estas bacterias

para innovar y mejorar los alimentos tradicionales (Rios, 2021)

Lactobacillus plantarum

Segun (Teixeira, 2018) es un microorganismo gran positiva, no esporulada, su
temperatura de crecimiento es de 30 °C hasta 35°C.

Lactobacillus plantarum es un microorganismo probi6tica del género Lactobacillus
que se encuentra en diversos alimentos fermentados, como el chucrut, los
encurtidos, el kéfir y algunos productos lacteos. Su propiedades funcionaes son
antioxidantes, antiinflamatorias y puede ayudar en la prevencién de trastornos
gastrointestinales, EI microorganismo lactobacillus platarum actua en el azucar
simple (glucosa) por medio de la glicolisis que produce acido piruvato, y el cual se

genera acido lactico.

2.6.3 Marco Conceptual
Acidez: La acidez es considerada una propiedad quimica que indica el nivel de
concentracion de iones de hidrogeno (H*) presentes en una sustancia, y

determinando su pH. (Silva, 2008)

Analisis fisico quimico: Ayuda a determinar parametros de aceptabilidad,
inocuidad y nutricion, la cual nos brinda los lineamientos necesarios para la calificar
a un producto como seguro para su consumo (Zerna, 2021)

Anadlisis sensorial: es una evaluacion sensorial, aplicando diferentes parametros; se
utiliza principalmente en la industria alimenticia para determinar calidad sensorial
de tratamientos mediante varios panelistas entrenados y seminternados. (Cuevas,
2024)

Alimento: Conjunto de sustancias que los seres vivios consumen a diario para una
nutricidén balanceada (Ascorbe, 2018)
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Bebida fermentada: Son aquellas que contienen microorganismos Vivos
beneficiosos para el consumidor, como bacterias y levaduras, que ayudan a

equilibrar la flora intestinal y mejorar la salud digestiva (Cuasapaz, 2021)

Concentracion de Azucar (°Brix): Esta prueba evalla la cantidad de azlcar

presente en la bebida, mediante un instrumento de medicion “Refractometro”

(Chifias, 2023)

Codex Alimentarius: Es el codigo de la alimentacién o ley de los alimentos que
contiene normas, cddigos, directrices de la comision del codex alimentarius.
(Bravo, 2011)

Esencia de vainilla: La esencia de vainilla es un extracto aromatico obtenido de las
vainas de la planta de vainilla o elaborado de manera sintética. Se utiliza como
saborizante en reposteria, bebidas y otros alimentos, aportando. (Mahona, 2017)

Harina de sorgo: Es un polvo fino obtenido a partir de la molienda del grano de
sorgo, un cereal sin glutenrico en fibra, proteinas y antioxidantes. Es una alternativa
saludable a las harinas tradicionales y se usa en la elaboracidn de panes, galletas y
otros productos horneados, especialmente en dietas sin gluten (Gallardo, 2018)
Inocuidad: Caracteristicas de un alimento que no va a causar dafio alguno, libre de
microorganismos patdgenos en el alimento procesado o0 sin procesar
(Vargas, 2021)

Inoculo: Término colectivo para referirse a los microorganismos (Escalante, 2015)

Innovacion: Incorporacion de nuevos conocimientos cientificos hacia una nueva

creacién de algun alimento o producto (Pérez & Moreno, 2018)

ISO: Organizacion Internacional para la Normalizacion/ estandarizacion de

alimentos

Laboratorio: Lugar que dispone de equipos y materiales de prueba con el objetivo
de medir, examinar, ensayar y determinar la composicion fisicoquimica de los
alimentos (INEN, 2012)

Lactobacillus plantarum: Es un microorganismo benefico que actlacon la
presencia de azucars principalmente en la glucosa (Escalante, 2015) NTE:

Normativa Técnica Ecuatoriana
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Nutrientes: Son compuestos quimicos, en general se considera a aquellos

compuestos de Nitrogeno y de Fosforo como los més importantes (Pereira, 2022)

pH: Es una medida de acidez que indica la cantidad de iones de hidrdgeno presentes

en sustancias liquidas o solidas (Miranda, 2022)

Parametros: Son la concentracion inicial de adsorbente y temperatura del sistema
(Ramos, 2018)

Seguridad Alimentaria: Se enfoca en mantener las normas de inocuidad
alimentaria para desarrollar un producto libre de microrganismos patégenos para la

salud del consumido (Navarro, 2022)

Sorgo: El sorgo ( Sorghum vulgare) es un cereal de importancia a nivel mundial, es
resistente a la sequia y su adaptabilidad a diversos climas (Mosso, 2023)

Temperatura: Es una cantidad fisica que se relaciona con la energia de un sistema.
(Jimenez, 2018)

Tratamiento: Parametros en el que se analiza o transforma la informacidn entrante
para producir informacion saliente (Rodriguez, 2019)

2.7 Metodologia de investigacion segun enfoque
2.7.1 Tipos de investigacion

2.7.1.1 Investigacion exploratoria

Se investigan estudios preliminares sobre las propiedades nutricionales del cereal,
se analiza investigaciones de bebidas probidticas y asi recopilar la informacion
necesaria para iniciar con la experimentacion en funcién a tratamientos (Morales,
2015)

2.7.1.2 Investigacion experimental

Es un enfoque cientifico y sistematico para la recopilacion de datos de un tema a
investigar. Tiene como objetivo principal establecer relaciones de causa y efecto
(Galarza, 2021)

2.7.1.3. Investigacion tedrica
Su objetivo principal es obtener informacion de diferente naturaleza, pero los
conocimientos no son aplicados, con la unica finalidad de tener conocimientos

generales (Ramirez, 2022).
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2.7.1.4. Investigacion aplicada

La investigacion aplicada se utiliz6 en el proceso de elaboracion del proyecto, en la
relacion de producto y los resultados obtenidos mediante los analisis. En conclusidn
es la utilizacion de conocimientos en la practica para aplicarlos en la investigacién
y elaboracion del proyecto final (Lozada, 2014)

2.7.2 Métodos de Investigacién

2.7.2.1 Método deductivo

Es un proceso de investigacion que parte del razonamiento generar para llegar a
conclusiones especificas, el método se emplea en la recoleccion y blsqueda de
informacion para el desarrollo de la fundamentacion tedrica, que ayudara a generar

una conclusion con las hipotesis iniciales (Palmero, 2021)

2.7.2.2 Método inductivo
Es la investigacion de enfoque ascendente que ayuda a descubrir los patrones y la
secuencia de eventos que sirven como apoyo para el desarrollo de los modelos y

tratamientos establecidos (Andrade, 2018)

2.7.2.3 Técnicas de investigacion

- Observaciones
Observar el proceso de elaboracion de la bebida fermentada, como los cambios
fisicos en los ingredientes, y reacciones de los consumidores al consumir la bebida.
La observacion es una técnica de recoleccion de datos necesarios en la que se

examina de manera directa el comportamiento del consumidor (Creswell, 2018)

- Experimentacion
Los diferentes tratamientos ayudan a determinar la composicidon ideal de la bebida
por medio de las formulaciones, como la concentracion optima de lactobacillus
plantarum. La experimentacion es un método de la investigacion para la
manipulacién de las variables independientes para observar y analizar los efectos
causales en variables dependientes (Field, 2017)

- Encuesta
Recopilacion de opiniones en base a diferentes aspectos sensoriales como, olor,
sabor, acidez, textura y aceptabilidad de la bebida. Es una técnica cuantitativa de

recopilacion de datos necesarios, implica la aplicacion de cuestionarios
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estructurados a una muestra representativa de personas para obtener informacion
sobre sus opiniones que ayuden a realizar un analisis estadistico mas efectivo
(Fowler, 2019)

2.7.2.4. Instrumentos de la investigacion

Ficha de Observacion

Es una herramienta de la investigacion que se utiliza en evaluacién para recopilar
informacion sobre una muestra de andlisis. La ficha de observacion incluye una
serie de preguntas, comportamientos observables, hora, fecha, y contexto
(Ferndndez, 2014)

Fichas sensoriales

Las fichas sensoriales estimulan sentidos y emociones mediante las percepciones
sonoras, tacticas y visuales. Cada ficha sensorial se puede adaptar a las condiciones

del producto a analizar, (ver anexo 11) (Mazon, 2018)

2.7.3 Metodologia para el desarrollo del estudio 2.7.3.1 Metodologia de analisis
fisicoquimico de las harinas de sorgo malteado

y sin maltear

- Humedad
El andlisis de humedad se realiz en el laboratorio de andlisis de alimentos de
EcuaChemLab, de las dos muestras de harina (malteada y sin maltear), el anélisis
se basa en la pérdida de peso de la muestra por el proceso térmico que el mismo
esta expuesto. (Olivares, 2013)

La férmula de céalculo es:
(M —m)

humedad(%)=_—___ 100
M

DONDE:
M: Peso en g de la muestra m:
Peso en g de la muestra seca

- Materia seca
La materia seca representa el peso total de un alimento menos su contenido de agua
(humedad).
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- Proteina
El método Kjeldahl tiene como objetivo medir el contenido total en nitrégeno de
los tratamientos. El contenido total de la proteina presente en el producto se calcula
suponiendo una proporcion de la proteina y el contenido de nitrogeno de la muestra.
(Séez, 2019)

- Fibra
El método de ensayo se basa en digerir la muestra sin grasa en la solucion de acido
sulfurico. Seguido se calcina para la destruccion de la materia organica, la perdida
(Sandoval, 2021)

_ (m1-m2) — (m3 —m4) )

Fc 100

m

DONDE:

Fc: Porcentaje de fibra cruda m: Masa en gramos de muestra
desengrasada ml: Masa en gramos del crisol con muestra m2: Masa
en gramos de crisol después de la calcinacion de la muestra m3:
Masa en gramos de crisol del ensayo m4: Masa en gramos de crisol
de ensayo después de la incineracion.

- Grasa
Es la extraccion continua con solvente organico. Se calienta, muestra
temporalmente para una condensacion posterior. El solvente gotea constantemente
a través de la muestra para producir grasa. El contenido de grasa cuantitativamente
estd determinado por la diferencia de peso entre la muestra o la grasa eliminada
(Jacome, 2016)

- Cenizas
El método consiste en la calcinacion de la muestra a analizar a una temperatura de
600°C.

o 100+ (P1—P2)
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En la que:

P: Peso en gramos de la capsula con la muestra a analizar

P1: Peso en gramos de la capsula con las cenizas

P2: Peso en gramos de la capsula vacia

2.7.3.2 Metodologia de analisis para determinar el mejor tratamiento

Para la seleccion de los mejores tratamientos dependera de los parametros de
control, pH, acidez y °Brix. Estos datos que se obtendrén serviran para determinar
estadisticamente los mejores tratamientos, por consiguiente, los mejores
tratamientos sean sometidos a un analisis sensorial mediante catadores, para
finalmente determinar el mejor tratamiento del proceso de elaboracién de la bebida
fermentada no alcoholica a base de sorgo.

2.7.3.2.1 Analisis de pH

El pH es un valor importante para determinar la acidez percibida y la estabilidad
microbioldgica de la bebida. Generalmente, las bebidas fermentadas no alcoholicas
tienen un pH bajo, entre 3.5y 4.5.

- Medicion del pH:
Colocar una pequefia cantidad de la bebida en un vaso de precipitados limpio.

Introduce el electrodo del pH-metro en la muestra y asegUrate de que esté

completamente sumergido.

Agitar suavemente la muestra para asegurarte de que el pH-metro mida de manera

uniforme.
Leer el valor de pH en el dispositivo y registra el resultado

(Casaubon, 2018)

2.7.3.2.2 Analisis de acidez
Se realiza mediante el proceso de titulacion con NaOH al 0.1 N

Toma de la muestra de 5 a 10 ml, afiadir 2-3 gotas del indicados “Fenoftaleina”
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Se somete a la muestra al proceso de titulacidn hasta que cambie de color la muestra

(color incoloro a rosado) y se determinara los ml gastados de NaOH.

Calculo de acidez:

Acidez Total Titulable = w

Vmuestra
Donde:

-V =volumen de NaOH usado (en litros).

- N =normalidad de la solucion de NaOH (en este caso, 0.1 N).

- F = factor de conversion para el acido predominante en la bebida (por
ejemplo, para el &cido lactico, F = 90.08 g/mol).

- V_muestra = volumen de la muestra utilizada (en mililitros).
2.7.3.2.3 Analisis de °brix

- Preparacion de la muestra: La muestra que va a hacer analizada debe esta
homogenizada y a una temperatura alrededor de 20°C, ya que los

refractdmetros suelen estar calibrados para esa temperatura.

- Aplicacion de la muestra: Tomar una pequefia cantidad de la bebida (unas

pocas gotas son suficientes) y colécala sobre la lente del refractometro.
- Lectura del refractometro.

2.7.3.3 Metodologia de anélisis organoléptico de la bebida fermentada de sorgo
Se realizara el andlisis sensorial a diferentes catadores segun la ficha de cataciones.
Se evaluara pardmetros como:

- Olor

- Aspecto

- Color

- Sabor

- Aceptabilidad
2.7.3.4 Metodologia del andlisis del mejor tratamiento

2.7.3.4.1 Analisis fisicoquimico
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El analisis fisicoquimico del mejor tratamiento se lo realizé en el laboratorio de
EcuaChemLab:

- Humedad
El andlisis de humedad se realiza de los dos tipos de harinas obtenidas mediante
diferentes procesos, el método de obtencién de la humedad de la muestra se basa en
la pérdida de peso que sufre la muestra debido al calentamiento hasta obtener un

peso constante. (Sandoval, 2021)

- Materia seca
La materia seca representa el peso total de un alimento menos su contenido de agua
(humedad) (Suarez, 2020)

- Proteina
Se aplica el método de Kjendahl que mide el contenido de nitrégeno en la muestra.
(Séez, 2019)

- Fibra
El método de ensayo se basa en digerir la muestra sin grasa en la solucién de acido
sulfarico. Seguido se calcina para la destruccion de la materia organica, la perdida
(Sandoval, 2021)

- Grasa
Es la extraccion continua con solvente organico. Se calienta, muestra
temporalmente para una condensacion posterior. El solvente gotea constantemente
a través de la muestra para producir grasa. El contenido de grasa cuantitativamente
esta determinado por la diferencia de peso entre la muestra o la grasa eliminada
(Jacome, 2016)

- Cenizas
Cociste en someter a la muestra a un proceso de calcinacion a 600°C para eliminar
el contenido orgénico, se llama ceniza a contenido inorganico no destruido en el

proceso (Jacome, 2016)

2.7.3.4.2 Analisis microbioldgico
Al mejor tratamiento se realizd una evaluacion microbiolégica de Mohos vy
levaduras, Aerobios mesdfilos, coliformes totales y Bacterias de Lactobacillus), en

el laboratorio externo de analisis de alimentos EcuaChemLab, con la finalidad de
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asegurar la calidad de la bebida fermentada. Segun la normativa ecuatoriana NTE
INEN 2395:2011 Para Leches Fermentadas y NTE INEN 2608:2012 para bebidas
fermentadas lacteas, En cuanto a las Bacterias acido-lacticas se puede considerar un
alimento probidtico segun las normas INEN 2395:2011 para leches fermentadas

considera que una bebida fermentada debe tener 1x106 UFC/g.

2.7.3.4.3 Anélisis nutricional
El analisis nutricional se realiza al mejor tratamiento seleccionado previamente con

los resultados del analisis sensorial, se realiza el analisis bajo los siguiente:

- Carbohidratos
Se obtiene a partir de la diferencia entre los demas componentes analizados:

C =100 — (Grasa+Proteina+Agua+Cenizas+Fibra) los componentes se expresan en
porcentaje (%).

- Analisis microbiolégico de bacterias de lactobacillus plantarum Ayudara
a determinar la presencia o ausencia de las bacterias probioticas en la bebida
fermentada, de esto dependera la calidad nutricional de la bebida.

2.7.3.5 Metodologia de obtencion de harinas
2.7.3.5.1 Harina de sorgo sin maltear
La harina de sorgo se obtendra mediante la molienda de las semillas previamente

seleccionadas. Se dara el proceso de obtencion en planta agroindustrial de la
Universidad Técnica de Cotopaxi.

Figura 1. Diagrama de Flujo, obtencién de harina de sorgo sin maltear.
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Elaborado por: (Zapata. F, 2024)

2.7.3.5.2 Harina de Sorgo malteado

80°C * 10 min

Residuos
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La harina de sorgo malteado se obtendrd mediante un proceso de germinacion por

un tiempo de 6 horas, con la finalidad de obtener una harina con semillas

previamente germinadas. Se dara el proceso de obtencidn en planta agroindustrial

de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Figura 2. Diagrama de flujo, obtencion de harina de sorgo malteado.
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1,8Kg
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Elaborado por: (Zapata. F, 2024)

2.7.3.6. Metodologia de elaboracion de producto
Se presenta el proceso de elaboracion de la bebida fermentada no alcohdlica a base
de sorgo (Sorghum vulgare), utilizando el cultivo iniciador lactobacillus plantarum.

Este proceso se utilizara para las 6 formulaciones presentadas en la tabla 4.

2.7.3.6.1. Materias primas e insumos
Harina de Sorgo malteado y Harina de Sorgo sin maltear, se obtendra en la planta
agroindustrial y en el laboratorio de la universidad Técnica de Cotopaxi, azlcar

granulada, esencia de vainilla y cultivo iniciador de lactobacillus plantarum.

2.7.3.6.2. Formulacion
En la tabla 4 se visualiza las formulaciones respectivas de cada tratamiento para la
elaboracién de la bebida fermentada no alcoholica a base de sorgo (Sorghum

vulgare), utilizando el cultivo iniciador lactobacillus plantarum.

2.7.3.7.6.3. Preparacion del cultivo iniciador
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- Disolver el cultivo de lactobacillus plantarum dependiendo de las
concentraciones de analisis (0,01 g, 0,02 g, 0,03 g) en 10 ml de agua a una

temperatura de 35 °C.

- Inoculacion del Mosto: Afadir el cultivo de lactobacillus plantarum al

mosto de sorgo.

Figura 3. Diagrama de flujo de activacion de cultivo de lactobacillus plantarum.

Cultivo de Lactobacillus Plantarum

10 ml de agua a
35 °C —» DISOLVER

A

REPOSADO 1 minuto

'

Inéculo Activado

Elaborado por: (Zapata. F, 2024)

2.7.3.6.1. Recepcidén y pesaje
Se recepta la harina de sorgo malteado y sorgo sin maltear en opimas condiciones
para seguir con el proceso de acuerdo con la formulacion establecida.

Figura 4. Recepcién y pesaje

Fuente: (Zapata. F, 2025)

2.7.3.6.2. Maceracion
Las harinas de sorgo malteado y sin maltear se mezcla con agua caliente segun su
formulacion de la tabla 4, durante este proceso, por una hora, las enzimas de la
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malta convierten las almidones en azUcares fermentables, lo que produce un liquido
llamado "mosto™.

Figura 5. Maceracion

Fuente: (Zapata. F, 2025)

2.7.3.6.3. Filtrado del mosto
El mosto se filtra para separar los sélidos (restos de malta) del liquido dulce. Este
liquido sera la base de la bebida fermentada.

Figura 6. Filtrado del mosto

Fuente: (Zapata. F, 2025)

2.7.3.6.4. Coccion del mosto
El mosto se cocina a una temperatura de 45 °C por un tiempo estimado de 45
minutos.
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Figura 7. Coccion del mosto

Fuente: (Zapata. F, 2025)

2.7.3.6.5. Enfriado
El mosto previamente cocido se deja enfriar hasta una temperatura de 37 °C
aproximadamente, con la finalidad de afadir el cultivo de lactobacillus plantarum,

ya que este actlia a dicha temperatura.

Figura 8. Enfriado
Fuente: (Zapata. F, 2025)

2.7.3.6.6. Fermentacion

Este es el proceso mas importante para la elaboracién de la bebida fermentada, se
debe controlar tiempos y temperaturas. Se afiade azucar, esencia de vainilla y el
cultivo iniciador. El tiempo de fermentacion durd un tiempo aproximado de 6 horas,
el tiempo de fermentacion depende del pH y acidez requerida segun la normativa
para bebidas fermentadas. CODEX ALIMENTARIUS.



Figura 9. Adicion del fermento
Fuente: (Zapata. F, 2025)

Figura 10. Fermentacion

Fuente: (Zapata. F, 2025)

2.7.3.6.7. Filtrado
Se filtra la bebida ya fermentada para eliminar residuos sélidos presentes.

Figura 11. Filtrado
Fuente: (Zapata. F, 2025)

2.7.3.6.8. Pasteurizacion

30
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La bebida fermentada es pasteurizada a una temperatura de 65°C y una duracion de
30 minutos, esta es considerada una pasteurizacion a baja temperatura y larga

duracion para no destruir las bacterias probioticas que se encuentran en el producto.

2.7.3.6.9. Embotellado y etiquetado
Se embotella en envases de vidrio y se somete al proceso de refrigeracion para

conservar el producto.

¥ 100% Natural
A m ¢Qué es una

Bebida Probiotica?

No contiene SAL

Es una bebida que contiene
microorganismos vivos beneficiosos
para la salud int@stinial.

INFORMACION NUTRICIONAL

Tamario por porcién: 475 mi

Carbohidratos 11,43%
Proteina 0,33%
Grasa 0,45%

Contiene Bacterias Probidticas
Lactobacillus Plantarum

Ingredientes: Agua, Azicar, harina de sorgo . N,
inoculo de lactobacillus plantarum CONT. NETO:

escencia de vainilla % 475 ML

Figura 12. Etiqueta
Fuente: (Zapata. F, 2025)

2.7.3.6.10. Refrigeracion
El producto final es conservado en refrigeracion a una temperatura de 2 °C, para
mantener su inocuidad y caracteristicas organolépticas.

Figura 13. Diagrama de Flujo de la elaboracidon de la bebida fermentada

3 kg de harina de Sorgo
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12 litros de Agua .
Caliente — MACERACION 1 hora
Se filtra el Mosto FILTRADO » Residuos Solidos
Mosto de Sorgo
Malteado
COCCION T 45 °C por 45 minutos
ENFRIADO 37 °C
1200 gde Aziicar ¢
6 ml de Esencia de
) Vainilla —»|  FERMENTACION T37°Cpor (6 horas)
Inéculo de Lactobacillus
plantarum ¢
FILTRADO —»  Residuos Sélidos
PASTEURIZACION T 65 °C por
30 Segundos
EMBOTELLADO
Mantener en
ALMACENADO Refrigeracion ( 2°C)

Elaborado por: (Zapata. F, 2024)

2.8. VALIDACION DE LA HIPOTESIS
2.8.1 Hipotesis Nula (HO):

La harina de sorgo (malteado y sin maltear) y la concentracion del indculo no

influyen en las caracteristicas fisicoquimicas de la bebida fermentada.
2.8.2 Hipotesis Alterna (H1):
La harina de sorgo (malteado y sin maltear) y la concentracion del indculo influyen

en las caracteristicas fisicoquimicas de la bebida fermentada.

2.8.3 Validacion de la hipdtesis

Los andlisis estadisticos muestran que la harina de sorgo y la concentracién del
indculo generan diferencias significativas en las caracteristicas fisicoquimicas de la
bebida, como la reduccion del pH (4,5), incremento en el % de acido lactico
producido (0,261%) y a reduccion de los solidos solubles (4,95 ° brix), estos fueron
los resultados obtenidos del mejor tratamiento de la bebida fermentada, entonces se
rechaza HO y se acepta H1.

2.9. DISENO EXPERIMENTAL
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Se aplicd un disefio experimental A*B, esta conformado por 6 tratamientos, mas

una replica por cada tratamiento, se evaluaron 12 tratamientos, durante el proceso

fermentativo se analizaron los parametros fisicoquimicos de pH, Acidez y °Brix.

Factor A: Mosto Sorgo Sin Maltear y Mosto de Sorgo Malteado

Factor B: Concentraciones del cultivo de lactobacillus plantarum. (g)

Factor de estudio: Concentracion del cultivo de lactobacillus plantarum. (g) y

Sorgo Sin Maltear y Sorgo Malteado.

Variables Respuesta: pH, acidez titulable y °Brix, que se mediran durante el proceso

de fermentacion.

Tabla 2 Factor de estudio

FACTORES

NIVELES

Factor A:

Mosto de Sorgo sin Maltear

Mosto de Sorgo Malteado Factor

B:

Concentracion del Cultivo

(lactobacillus plantarum)

al: Mosto de Sorgo sin Maltear
a2: Mosto de sorgo malteado
b1: 0,01 g/L b2: 0,02 g/L b3:
0,03 g/L

Fuente: (Zapata. F, 2024)

- Célculo para la obtencion del concentrado del cultivo (lactobacillus

plantarum).

Para obtener la concentracion base del cultivo iniciador se realiza el siguiente

calculo, la ficha del fabricante indica que 5 gramos del inoculo sirve para fermentar

500 litros, a escala de laboratorio se realiza a 1 litro de muestra.

Concentrado del cultivo de (lactobacillus plantarum)
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5 gramos + 1L
= =0,01 gramos

500 L
Tabla 3. Tratamientos de estudio
Tratamientos Cadigo Descripcion
T1 albl Mosto de sorgo sin maltear + 0
01 g de (lactobacillus
plantarum).
T2 alb2 Mosto de sorgo sin maltear + 0
02 g de (lactobacillus
plantarum).
T3 alb3 Mosto de sorgo sin maltear + 0
03 g de (lactobacillus
plantarum).
T4 azbl Mosto de sorgo malteado + 0 01

g de (lactobacillus plantarum).

T5 az2h?2 Mosto de sorgo malteado + 0 02
g de (lactobacillus plantarum).

T6 az2b3 Mosto de sorgo malteado + 0 03
g de (lactobacillus plantarum).

Fuente: (Zapata. F, 2024)

2.9.1. Formulacion de la bebida fermentada
Tabla 4. Formulacion para la elaboracion de la bebida fermentada.

tl % t2 % 3 %

Harina de g 250 18,51 250 18,51 250 18,51
Sorgo sin

Maltear
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Harina de g - - - - - -
sorgo
malteado
Azlcar g 100 7,4 100 7,4 100 7,4
In6culo g 0,01 0,003 0,02 0,003 0,03 0,003
Esenciade | ml 0,5 0,037 0,5 0,037 0,5 0,037
Vainilla
Agua ml 1000 74,05 1000 74,05 1000 74,05
Total g |1350,51 100 1350,52 100 1350,53 | 100
Elaborado por: (Zapata. F, 2024)
Tabla 4.1. Formulacion para la elaboracion de la bebida fermentada.
t4 % t5 % t6 %
Harina de - - - - - -
Sorgo sin
Maltear
Harina de 250 18,51 250 18,51 250 18,51
sorgo
malteado
Azlcar g 100 7,4 100 7,4 100 7,4
In6culo g 0,01 0,003 0,02 0,003 0,03 0,003
Esenciade | ml 0,5 0,037 0,5 0,037 0,5 0,037
Vainilla
Agua ml 1000 74,05 1000 74,05 1000 74,05
Total g | 1350,51 100 1350,52 100 1350,53 100

Fuente: (Zapata. F, 2024)




2.9.2 Cuadro de Variables

Tabla 5. Analisis de Variables
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VARIABLE VARIABLE INDICADORES MEDICION
DEPENDIENTE | INDEPENDIENTE
no Analisis Humedad
F|3|co_qum_1|co de la . Materia seca
materia prima
* Proteina
Mosto: e Fibra
« Malteado * Grasa
Bebida « Sin Maltear *  Cenizas
fermentada Cultivo: » Carbohidratos
alcohdlica
» Diferentes ——
Analisis  pH
concentraciones | .. . .
fisicoquimico de los o o
de . Brix
tratamientos
Lactobacillus * Acidez
plantarum titulable
Andlisis * Olor
org_anoleptlco _de los . Acidez
mejores tratamientos
« Sabor
o Textura

. Aceptabilidad

Analisis

Fisicoquimico
del mejor

tratamiento

 Humedad

. Proteinas

. Cenizas
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Andlisis Coliformes
microbiolégico  del totales ufc/g
mejor tratamiento Recuento  de
E.coli ufc/g
Mohos y
levaduras ufc/g
Andlisis  nutricional Grasa

del mejor tratamiento

Carbohidratos
Proteina

Fibra

Lactobacillus

Plantarum

Fuente: (Zapata. F, 2024)

2.10. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

2.10.1 Formulas base del ANOVA

Tabla ANOVA usada para comparar medidas y determinar la significancia de cada

andlisis

Tabla 6. Analisis de Varianza (ANOVA).

Fuete de
variacion

Suma de
cuadrados
(SC)

Grados de
libertad

Cuadrado
Medio (MC)

F calculado

valor
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Repeticiones SCR r—1 CMr= CMr %
SCR/r-1 —
CMe
Factor A SCFA a—1 SCa MCy %
(Mosto de MCa= — e
SOng) GLA error
Factor B SCFB b—1 SCp MCyp %
(Cultivo) MCp= ___
GLp MCerror
Error SCE (t — 1)(7" — 1) MCerror
SC@T‘TOT
GLETTOT
Total SCT N-1

Fuente: (Zapata, 2024)

2.10.2 Analisis fisicoquimico de la materia prima

El andlisis fisicoquimico es un parametro que sirve para evaluar las caracteristicas

y calidad del producto, en la tabla 7 se encuentran los resultados obtenidos del

analisis fisicoquimico realizado a las materias pimas utilizadas (harina de sorgo sin

maltear y harina de sorgo malteada).

Tabla 7. Resultados del analisis fisicoquimico de la harina de sorgo sin maltear y

malteada
lateria
seca . . ) .
Descripci Humedad Proteina Fibra Grasa Ceniza Carbohidratos
pcion %)
de la muestra (%) (% (%) (%) (%) (%) (%)
Harina de
sorgo
Malteada
8,49 10,99 241 7,59 2,35 68,17
Harina de
sorgo sin
Maltear
11,05 941 2,33 7,41 3,6 66,20
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Fuente: (Zapata. F, 2024)

Los resultados obtenidos en la Tabla 7 de las diferentes harinas, la harina de sorgo
malteada tiene 7,59% de grasa, 10,99% de proteina, y 2,41% de fibra y en la harina
de sorgo sin maltear se obtuvieron valores de grasa de 7,41%, proteina 9,41% y
2,33% de fibra.

Segun (Domanski, 2019) en su estudio de la composicién fisicoquimica del sorgo
menciona que la calidad de la proteina y lipidos del sorgo estan relacionados con
satisfacer los requerimientos proteicos de la alimentacion, se puede observar que
hay un incremento de la proteina en la harina de sorgo malteada se debe a que
durante la germinacidn, el grano de sorgo sintetiza proteinas especificas necesarias
para el desarrollo del embridn, estas nuevas proteinas como las enzimas, aumentan
la cantidad total de proteina disponible, lo cual ayuda a obtener un producto con

una buena calidad nutricional para el consumidor.

Los valores obtenidos del analisis fisico quimico se encuentran dentro de los
parameros establecido del grano de sorgo segin (Domanski, 2019) en su estudio
de la composicion y calidad del grano de sorgo, y de acuerdo con (CODEX
ALIMENTARIUS, 2015), los valores obtenidos esobrepasan los valores estimados
segun la normativa internacional. Lo que indica que el sorgo tiene altos estandares
de calidad.

2.10.3 Analisis fisicoquimico de los tratamientos

2.10.3.1 Variable de pH
Datos obtenidos de pH de la bebida fermentada no alcohélica de sorgo en base

al tiempo de fermentacion.

Para generar los datos que se encuentran en esta tabla, se utilizo un pH- metro Boeco
Germany, el cual ayudo a determinar el pH de las muestras en un intervalo de

tiempo de una hora.

Tabla 8. Valores obtenidos del pH durante el tiempo fermentativo

Tiempo Tratamientos
(hora) albl alb?2 alb3 a2bl a2b?2 a2b3
0 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7

1 6,6 6,5 6,3 6,5 6,4 6,3
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2 6,5 6,4 6,1 6,5 6,4 6
3 6,5 6,4 5,6 6,5 6,3 55
4 6,4 6,3 51 6,4 6,2 5
5 6,4 6,1 4,8 6,4 6,1 4,6
6 6,2 6,0 4,5 6,1 5,7 4,1
Fuente: (Zapata. F, 2025)
Donde:
albl= Mosto de sorgo sin maltear y 0,01 g de in6culo (Lactobacillus plantarum).
alb2= Mosto de sorgo sin maltear y 0,02 g de indculo (Lactobacillus plantarum).
alb3= Mosto de sorgo sin maltear y 0,03 g de indculo (Lactobacillus plantarum).
a2b1= Mosto de sorgo malteada y 0,01 g de inéculo (Lactobacillus plantarum).
a2b2= Mosto de sorgo malteada y 0,02 g de indculo (Lactobacillus plantarum).
a2b3= Mosto de sorgo malteada y 0,03 g de indculo (Lactobacillus plantarum).
Tabla 9. Cuadro de ANOVA de la variable de pH
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado F valor
variacion Cuadrados Libertad Medio P
Modelo 8,23 4 2,06 139,32 <0,0001
Factor A 0,16 1 0,16 11,06 0,0127
Factor B 8,06 2 4,03 273 <0,0001
Réplica 3,3 E-03 1 3,3 E-03 0,23 0,6491
Error 0,1 7 0,01
Total 17,63 11

Fuente: (Zapata. F, 2025)

En la tabla 9 se expresan los valores del andlisis de varianza del factor de pH de

acuerdo el proceso fermentativo, los resultados obtenidos expresan que el Factor B

es el mas influyente (F = 273,00 p < 0,0001), y el Factor A, aunque también

significativo (F = 11,06 p = 0,019), tiene un impacto menor, se debe realizar la
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prueba de tukey para determinar cual es el factor que presenta significancia,
mientras que las réplicas no generan un efecto significativo (p = 0,6491), lo que
indica que la variabilidad entre repeticiones es baja y la fermentacion fue bien
controlada. EIl valor bajo de la suma de cuadrados del error (0,1) representa la

confiabilidad del andlisis.

Tabla 10. Cuadro de test: Tukey factor A

Factor A Medias n E.E
2 5,33 6 0,05 A
1 5,57 6 0,05

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0,05) *

Fuente: (Zapata. F, 2025)

Tabla 11. Cuadro de test: Tukey factor B

Factor B Medias n E.E
3 4,3 4 0,06 A
2 59 4 0,06
1 6,15 4 0,06

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0,05) *

Fuente: (Zapata. F, 2025)

En el resultado de la prueba de tukey se identifica los factores que sobresalen en la
experimentacion, lo que se concluye que la reduccion de pH se debe al factor a2 el
cual representa la harina de sorgo malteado, y el factor b3 es considerado a la
concentracion de 0,03g de cultivo lactobacillus plantarum. Se realiza la seleccion
del mejor tratamiento de acuerdo con el analisis estadistico de pH al tratamiento

a2h3 (Harina de sorgo malteada y 0,03 g de indculo (Lactobacillus plantarum).

Para realizar el analisis sensorial a diferentes catadores, se procedid a elegir al
segundo mejor tratamiento de acuerdo con el rango de pH segun la normativa para

leches fermentada. Se elige al tratamiento alb3 (Harina de sorgo sin maltear y 0,03
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g de indculo (Lactobacillus plantarum), presenta un pH de 4,5 el cual se encuentra

dentro del rango segln normativa ecuatoriana.

Variacion de pH vs tiempo de fermentacion

8
7
6 T ——™
5
4
3
2
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7
—@—2albl alb2 alb3 a2b1 a2b2 a2b3

Grafica 1. Variacion de pH vs tiempo de fermentacién de la bebida

Fuente: (Zapata. F, 2025)

En conclusion, el pH de la bebida fermentada no alcohdlica de sorgo disminuye por
la actuacion del Lactobacillus plantarum, como otros lactobacilos, segun (Teixeira,
2018) el lactobcillus planarum es una bacteria acido-lactica, la cual convierten los
azucares presentes en el sorgo (como la glucosa) en &cido lactico durante el proceso
de fermentacion. Este proceso de fermentacion lactica genera una acumulacion de
acido lactico, lo que provoca una disminucion del pH de la bebida, un pH bajo (3,5
—4.5) es caracteristico de muchas bebidas fermentadas, ya que ayuda a preservar su
calidad y evitar el crecimiento de patdgenos. Los datos obtenidos mediante los
tratamientos realizados arrojan dos tratamientos que se encuentran en los pH
adecuados a2b3 (bebida de sorgo malteada con una concentracion de 0,03 g de
lactobacillus plantarum) y alb3 (bebida de sorgo sin malteada con una
concentracion de 0,03 g de lactobacillus plantarum), pH de 4,1 y 4,3
respectivamente, segun (NTE INEN 389) menciona que los rangos de pH para
bebidas fermentadas suelen estar entre 3,5 y 4,5 lo que indica que el pH de los
tratamientos se encuentran dentro de los rangos establecido por la normativa

ecuatoriana.

2.10.3.2 Variable de grados brix
Datos obtenidos de grados brix de la bebida fermentada no alcohdlica de sorgo
en funcién del tiempo de fermentacion.
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Para generar los datos que se encuentran en esta tabla, se utiliz6 un refractometro

Milwaukee MA884, el cual ayudo a determinar los grados Brix de las muestras en

un intervalo de tiempo de una hora.

Tabla 12. Valores obtenidos del °Brix vs tiempo de fermentacion

Tiempo Tratamientos
(hora) albl alb2 alb3 a2bl a2b2 a2b3
0 8,85 8,85 8,85 9,9 9,9 9,9
1 8,8 8,7 8,65 9,6 9,5 9,3
2 8,6 8,5 8,2 9,4 9,05 8,65
3 8,2 8,35 7.9 9,15 8,65 8
4 8,15 8,2 7,2 8,8 8,15 7,5
5 8 785 65 845 76 62
6 79 75 495 8 69 53

Fuente: (Zapata. F, 2025)

Donde:

albl= Mosto de sorgo sin maltear y 0,01 g de indculo (Lactobacillus plantarum).
alb2= Mosto de sorgo sin maltear y 0,02 g de indculo (Lactobacillus plantarum).
alb3= Mosto de sorgo sin maltear y 0,03 g de indculo (Lactobacillus plantarum).
a2b1= Mosto de sorgo malteada y 0,01 g de indculo (Lactobacillus plantarum).
a2b2= Mosto de sorgo malteada y 0,02 g de in6culo (Lactobacillus plantarum).
a2b3= Mosto de sorgo malteada y 0,03 g de indculo (Lactobacillus plantarum).

Tabla 13. Cuadro de ANOVA de la variable de ° Brix

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado

variacion  Cuadrados  Libertad Medio F p-valor
Modelo 17,14 4 4,29 61,32 <0,0001
Factor A 0,01 1 0,01 0,11 0,7528
Factor B 17,13 2 8,57 122,58 <0,0001
Réplica 8,3 E-04 1 8,3 E-04 0,01 0,9161
Error 0,49 7 0,07
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Total 17,63 11

Fuente: (Zapata. F, 2025)

En la tabla 13 se expresan los valores del analisis de varianza de la variable de °brix
de acuerdo el proceso fermentativo, los resultados obtenidos expresan que el “factor
a” no tiene un efecto significativo (F = 0,11, p = 0,7528), por otro lado, el “factor
b” es altamente significativo (F = 122,58, p < 0,0001), esto demuestra que los
niveles influyen considerablemente en el resultado. Las réplicas no muestran un
efecto significativo (F = 0,01, p = 0,9161), presenta una minima variabilidad entre

repeticiones.

Tabla 14. Cuadro de test: Tukey factor A

Factor A Medias n E.E
2 6,73 6 0,11 A
1 6,78 6 0,11 A

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0,05) *

Fuente: (Zapata. F, 2025)

Tabla 15. Cuadro de test: Tukey factor B

Factor B Medias n E.E
3 5,13 4 0,13 A
2 7,2 4 0,13 B
1 7,95 4 0,13

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0,05) *

Fuente: (Zapata. F, 2025)

En el resultado de la prueba de tukey se identifica los factores que sobresalen en la
experimentacion, lo que se concluye que la reduccion de los °brix se debe al factor
b3 que es la concentracion de 0,03g de cultivo lactobacillus plantarum. Se realiza
la seleccion del mejor tratamiento de acuerdo con el andlisis estadistico de los °brix
al tratamiento a2b3 (Harina de sorgo malteada y 0,03 g de in6culo (Lactobacillus

plantarum).
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Variacion de grados Brix vs tiempo de
fermentacion

12
10

o N B O

0 1 2 3 4 5 6 7

—0—a1b1 alb2 alb3 a2bl a2b2 a2b3

Grafica 2. Variacidn de grados Brix vs tiempo de fermentacion de la bebida

Fuente: (Zapata. F, 2025)

Los resultados presentados muestran como los °Brix van disminuyendo con el
tiempo en todos los 6 tratamientos analizados. Este comportamiento es consistente
con lo que se espera en una fermentacion, donde los azlcares son consumidos por
el in6culo de Lactobacillus plantarum para la produccién de &cido lactico. A lo
largo de las 6 horas, todos los tratamientos muestran una tendencia a la disminucion
de los °Brix, lo que indica que la fermentacion esta ocurriendo en todos los casos,
Al comparar los diferentes tratamientos, se observa que los tratamientos a2b3
(bebida de sorgo malteada con una concentracion de 0,03 g de lactobacillus
plantarum) y alb3 (bebida de sorgo sin malteada con una concentracion de 0,03 g
de lactobacillus plantarum), muestran la mayor disminucion en los grados Brix a
las 6 horas con valores de 5,3y 4,95, respectivamente. Segun (Pérez, 2020) en su
investigacion de la “Utilizacion de probidticos (Lactobacillus plantarum) en la
elaboracidn de una bebida de soya, presenta valores de reduccion de los grados brix
iniciales, se debe a la reproduccién del indculo inmerso en la bebida, los sélidos
solubles presentes ayudan a la alimentacion y reproduccion de los

microorganismos.

2.10.3.3 Variable de acidez
Datos obtenidos de acidez de la bebida fermentada no alcohdlica de sorgo vs

tiempo de fermentacion
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Para generar los datos que se encuentran en esta tabla, se determiné la acidez por

titulacién, con la ayuda de un acidémetro con una solucién de Hidroxido de sodio

0,1 N, y 3 gotas de fenolftaleina y 10ml de muestra en un intervalo de tiempo de

una hora. Se realizo el célculo del porcentaje de acido lactico presente en la bebida

segun la formula:
VNaOH = PE
Acidez (% acido lactico)=—___ %100
V'm Donde:
VNaOH: Volumen consumido de NaOH

PE: Peso molar del &cido lactico (0,009)

Vm: Volumen de muestra analizada

Tabla 16. Valores obtenidos del % de &cido lactico producido vs tiempo de

fermentacion

Tiempo Tratamientos

(hora) albl alb2 alb3 a2bl a2b2 a2b3
0 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063
1 0,072 0,076 0,081 0,075 0,086 0,09
2 0,090 0,108 0,126 0,104 0,122 0,126
3 0,090 0,117 0,162 0,1035 0,135 0,166
4 0,090 0,117 0,189 0,117 0,162 0,225
5 0,108 0,135 0,225 0,117 0,171 0,288
6 0,108 0,153 0,261 0,130 0,216 0,333

Fuente: (Zapata. F, 2025)

Donde:

albl= Mosto de sorgo sin maltear y 0,01 g de indculo (Lactobacillus plantarum).
alb2= Mosto de sorgo sin maltear y 0,02 g de indculo (Lactobacillus plantarum).

alb3= Mosto de sorgo sin maltear y 0,03 g de indculo (Lactobacillus plantarum).

a2b1= Mosto de sorgo malteada y 0,01 g de indculo (Lactobacillus plantarum).
a2b2= Mosto de sorgo malteada y 0,02 g de indculo (Lactobacillus plantarum).

a2b3= Mosto de sorgo malteada y 0,03 g de indculo (Lactobacillus plantarum).
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Tabla 17. Cuadro de ANOVA de la variable de % de 4cido lactico

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado

variaciéon Cuadrados Libertad Medio F p-valor
Modelo 0,07 4 0,02 81,95 <0,0001
Factor A 0,01 1 0,01 34,81 0,0006
Factor B 0,06 2 0,03 146,36 <0,0001
Réplica 6,1 E-03 1 6,1 E-03 0,29 0,6083
Error 1,5 E-03 7 1,5 E-03
Total 0,07 11

Fuente: (Zapata. F, 2025)

En la tabla 17 se expresan los valores del analisis de varianza del porcentaje de
acido lactico producido durante la fermentacion, los resultados obtenidos expresan
que el “factor b” tiene mayor impacto (F = 146,36, p < 0,0001), demuestra una
fuerte influencia sobre la variable del estudio. Por otro lado, el “Factor a” también
expresa un grado de significancia (F = 34,81, p = 0,0006), pero su efecto es menor
en relacion con el “factos b”. Las réplicas no presentan un efecto significativo (F =

0,29, p = 0,6083), e indica que la variabilidad entre repeticiones es minima.

Tabla 18. Cuadro de test: Tukey factor A

Factor A Medias n E.E
2 0,22 6 0,01 A
1 0,17 6 0,01

Medias con letra igual no son significativamente diferentes p>0,05

Fuente: (Zapata. F, 2025)

Tabla 19. Cuadro de test: Tukey factor B

Factor B Medias n E.E
3 0,29 4 0,01 A
2 0,18 4 0,01
1 0,12 4 0,01

Medias con letra igual no son significativamente diferentes p>0,05

Fuente: (Zapata. F, 2025)

En el resultado de la prueba de tukey se identifica los factores que sobresalen en la
experimentacion, lo que se concluye que el incremento del % de &cido l4ctico se

debe a los factores a2b3 (bebida de sorgo malteada con una concentracién de 0,03
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g de lactobacillus plantarum) el cual es el tratamiento que sobresale en el
incremento de acido lactico producido en el proceso fermentativo de la bebida, en

este caso se realiza la prueba de media para determinar el mejor tratamiento.

Variacion del porcentaje de acido lactico vs tiempo de
fermentacion

0,35
0,3
0,25
0,2

’

0,15

0,05

—8—2albl alb2 alb3 azbl a2b2 a2b3

Grafica 3. Variacion del porcentaje de &cido lactico vs tiempo de fermentacion
Fuente: (Zapata. F, 2025)

Segun los datos obtenidos del analisis del porcentaje de acido lactico, observamos
un aumento progresivo en la concentracion de &cido lactico en todos los
tratamientos a medida que transcurre el tiempo de fermentacion. Este
comportamiento es esperado ya que el Lactobacillus plantarum consumen azucares
y los convierten en &cido lactico. A lo largo de las 6 horas de fermentacién, la
produccion de acido lactico es cada vez mayor en diferentes tratamientos. La
acumulacién de acido lactico es crucial para determinar el sabor y la acidez de las

bebidas fermentadas.

Se determina observa dos tratamientos mas eficientes en la produccion de acido
lactico a lo largo de las 6 horas de fermentacidn. Esto se debe a una mayor actividad
bacteriana y condiciones mas favorables en estos dos tratamientos a2b3 (bebida de
sorgo malteada con una concentracion de 0,03 g de lactobacillus plantarum) y alb3
(bebida de sorgo sin malteada con una concentracion de 0,03 g de lactobacillus
plantarum). con un porcentaje de acido lactico de 0,333 y 0,261 respectivamente,
lo que indica una acidez moderada en comparacion con otras bebidas fermentadas
de cereales. Segin (CODEX ALIMENTARIUS, 2015) , menciona que las bebidas
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fermentadas a base de cereales presentan generalmente entre 0,2% Yy 1,2% de acido
lactico, dependiendo del tipo de fermentacion y las cepas microbianas utilizadas. El
porcentaje de acido lactico obtenido en la bebida fermentada de sorgo se encuentra
dentro de este rango, es denominada una fermentacién lactica leve. Esto influyé en
el perfil sensorial del producto, proporcionando una acidez suave y equilibrada.

2.10.4 Analisis sensorial de los mejores tratamientos
Es una técnica estadistica que se utiliz6 para comparar las medias de los resultados
del andlisis sensorial de cada tratamiento, para determinar las variaciones

significativas entre los tratamientos.

2.10.4.1 Olor

En la Tabla 20 se muestra los resultados del analisis de varianza de la determinacién

del olor de los dos tratamientos, a2b3 (bebida de sorgo malteada con una
concentracion de 0,03 g de lactobacillus plantarum) y alb3 (bebida de sorgo sin
malteada con una concentracion de 0,03 g de lactobacillus plantarum). Tabla 20.
Cuadro de ANOVA de la variable de olor

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
variacion Cuadrados Libertad Medio
F p-valor
TRATAMIENTOS 1,065 1 1,065 1,884 0,183
CATADORES 9,913 22 0,450 0,797 0,700
Error 12,434 22 0,565
Total 23,413 45
C.Vv 16,185

p-valor: Probabilidad
Fuente: (Zapata. F, 2025)

Mediane el parametro de analisis sensorial del olor, que observa que en los
tratamientos no existen diferencias significativas entre ellos, por lo que el valor de
la probabilidad es mayor que 0,05, por lo tanto se acepta la hipdtesis nula y se
rechaza la hipétesis alternativa, se obtuvo el coeficiente de variacion de 16,185%
lo cual expresa que el 83,815% de observaciones serdn confiables, se puede
determinar que el coeficiente de variacion llega a tener un valor elevado debido a
que los catadores con los que se realizo el analisis sensorial no se encuentran lo

suficientemente entrenados.
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Por ende, el pardmetro del olor varia seguin el tipo de harina que se utilizé al
momento de realizar la bebida.

Tabla 21. Cuadro de Test: Tukey

TRATAMIENTOS Medias n E.E
alb3 4,608 23 0,025 A
a2b3 4,304 23 0,025 A

Medias con letra igual no son significativamente diferentes p>0,05

Test; Tukey Alfa= 0,05 DMS= 0,459
Fuente: (Zapata. F, 2025)

De acuerdo con los datos obtenidos y de medias analizadas, se concluye que el
mejor tratamiento para el atributo del olor de acuerdo con la valorizacion del
analisis sensorial realizado a 23 estudiantes de la Carrera de Agroindustria de sexto
semestres, de la Universidad Técnica de Cotopaxi, es alb3 (harina de sorgo sin
maltear y 0,03 g de lactobacillus plantarum). Segin (Mendez, 2018) con el tema
de “Desarrollo de una bebida nutritiva instantanea de sorgo, arroz y soya de
alimentacion escolar” expresa que no hay diferencias significativas de acuerdo con

el aspecto de olor.

=713 T6

agradable

20

15 R

10

muy agradable 5 & poco agradable
0
desagradable caracteristico

Grafica 4. Olor
Fuente: (Zapata. F, 2025)

Segun el Gréfico 4 se determina que el tratamiento alb3 esta dentro de la categoria
de agradable, esto indica que el olor de la bebida de sorgo sin maltear cumple con
sus expectativas, segun la escala heddnica. El resultado se atribuye a las
caracteristicas propias del sorgo, lo cual fue bien recibida por los evaluadores.
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2.10.4.2 Acidez

En la Tabla 22 se muestra los resultados del anélisis de varianza de la determinacion

de la acidez de los dos tratamientos, a2b3 (bebida de sorgo malteada con una
concentracion de 0,03 g de lactobacillus plantarum) y alb3 (bebida de sorgo sin
malteada con una concentracion de 0,03 g de lactobacillus plantarum). Tabla 22.
Cuadro de ANOVA de la variable de Acidez

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
variacion Cuadrados . .
Libertad Medio F pevalor
TRATAMIENTOS 14,696 1 14,696 34,748 <0,0001
CATADORES 17,652 22 0,802 1,897 0,070
Error 9,304 22 0,423
Total 41,652 45
C.Vv 33,027

p-valor: Probabilidad
Fuente: (Zapata. F, 2025)

En la Tabla 22, esta expresado el coeficiente de variacion de 33,027% lo cual indica
que existe alta dispersion entre los dos tratamientos, lo que significa que solo el
66,9% de los datos son confiables, es decir, en el analisis sensorial de la acidez va
a depender de la concentracion del lactobacillus plantarum y del tipo de harina de
sorgo, en el proceso fermentativo actua el inoculo con la presencia de azucares del
cereal, el sorgo malteado tiene mayor presencia de azucares por el proceso
germinativo que este tuvo, lo cual los microorganismo probioticos generan mayor

acido lactico.

En conclusion, en el proceso de elaboracion de la bebida a base de sorgo, va a influir

el tipo de harina de sorgo sobre la variable de acidez.

Tabla 23. Cuadro de Test: Tukey

TRATAMIENTOS Medias n EE
a2b3 3,478 23 0,018 A
alb3 2,348 23 0,018 B

Medias con letra igual no son significativamente diferentes p>0,05

Test; Tukey Alfa= 0,05 DMS= 0,397



52

Fuente: (Zapata. F, 2025)

En la tabla 23 se expresa los datos obtenidos de la prueba de tukey, y se determina
el promedio mas relevante para el atributo analizado es de 3,478 que corresponde
al tratamiento a2b3 (harina de sorgo malteada y 0,03 g de lactobacillus plantarum).

Segun (Gallardo, 2018) la cantidad de acidez presente en la bebida corresponde al
proceso fermentativo de las bacterias de lactobacillus plantarum con los azucares
presentes en la harina de sorgo, la harina de sorgo malteado presenta mayor cantidad
de azucares por su proceso germinativo, lo cual las bacterias tienden a tener mayor
alimento para producir &cido lactico.
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Grafica 5. Acidez

Fuente: (Zapata. F, 2025)
Se determina que para el mejor tratamiento a2b3 (harina de sorgo malteada y 0,03
g de lactobacillus plantarum), en escala heddnica se interpreta como

“medianamente acido”.

2.10.4.3 Sabor

Enla Tabla 24 se muestra los resultados del analisis de varianza de la determinacion
del sabor de los dos tratamientos, a2b3 (bebida de sorgo malteada con una
concentracion de 0,03 g de lactobacillus plantarum) y alb3 (bebida de sorgo sin

malteada con una concentracion de 0,03 g de lactobacillus plantarum).

Tabla 24. Cuadro de ANOVA de la variable de sabor
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Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
variacion Cuadrados . -
Libertad Medio E p-valor
TRATAMIENTOS 5,565 1 5,565 27,608 <0,0001
CATADORES 17,478 22 0,794 3,941 0,001
Error 4,435 22 0,202
Total 27,478 45
CcV 22,189

Fuente: (Zapata. F, 2025)

Se observa en los tratamientos que existen diferencias significativas en donde
pvalor es <0,05, lo cual se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis
alternativa, se aplica la prueba de significacion de tukey, esta variacion del aspecto
del sabor dependeréa del tipo de harina que se utiliz6 para el proceso de elaboracién
de la bebida fermentada.

En conclusion, cada harina utilizada en el proceso, presentan diferentes
caracteristicas organolépticas, una de ella es el sabor, por lo cual va a existir

variacion entre los dos tratamientos establecidos.

Segun (Guevara, 2019) menciona que en su proceso de elaboracion de una bebida
de sorgo existe valores significantes de acuerdo con el sabor, por el proceso de
germinado y malteado que presenta el cereal.

Tabla 25. Cuadro de Test: Tukey

TRATAMIENTOS Medias n E.E
alb3 3,870 23 0,009 A
a2b3 3,174 23 0,009 B

Medias con letra igual no son significativamente diferentes p>0,05

Test; Tukey Alfa= 0,05 DMS= 0,274

Fuente: (Zapata. F, 2025)
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Se determina por la prueba de tukey que el valor promedio mas elevado es el
tratamiento alb3 (bebida de sorgo sin malteada con una concentracion de 0,03 g de
lactobacillus plantarum).
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Grafica 6. Sabor
Fuente: (Zapata. F, 2025)

Se observa en el Grafico 6 el tratamiento alb3 (bebida de sorgo sin malteada con
una concentracion de 0,03 g de lactobacillus plantarum) en la escala hedoénica se

interpreta como “agradable”, segun la degustacion de los catadores.

2.10.4.4 Textura

Enla Tabla 26 se muestra los resultados del analisis de varianza de la determinacion
de la textura de los dos tratamientos, a2b3 (bebida de sorgo malteada con una
concentracion de 0,03 g de lactobacillus plantarum) y alb3 (bebida de sorgo sin

malteada con una concentracion de 0,03 g de lactobacillus plantarum).

Tabla 26. Cuadro de ANOVA de la variable de textura

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
variacion Cuadrados . .
Libertad Medio = p-valor
TRATAMIENTOS 1,065 1 1,065 2,484 0,129
CATADORES 6,652 22 0,302 0,705 0,791
Error 9,435 22 0,429
Total 17,152 45
CV 17,212

Fuente: (Zapata. F, 2025)
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En la Tabla 26 del analisis de varianza del atributo sensorial de textura no existen
diferencias significativas entre los tratamientos, el p-valor es >0,05, se rechaza la

hipotesis alterna y se acepta la hipétesis nula.

Mediante el calculo del coeficiente de variacién de 17,212% solo el 82,78% de los
resultados obtenidos mediante los catadores son confiables, no existen variaciones
en la textura por el uso de las harinas en la produccidn de la bebida en los diferentes

tratamientos.

Tabla 27. Cuadro de Test: Tukey

TRATAMIENTOS Medias n E.E
alb3 3,739 23 0,019 A
a2b3 3,435 23 0,019 A

Medias con letra igual no son significativamente diferentes p>0,05

Test; Tukey Alfa= 0,05 DMS= 0,400
Fuente: (Zapata. F, 2025)

Se realiz6 la prueba de tukey para determinar el mejor tratamiento, analizando el
valor promedio mas alto para el atributo de estudio, es de 3,739 que corresponde a
alb3 (bebida de sorgo sin malteada con una concentracion de 0,03 g de

lactobacillus plantarum).
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Grafica 7. Textura
Fuente: (Zapata. F, 2025)

En el Grafico 7 esta representado segln la escala heddnica que se interpreta como
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“buena” al tratamiento alb3 (bebida de sorgo sin malteada con una concentracion

de 0,03 g de lactobacillus plantarum).

2.10.5.5 Aceptabilidad

En la Tabla 28 se muestra los resultados del anélisis de varianza de la determinacion
de la textura de los dos tratamientos, a2b3 (bebida de sorgo malteada con una
concentracion de 0,03 g de lactobacillus plantarum) y alb3 (bebida de sorgo sin

malteada con una concentracion de 0,03 g de lactobacillus plantarum).

Tabla 28. Cuadro de ANOVA de la variable de aceptabilidad

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
variacion Cuadrados . .
Libertad Medio E p-valor
TRATAMIENTOS 15,848 1 15,848 95,464 <0,0001
CATADORES 10,435 22 0,474 2,857 0,009
Error 3,652 22 0,166
Total 29,935 45
C.Vv 21,197

Fuente: (Zapata. F, 2025)

Se observa que existen diferencias significativas entre los tratamientos, de acuerdo
al valor de la probabilidad ya que es menor a 0,05, por lo tanto se rechaza la
hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, es necesario aplicar la prueba de
tukey para determinar el mejor tratamiento, el coeficiente de variacion es de
21,197% lo cual son valores bajos de confianza con respecto al analisis de
aceptabilidad, en conclusion si existen diferencias significativas de acuerdo al
analisis sensorial realizado a los panelistas quienes fueron los estudiantes de la

Universidad Técnica de Cotopaxi.

Tabla 29. Cuadro de Test: Tukey

TRATAMIENTOS Medias n E.E
alb3 4,435 23 0,007 A
0,007
a2b3 3,261 23

Medias con letra igual no son significativamente diferentes p>0,05

Fuente: (Zapata. F, 2025)
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El analisis de varianza expresado en la tabla 29 determina que existe diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos a nivel de 0,05, lo cual se realiza la
prueba de tukey para determinar que el mejor tratamiento es la muestra alb3 (bebida
de sorgo sin malteada con una concentracion de 0,03 g de lactobacillus plantarum),

segun la comparacion de los promedios.
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Grafica 8. Aceptabilidad

Fuente: (Zapata. F, 2025)
El mejor tratamiento alb3 (bebida de sorgo sin malteada con una concentracion de
0,03 g de lactobacillus plantarum), mediante la escala hedonica esta expresada

como “gusta mucho”.

2.10.4.6 Determinacion del mejor tratamiento
Los resultados obtenidos del mejor tratamiento se encuentran expresados en la tabla
30 de acuerdo al anlisis sensorial. El cual se denomina de acuerdo la mayor

cantidad de aspectos aceptados por los catadores.

Tabla 30. Resultados del analisis para determinar el mejor tratamiento

Olor Acidez Sabor Textura Aceptabilidad
alb3 alb3 alb3 alb3

a2b3

T3(alb3)= Bebida de sorgo malteada, concentracién de lactobacillus plantarum
0,03g

Fuente: (Zapata. F, 2025)

De acuerdo con los valores obtenidos en la Tabla 30, el analisis sensorial genera el

valor tratamiento con los 5 aspectos analizados, olor, sabor, acidez, textura y
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aceptabilidad, la muestra que mas aceptabilidad género en los catadores es alb3
(bebida de sorgo sin malteada con una concentracion de 0,03 g de lactobacillus

plantarum).

Tabla 31. Formulacion del mejor tratamiento

Formulacion del mejor tratamiento

Harina de Sorgo sin Maltear 250 g
Azlcar 100 ¢
In6culo 0,03¢g

Esencia de Vainilla 0,5 ml
Agua 1000 ml

Fuente: (Zapata. F, 2025)

2.10.5 Analisis fisicoguimicos del mejor tratamiento

En la tabla 32 se presenta los resultados fisicoquimicos obtenidos del mejor
tratamiento - alb3 (bebida de sorgo sin malteada con una concentracién de 0,03 g
de lactobacillus plantarum).

Tabla 32. Resultados fisicoquimicos del mejor tratamiento.
Parametros Tratamiento de la bebida alb3
(bebida de sorgo sin malteada con
una concentracion de 0,03 g de
lactobacillus plantarum).

Humedad (%) 87,57
Proteina (%) 0,33
Cenizas (%) 0,02

Fuente: (Zapata. F, 2025)

La bebida de sorgo sin maltear con Lactobacillus plantarum muestra diferencias en
su composicién comparada con la harina de sorgo inicial. La bebida tiene un alto
contenido de humedad (87,57%) y una reduccion significativa en los nutrientes
como grasas (0,45%), proteinas (0,33%) y carbohidratos (11,63%), lo que la hace
mas ligera. La fibra se elimina casi por completo debido al proceso de fermentacion
y dilucidn afectd la estructura original de la harina. Esta bebida es refrescante, pero
con un perfil nutricional.
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2.10.6 Analisis microbioldgicos del mejor tratamiento

Se presenta los resultados microbiol6gicos obtenidos en la Tabla 33 del mejor
tratamiento alb3 (bebida de sorgo sin malteada con una concentracion de 0,03 g de
lactobacillus plantarum). comparados con la NORMA NTE INEN 2395:2011
Tabla 33 Resultados microbiolégicos del mejor tratamiento vs los requisitos dentro
de las normas INEN.

Tratamiento de la bebida alb3 | NORMA NTE INEN
Parametros (bebida de sorgglsm malteada con 9395:2011

una concentracion de 0,03 g de

lactobacillus plantarum). min Max
Coliformes totales UFC/g AUSENCIA 10 100
Recuento de E. coli UFC/g AUSENCIA <1 -
Recuento de mohos UFC/g <10 200 500
Levaduras UFC/g AUSENCIA 200 500

Fuente: (Zapata. F, 2025)

Los resultados microbioldgicos obtenidos del tratamiento alb3 (bebida de sorgo sin
malteada con una concentracion de 0,03 g de lactobacillus plantarum). indican un
producto seguro y de alta calidad. La ausencia de coliformes totales, E. coli y
levaduras, junto con un recuento de mohos menor a 10 UFC/g, cumple con las
normativas sanitarias para bebidas fermentadas. Esto sugiere que el proceso de
fermentacién, manipulacion e higiene fue adecuado, minimizando riesgos de

contaminacion.

2.10.7 Analisis nutricional del mejor tratamiento

Tabla 34 Resultado del analisis nutricional sobre el mejor tratamiento alb3 (bebida

de sorgo sin malteada con una concentracion de 0,03 g de lactobacillus plantarum).

Parametros Resultados (%) (UFC/ml)
Grasa 0,45 -
Carbohidratos 11,63 -
Proteina 0,33 -
Fibra 0,00 -
Lactobacillus Plantarum - 70x107
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Fuente: (Zapata. F, 2025)

De acuerdo con los valores obtenidos del andlisis nutricional el tratamiento alb3
(bebida de sorgo sin malteada con una concentracion de 0,03 g de lactobacillus
plantarum) con 70 x 107 UFC/mL de Lactobacillus plantarum supera los requisitos
normativos para bebidas fermentadas NORMA NTE INEN 2395:2011,
garantizando una alta viabilidad probidtica y potenciales beneficios para la salud.
Su concentracion es adecuada para su funcionalidad. Los valores obtenidos de los
carbohidratos pueden deberse a la presencia de azlcares afiadidos. Pero se
encuentra dentro del rango esperado para bebidas fermentadas con edulcorantes

naturales y afiadidos.

Segun los analisis presentan una reduccion significativa en grasa, proteinas, fibra 'y
carbohidratos en comparacion con la harina de sorgo original. Esto se debe a la
dilucion y el proceso de fermentacion, que transforma parcialmente los nutrientes.
La bebida es ligera, pero baja en valor nutricional, especialmente en proteinas y
fibra.

3. IMPACTOS TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES Y
ECONOMICOS

Al evaluar los impactos del proyecto de produccion de una bebida fermentada de
sorgo utilizando un cultivo iniciador de Lactobacillus, es importante considerar

diversas dimensiones, incluyendo los aspectos técnicos, sociales y econémicos
3.1 Impacto técnico

La investigacion sobre formular una bebida fermentada aporta con informacién
técnica sobre la misma, ya que en funciénalaNORMA NTE INEN 2395:2011 para
bebidas fermentadas, en este caso la bebida fermentada aporto un valor agregado a
la misma, puedo que al utilizar innovadoras materias primas como el cereal (sorgo)
le da un impacto positivo, y mediante eso se da paso a producir futuros productos y
subproductos a corto, mediano y largo plazo.

3.2 Impacto social

El proyecto genera un impacto positivo en la sociedad al desarrollar la bebida
fermentada de sorgo ya que impulsa a los agricultores del cultivo de sorgo y a
empresas dedicadas a la produccion de bebidas probidticas desarrollen nuevas
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formulaciones y mecanismos de uso de esta materia prima en productos

alimenticios que sean innovadores en el mercado.
3.3 Impacto Econdmico

Mediante la investigacion del presente proyecto el impacto econémico es positivo,
ya que genera nuevas alternativas de negocio dentro de la innovacion de nuevos
productos, en este caso la bebida fermentada de sorgo genera una regeneracion
intestinal y mejor digestion lo cual hace que exista mayor consumo de gente que lo
necesite, generando ingresos positivos, y asi genera mayor cantidad de fuentes de
trabajo en empresas que producen la bebida.

3.4 Impacto ambiental
En la produccién de la bebida fermentada de sorgo, no afectan al medio ambiente,
ya que el procesamiento y obtencion de las materias primas no incrementan la
contaminacién ambiental, y no se desperdician los recursos naturales de planeta,

por lo contrario, son bien aprovechados.

4. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Tabla 35 Presupuesto para el proyecto de investigacion

Costos de Materia prima
Recursos Cantidad | Unidad | Valor unitario | Valor total ($)
$)

Sorgo 4 kg 12 48
Azucar 2 Ib 0,60 1,20
Esencia de vainilla 1 unidad 1,25 1,25
Inoculo (lactobacillus 5 g 1,25 6,25

plantarum)

Agua 12000 ml 0,50 6

Subtotal 62,70
Materiales

Envases de Plastico 14 U 0,35 4,9

Cedazo 1 U 4 4
Jarras 1 U 5,50 5,50
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Etiquetas

Subtotal

19,4

Otros gastos

Impresiones

600

Hojas

0,05

30

Anillados y Empastados

8

U

16

Subtotal

46

Analisis fisicoquimico de las harinas de sorgo

Grasa

Proteina

Fibra

Carbohidratos

Grasa

Cenizas

Humedad

Materia Seca

Materia Orgéanica

2 andlisis

72,45

144,90

Subtotal

144,90

Andlisis fisicoquimico del mejor tratamiento

Humedad

Grasa

Ceniza

Proteina

Fibra

Carbohidratos

1 analisis

85

85

Subtotal

85

Analisis microbioldgico del mejor tratamiento

Mohos y levaduras

Aerobios mesofilos

Coliformes totales UFC/g
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Bacterias lacticas 1 ana isis 51 51
(lactobacillus plantarum)

Subtotal 51

TOTAL 409
Imprevistos del 15% 61,35

TOTAL 470,35

Fuente: (Zapata. F, 2025)
5. CONCLUSIONES Y RECOENDACIONES

CONCLUSIONES

Se obtuvo una bebida fermentada de sorgo con 70x107 UFC/mI de lactobacillus
plantarum, este resultado es positivo porque supera la cantidad minima segun
(Aguirre, 2018) la normativa NORMA NTE INEN 2395:2011 para bebidas
fermentadas, este valor es positivo para considerar a este producto una bebida
fermentada y funcional para el consumidor, este resultado subraya la importancia
de las concentraciones afiadidas en la formulacién inicial de la bebida y esto

garantiza la viabilidad del producto final.

Se caracterizd la harina de sorgo malteado mediante un andlisis fisicoquimico,
presenta valores de humedad 8,49%, materia seca 91,51%, proteina 10,99%, fibra
2,41%, grasa 7,59%, cenizas 2,35% Yy carbohidratos 68,17% y los datos de harina
de sorgo sin maltear humedad 11,05%, materia seca 88,95%, proteina 9,41%, fibra
2,33%, grasa 7,42%, cenizas 3,6% y carbohidratos 66,20% esto permitio identificar

las diferencias en su composicion fisicoquimica.

Se desarrollo una formulacion para la elaboracién de la bebida fermentada de sorgo,
utilizando harina de sorgo malteado y harina de sorgo sin maltean, se emplearon
diferentes concentraciones del lactobacillus plantarum (0,01g 0,02g y 0,03g), como
endulzante de utilizo la sacarosa, y saborizante esencia de vainilla. Se establecieron

seis formulaciones diferentes con una réplica, en total se analizaron 12 muestras.

Se evaluaron a los seis tratamientos los 3 pardmetros fundamentales (pH, °Brix,
Acidez) para determinar los mejores tratamientos, se seleccionaron 2 mejores
tratamientos en base a los pardmetros establecidos, los cuales fueron a2b3 (bebida
de sorgo malteada con una concentracion de 0,03 g de lactobacillus plantarum) y
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alb3 (bebida de sorgo sin malteada con una concentracion de 0,03 g de
lactobacillus plantarum), estos tratamientos que cumplieron con los estandares de
calidad fueron sometidos al analisis sensorial, la evaluacion de estos factores
garantiz6 un equilibrio entre la estabilidad del producto, su perfil organoléptico y

su potencial probidtico.

Mediante un analisis estadistico con valores obtenidos de la prueba sensorial de los
dos mejores tratamientos, es denominado el mejor tratamiento alb3 (bebida de
sorgo sin malteada con una concentracion de 0,03 g de lactobacillus plantarum), y
se realiz6 un analisis fisicoquimico, microbioldgico, y nutricional lo cual permitio
confirmar la calidad y viabilidad de la bebida fermentada a base de sorgo. Los
resultados obtenidos aseguraron que el producto cumple con los parametros
optimos de acidez, pH y °Brix, ademas de garantizar la presencia de

microorganismos benéficos y la seguridad microbioldgica.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda tomar en cuenta el tiempo de remojo del sorgo (tiempo de remojo
12 horas) para el proceso germinativo, el cual es primordial para obtener una
germinacion estable

Controlar la temperatura de fermentacion (35-40 °C) para optimizar el desarrollo
del cultivo.

Definir la concentracion adecuada del inéculo (0,03 g de lactobacillus plantarum)
para garantizar una fermentacion eficiente y la produccion de microorganismos

beneficiosos.

Realizar mediciones constantes de pH, acidez y °Brix para evaluar el progreso de la
fermentacion y garantizar la estabilidad del producto, evaluacién con intervalo de

una hora.
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