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CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR

Comparecen a la celebracion del presente instrumento de cesion no exclusiva de obra, que
celebran de una parte ABRIL QUISHPE KEIDY DAYANA, identificada con cédula de
ciudadania No, 0504871047 de estado civil soltera, a quien en lo sucesivo se denominard LA
CEDENTE; vy, de otra parte, la Doctora Idalia Eleonora Pacheco Tigselema, en calidad de
Rectora, y por tanto representante legal de la Universidad Técnica de Cotopaxi, con domicilio
en la Av. Simén Rodriguez, Barrio El Ejido, Sector San Felipe, a quien en lo sucesivo se le
denominara LA CESIONARIA en los términos contenidos en las clausulas siguientes:

ANTECEDENTES: CLAUSULA PRIMERA. — LA CEDENTE es una persona natural
estudiante de la carrera de Agroindustria, titular de los derechos patrimoniales y morales sobre
el trabajo de grado “DESARROLLO DE UNA BEBIDA A BASE DE NOPAL (Opuntia
Ficus-indica) Y CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS,
MICROBIOLOGICAS Y SENSORIALES”, la cual se encuentra elaborada segun los
requerimientos académicos propios de la Facultad; y, las caracteristicas que a continuacion se
detallan:

Historial Académico

Inicio de la carrera: Abril — Agosto 2022

Finalizacion de la carrera: Octubre 2025 — Marzo 2026
Aprobacion en Consejo Directivo: 12 de marzo del 2026
Tutor: Quim. Evelyn Andrea Rivera Toapanta, Ph.D.

Tema: “DESARROLLO DE UNA BEBIDA A BASE DE NOPAL (Opuntia Ficus-indica)
Y CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS,
MICROBIOLOGICAS Y SENSORIALES”

CLAUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona juridica de derecho plblico
creada por ley, cuya actividad principal estd encaminada a la educacion superior formando
profesionales de tercer y cuarto nivel normada por la legislacion ecuatoriana la misma que
establece como requisito obligatorio para publicacion de trabajos de investigacion de grado en
su repositorio institucional, hacerlo en formato digital de la presente investigacion.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, LA CEDENTE autoriza a LA
CESIONARIA a explotar el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio de la
Republica del Ecuador.

CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato LA
CEDENTE, transfiere definitivamente a LA CESIONARIA y en forma exclusiva los
siguientes derechos patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar, autorizar
o0 prohibir:

f) La reproduccion parcial del trabajo de grado por medio de su fijacion en el soporte
informatico conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin.

g) La publicacién del trabajo de grado.



h) La traduccion, adaptacion, arreglo u otra transformacién del trabajo de grado con fines
academicos y de consulta.

i) La importacion al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacion
del titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmision.

j) Cualquier otra forma de utilizacion del trabajo de grado que no estad contemplada en la ley
como excepcion al derecho patrimonial

CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido LA CEDENTE
declara que no existe obligacion pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendra una duracion indefinida, contados a partir
de la firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente
contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma
exclusiva, dentro del marco establecido en la clausula cuarta, lo que implica que ninguna otra
persona incluyendo LA CEDENTE podra utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. - LA CESIONARIA
podra licenciar la investigacion a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento
de LA CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacion asumida por las partes en la
clausula cuarta, constituird causal de resolucién del presente contrato. En consecuencia, la
resolucion se producird de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta
notarial, a la otra que quiere valerse de esta clausula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas
se someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Cddigo Civil y demas del
sistema juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente
contrato, serdn sometidas a mediacion, mediante el Centro de Mediacion del Consejo de la
Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucion adoptada sera definitiva e inapelable, asi
como de obligatorio cumplimiento y ejecucion para las partes y, en su caso, para la sociedad.

El costo de tasas judiciales por tal concepto serd cubierto por parte del estudiante que lo
solicitare.

En sefial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual valor
y tenor en la ciudad de Latacunga, a los 12 dias del mes de marzo del 2026.



Abril Quishpe Keidy Dayana Dra. Idalia Pacheco Tigselema, Ph.D.
LA CEDENTE LA CESIONARIA



CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR
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cédula de ciudadania No, 0550232755 de estado civil soltera, a quien en lo sucesivo se
denominara LA CEDENTE; vy, de otra parte, la Doctora Idalia Eleonora Pacheco Tigselema,
en calidad de Rectora, y por tanto representante legal de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
con domicilio en la Av. Simén Rodriguez, Barrio El Ejido, Sector San Felipe, a quien en lo
sucesivo se le denominara LA CESIONARIA en los términos contenidos en las clausulas
siguientes:

ANTECEDENTES: CLAUSULA PRIMERA. — LA CEDENTE es una persona natural
estudiante de la carrera de Agroindustria, titular de los derechos patrimoniales y morales sobre
el trabajo de grado “DESARROLLO DE UNA BEBIDA A BASE DE NOPAL (Opuntia
Ficus-indica) Y CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS,
MICROBIOLOGICAS Y SENSORIALES”, la cual se encuentra elaborada segun los
requerimientos académicos propios de la Facultad; y, las caracteristicas que a continuacion se
detallan:

Historial Académico

Inicio de la carrera: Abril — Agosto 2022

Finalizacion de la carrera: Octubre 2025 — Marzo 2026
Aprobacion en Consejo Directivo: 12 de marzo del 2026
Tutor: Quim. Evelyn Andrea Rivera Toapanta, Ph. D.

Tema: “DESARROLLO DE UNA BEBIDA A BASE DE NOPAL (Opuntia Ficus-indica)
Y CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS,
MICROBIOLOGICAS Y SENSORIALES”

CLAUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona juridica de derecho plblico
creada por ley, cuya actividad principal estd encaminada a la educacion superior formando
profesionales de tercer y cuarto nivel normada por la legislacion ecuatoriana la misma que
establece como requisito obligatorio para publicacion de trabajos de investigacion de grado en
su repositorio institucional, hacerlo en formato digital de la presente investigacion.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, LA CEDENTE autoriza a LA
CESIONARIA a explotar el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio de la
Republica del Ecuador.

CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato LA
CEDENTE, transfiere definitivamente a LA CESIONARIA y en forma exclusiva los
siguientes derechos patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar, autorizar
o0 prohibir:

f) La reproduccion parcial del trabajo de grado por medio de su fijacion en el soporte
informatico conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin.
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g) La publicacion del trabajo de grado.

h) La traduccion, adaptacion, arreglo u otra transformacién del trabajo de grado con fines
academicos y de consulta.

i) La importacion al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacion
del titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmision.

j) Cualquier otra forma de utilizacion del trabajo de grado que no estad contemplada en la ley
como excepcion al derecho patrimonial

CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido LA CEDENTE
declara que no existe obligacion pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendra una duracion indefinida, contados a partir
de la firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente
contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma
exclusiva, dentro del marco establecido en la clausula cuarta, lo que implica que ninguna otra
persona incluyendo LA CEDENTE podra utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. - LA CESIONARIA
podra licenciar la investigacion a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento
de LA CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacion asumida por las partes en la
clausula cuarta, constituird causal de resolucion del presente contrato. En consecuencia, la
resolucion se producird de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta
notarial, a la otra que quiere valerse de esta clausula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas
se someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Cddigo Civil y demas del
sistema juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente
contrato, serdn sometidas a mediacion, mediante el Centro de Mediacion del Consejo de la
Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucion adoptada sera definitiva e inapelable, asi
como de obligatorio cumplimiento y ejecucion para las partes y, en su caso, para la sociedad.

El costo de tasas judiciales por tal concepto serd cubierto por parte del estudiante que lo
solicitare.

En sefial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual valor
y tenor en la ciudad de Latacunga, a los 12 dias del mes de marzo del 2026.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

EXTENSION LA MANA

TITULO: “DESARROLLO DE UNA BEBIDA A BASE DE NOPAL (Opuntia ficus-
indica) Y CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS,
MICROBIOLOGICAS Y SENSORIALES”

Autores
Abril Quishpe Keidy Dayana
Cuaces Canaveral Odalis Samanta

RESUMEN

El objetivo del estudio fue desarrollar una bebida a base de nopal (Opuntia ficus-indica) y
caracterizar sus propiedades fisicoquimicas, microbioldgicas y sensoriales. La materia prima
fue cosechada en el cantén Salcedo, provincia Cotopaxi, Ecuador. Se empled un Disefio
completamente al Azar (DCA), considerando 8 tratamientos definidos por la combinacién de
los factores establecidos (factores A: concentracién de tuna, B: concentracion de mucilago de
nopal, C: tipo de endulzante endulzante) y 2 controles. Cada tratamiento fue evaluado en 7
tiempos de fermentacion (factor D: 1,3,5,7,9,15 y 90 dias). Se analizaron pardmetros
fisicoquimicos (pH, Solidos solubles, TDS, conductividad, grado alcoholico, acidez titulable,
temperatura y polifenoles), aceptabilidad con 100 consumidores y calidad microbiolégica. Los
resultados muestran el cumplimiento bajo la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 374 (2016) y
la Norma Técnica Colombiana NTC 708 (2000): pH méaximo de 3,5, acidez titulable de 1,1%,
grado alcoholico de 19,4% y solidos solubles de 9,5 STT. El tratamiento T2 presentd el mayor
contenido de polifenoles (36,5 mg GAE/100 ml), evidenciando compuestos bioactivos con
potencial funcional. En el aspecto microbiolégico, se confirmé la ausencia de E. coli y
coliformes totales, y el conteo de mohos y levaduras se mantuvo por debajo del limite normativo
INEN 1529-10 (2013), INEN 1529-8 (1990) e INEN 1529-7 (2013). En conclusion, la bebida
fermentada de nopal cumple con los estandares de calidad e inocuidad, constituyendo una
alternativa innovadora y sostenible para el mercado de bebidas fermentadas.

Palabras clave: Opuntia ficus-indica, nopal, polifenoles, innovacion alimentaria sostenible.
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TITLE: “DEVELOPMENT OF A BEVERAGE BASED ON PRICKLY PEAR
CACTUS (Opuntia ficus-indica) AND CHARACTERISATION OF
PHYDICOHEMICAL, MICROBIOLOGICAL, AND SENSORY PROPERTIES”

AUTHORS:

Abril Quishpe Keidy Dayana
Cuaces Canaveral Odalis Samanta

ABSTRACT

The aim of the study was to develop a beverage based on prickly pear cactus (Opuntia ficus-
indica) and to characterise its physicochemical, microbiological, and sensory properties. The
raw material was harvested in the canton of Salcedo, Cotopaxi province, Ecuador. A
Completely Randomised Design (CRD) was employed, considering eight treatments defined
by the combination of the established factors (Factor A: prickly pear concentration, Factor B:
cactus mucilage concentration, Factor C: type of sweetener) and two controls. Each treatment
was assessed at seven fermentation times (Factor D: 1, 3, 5, 7, 9, 15, and 90 days).
Physicochemical parameters (pH, soluble solids, TDS, conductivity, alcoholic strength,
titratable acidity, temperature, and polyphenols), consumer acceptability with 100 participants,
and microbiological quality were analysed. The results demonstrate compliance with the
Ecuadorian Technical Standard INEN 374 (2016) and the Colombian Technical Standard NTC
(2000), with a maximum pH of 3.5, a titratable acidity of 1.1%, an alcoholic strength of 19.4%,
and soluble solids of 9.5 °Brix. Treatment T2 exhibited the highest polyphenol content (36.5
mg GAE/100 ml), evidencing bioactive compounds with functional potential. From a
microbiological perspective, the absence of E. coli and total coliforms was confirmed, while
mould and yeast counts remained below the regulatory limits established by INEN 1529-10
(2013), INEN 1529-8 (1990), and INEN 1529-7 (2013). In conclusion, the fermented cactus
beverage meets quality and safety standards, representing an innovative and sustainable
alternative for the fermented beverage market.

Keywords: Opuntia ficus-indica, cactus, polyphenols, sustainable food innovation.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El avance de la agroindustria ha resaltado la importancia de dar un mejor uso a ciertos recursos
autoctonos que permanecen poco explotados. Entre ellos se encuentra el nopal (Opuntia ficus-
indica) una cactacea con gran potencial que aun no se aprovecha plenamente, conocida por su

adaptacion a climas desfavorables y bajo requerimiento de agua (Torres et al., 2015).

En Ecuador, este cultivo no ocupa un lugar relevante dentro de la agroindustria y su presencia
se limita a experiencias gastronémicas y proyectos académicos, donde se lo incorpora para
incentivar el consumo local (Achachi, 2022). A diferencia de México, el nopal ocupa un lugar
central en la gastronomia, identidad y cultura (Gobierno de México, 2025). Ademas, el nopal
posee un alto potencial en compuestos bioactivos, fibra, mucilago, antioxidantes y minerales
(Diaz et al., 2015).

Con este panorama, el trabajo propone crear una bebida a base de nopal aprovechando sus
beneficios y mostrando que puede convertirse en una opcion saludable y sostenible dentro de
la agroindustria local. (Pilco, 2022). La metodologia contempla la caracterizacion fisicoguimica
del nopal, formulacion de la bebida y aceptacion sensorial, asi como un andlisis técnico
econdmico, con el objetivo de verificar si su produccion resulta ser viable se espera obtener un
producto saludable, accesible y sostenible que contribuya a diversificar la alimentacion, generar
un valor agregado (Mostafa et al., 2014). Los principales aportes radican en la validacion
cientifica de las propiedades del nopal, la creacion de un prototipo de una bebida fermentada y
la demostracion de su potencial como alternativa sostenible. El impacto, proyecta la innovacion
alimentaria y el impulso en la economia local y a la consolidacién de un modelo replicable que

fomente el aprovechamiento recursos subutilizados (Quishpi, 2021).

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La necesidad de opciones sostenibles en la agroindustria, especialmente en paises como
Ecuador, donde aprovechar los recursos locales representa un reto, es lo que justifica esta
investigacion. La (Opuntia ficus-indica), conocida como nopal, resulta ser una planta

estratégica al adaptarse a suelos con escases de agua y soportar sequias (Saenz, 2015).

De acuerdo con el INEC (2022), el cultivo de la tuna ha recibido una escasa atencion en cuanto
a los ambitos de produccion, industrializacion y comercializacion, en Ecuador (MAG, 2025).
A pesar de ello, se lo ha clasificado dentro de los frutos no tradicionales, ocupando el lugar 26,

con un total de 102 hectéreas cultivadas que generan aproximadamente 40 toneladas y un



rendimiento de 400 kg por hectéarea (Sevilla & Erazo, 2020). Aunque la produccion nacional es
limitada, diversos estudios realizados en universidades como la Universidad Técnica de
Cotopaxi, Universidad Técnica de Ambato y Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, han
destacado su potencial en la elaboracién de jugos, bebidas fermentadas y caracterizacion de

variedades autdctonas (Ofa, 2023).

Las plantaciones de tuna se concentran en los valles interandinos de varias provincias
ecuatorianas como Imbabura, Cotopaxi, Pichincha, Tungurahua, Azuay, Loja y Chimborazo.
Cada ejemplar maduro produce cerca de 200 frutos al afio; asi, en una hectarea con un manejo
adecuado y una densidad de 1.000 plantas/ha, permitiendo alcanzar una produccién aproximada
de 300.000 frutos por hectéreas a partir de plantas con 2 a 3 afios de establecimiento (Aguilar
& Sénchez, 2022).

Segun Aguilar (2020), el nopal es un recurso agroindustrial de gran importancia en México,
con una produccion que sobrepasa las 800 mil toneladas del afio y numerosas aplicaciones,
tanto frescas como procesadas. Desde hace mucho tiempo, el nopal ha sido indispensable en la
vida cotidiana de numerosas comunidades, no solamente como alimento, sino también como
medicina tradicional y forraje para animales. Su valor nutricional es ampliamente reconocido
debido a que proporciona fibra dietética, potasio, vitamina C, mucilago y compuestos
antioxidantes como flavonoides y betalainas (Torres et al., 2015). Estos compuestos
contribuyen a estabilizar la glucosa y mejorar la digestion (Tung et al., 2025).

El nopal se reafirma como un insumo versatil en la agroindustria, pues puede ser transformado
en bebidas vegetales, harinas y jugos. Esto no solo aumenta su valor y extiende su vida Util,
sino que también facilita su incorporacion a mercados locales e internacionales. Asi mismo, el
cultivo del nopal es una alternativa sostenible, debido a que requiere baja cantidad de agua e
insumos quimicos por ello es una opcién apropiada para pequefios y medianos productores
situados en areas vulnerables (Troyo et al., 2022). La FAO al reconocer la relevancia ha incitado
a los gobiernos y a los agricultores a promover el consumo, resaltando su riqueza nutricional y

su funcion en la seguridad alimentaria de zonas aridas (FAO, 2017).

El estudio es trascendente en el &mbito social, ambiental y cientifico, dado que plantea la
utilizacion del nopal en la creacion de productos innovadores orientados a impulsar la
sostenibilidad, consolidar la seguridad alimentaria y abrir nuevas oportunidades de consumo

responsable y generacion de empleo.



4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

4.1. Beneficiarios Directos

Los beneficiarios directos fueron 100 estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
Extension La Mana, junto con 10 docentes vinculados al area de investigacion y desarrollo de
alimentos. Gracias a este proyecto, pudieron reforzar sus conocimientos en procesos de
fermentacion, andlisis fisicoquimico y aprovechamiento de materias primas autdctonas,

aplicando lo aprendido en la creacion de la bebida a base de nopal (Opuntia Ficus-indica).

4.2. Beneficiarios Indirectos

Los beneficiarios indirectos son los pequefios productores de nopal en el canton Salcedo,
comunidad Salache angamarca, quienes cultivan estas especies en sistemas tradicionales con
limitaciones en el acceso a tecnologias de transformacion y comercializacion. La investigacion
ofrece una alternativa viable para diversificar el uso de estas materias primas mediante la
fermentacion y desarrollo innovador de productos, presentando una fuente de ingresos
econodmicos. El trabajo tiene el potencial de generar beneficios para quienes buscan emprender
en el ambito rural de manera sostenible, aprovechando las propiedades del nopal (Opuntia

Ficus-indica).

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El nopal (Opuntia ficus-indica) es conocido a nivel mundial por su valor nutricional, cultural,
ecoldgico y caracteristicas medicinales entre las que ya se incluye; la capacidad antioxidante,
hipoglucemiante y antiinflamatoria (Quintero, 2021). Su cultivo se ajusta a condiciones
climaticas extremas y bajos requerimientos de agua haciendo una opcién estratégica para

afrontar la inseguridad alimentaria (Oriana, 2024).

En Ecuador el consumo del cladodio y su fruto se ha limitado al uso tradicional. Sin embargo,
investigaciones recientes resaltan su potencial. Este puede ser consumido de manera fresca o
procesada, de diferentes formas ya sea como harina para la elaboracion de galletas, bebidas,
barras energéticas y suplementos alimenticios (Quishpi, 2021). En Cotopaxi, Su consumo es
limitado, pero gracias a investigaciones que promueven su uso en la conservacion de alimentos,
como el recubrimiento postcosecha de frutas. Ademas, se comenzd a valorar el mucilago por
sus propiedades funcionales entre los productos elaborados a partir del mucilago son jugos,
conservas, capsulas nutricionales y recubrimientos comestibles (Puina & Ulcuango, 2022).



La demanda comercial se ve restringida y el estimulo para su transformacion industrial
disminuye debido a que a escala local los consumidores tienen una baja percepcion de valor ya
que contindan vinculando el nopal con usos informales o rudimentarios de caracter medicinal.
A esto se afiade la falta de coordinacion entre productores empresas y lo académico lo cual
dificulta que él saber sea transferido, que se invierta en tecnologia y que surjan opciones
alimenticias innovadoras, sostenibles que sean aceptadas culturalmente. La falta de sinergia
limita la posibilidad de escalar iniciativas innovadoras y obstaculiza el progreso de productos
que tienen el potencial de optimizar la nutricion, impulsar las economias locales y robustecer

la identidad agroalimentaria nacional (Collaguazo, 2022).

Este trabajo aborda la necesidad de aprovechar el potencial del nopal (Opuntia ficus-indica),
atreves de un disefio y desarrollo de la bebida en funcién de sus caracteristicas fisicoquimicas,
microbioldgicas y sensoriales, con ello se genera conocimiento aplicable que incentive la
utilizacion industrial del nopal y ayude a robustecer el sector agroindustrial ecuatoriano,
patrocinando pruebas cientificas con efectos en términos ambientales econémicos y

académicos.

6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo general

Desarrollar una bebida a base de nopal (Opuntia Ficus-Indica) y caracterizaciéon de las
propiedades fisicoquimicas, microbioldgicas y sensoriales.

6.2.0Dbjetivos especificos

Realizar la caracterizacion fisicoquimica de la materia prima, nopal (Opuntia ficus-

indica).

e Desarrollar diferentes formulaciones a base de nopal (Opuntia Ficus-indica),
incorporando endulzantes como azlcar y panela.

e Analizar las propiedades fisicoquimicas a lo largo de la fermentacion y maduracion de
las bebidas.

e Determinar el contenido de polifenoles al inicio y al final de la fase de maduracion de
la bebida.

e Evaluar los parametros microbioldgicos y sensoriales de la bebida a base de nopal

(Opuntia Ficus-indica).



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN REALCION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 1. Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados.

OBJETIVOS

ACTIVIDADES

RESULTADOS

VERIFICACION

Realizar la caracterizacion fisico-quimica de la
materia prima, nopal (Opuntia ficus-indica).
Desarrollar diferentes formulaciones a base de
nopal (Opuntia Ficus-indica), incorporando
endulzantes como azucar y panela.

Recoleccion de la materia
prima.

Preparacion de la materia
prima previa a la elaboracién
de las bebidas.

Analisis fisicoguimicos
de la materia prima.
Disefio y desarrollo de
las formulaciones de las
bebidas.

Tabla de resultados de cada una de
las materias primas.

Tabla técnica con las formulaciones
de las bebidas

Analizar las propiedades fisicoquimicas a lo
largo del proceso de fermentacién y maduracion
de las bebidas.

Andlisis fisicoquimicos de la
bebida.

Registro de los andlisis
fisicoquimicos de las
bebidas.

Requisitos fisicoquimicos bajo las
normativas INEN 374 (2016) y
NTC 708 (2000)

Determinar el contenido de polifenoles al
comienzo vy al final del periodo de maduracién
de la bebida.

Determinacion de polifenoles,
método
(Folin-ciocalteu).

Concentracioén de
polifenoles de cada uno
de los tratamientos.

Determinacion del contenido de
polifenoles totales bajo el método de
Garcia et al. (2015).

Evaluar los pardmetros microbiolégicos y
sensoriales de la bebida a base de nopal
(Opuntia Ficus-indica).

Recuento microbiolégico
(Coliformes, E. coli Mohos y
levaduras,).

Evaluacion del perfil vy
aceptacion sensorial de la
bebida.

Valores microbiol6gicos
dentro del limite
permitido.

Tratamiento con mayor
aceptacion y perfil
sensorial.

Requisitos microbioldgicos segun
las INEN 1529-10 (2013), INEN
1529-8 (1990) e INEN 1529-7
(2013)

Instrumento de evaluacién
sensorial.

Evaluacion sensorial ~ Anzaldua-
1998.

Elaborado por: (Abril & Cuaces, 2026).



8. FUNDAMENTACION TEORICA

8.1. Nopal (Opuntia ficus-indica)

Planta tipica de regiones aridas que alcanzan una altura de 1,5 a 3 metros. Los cladodios,
presentan una forma aplanada y un color verde obscuro. Las flores exhiben tonalidad amarilla,
mientras que los frutos a los que se los conoce cominmente como tunas, varian de color entre
amarilla, rojo, naranja e incluyen semillas que se consumen junto con la pulpa (Ver, figura 1).
Los frutos se consumen de manera directa o procesados ya sea en productos como jugos,
mermeladas, mientras que los cladodios se limpian y cocinan en guisos y ensaladas. Los

cladodios son utilizados como alimento para el granado (Chavez, 2020).

Cladodio

Figura 1. Nopal (Opuntia ficus-indica).

Fuente: (Yanacallo, 2023).

8.2. Origen y Taxonomia

Pertenece a las cactaceas, compuesta por 1600 especies. Este grupo se encuentra de forma
natural desde Chile, Argentina y Canada, y son cultivados alrededor de 30 paises. Este género
destaca por su bajo consumo de agua en comparacién con los cultivos tradicionales. Ademas,
México muy reconocido por ser el centro de origen de la (Opuntia), el cual hoy en dia se
produce de manera comercial en gran parte de los paises latinoamericanos, incluido Ecuador
(Flores & Corrales, 2020) (Ver, tabla 2).



Tabla 2. Taxonomia de la tuna.

Categoria Taxonémica Clasificacion
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Caryophyllales
Familia Cactaceae
Subfamilia Opuntioideae
Género Opuntia
Especie ficus-indica
Nombre binomial Opuntia ficus-indica (L.)

Fuente: (Chavez, 2020).

El nopal (Opuntia ficus-indica), no requiere grandes cantidades de lluvia. De hecho, demasiada
humedad favorece el crecimiento de hongos y dafio por insectos. En las zonas aridas y
semiaridas las plantas enfrentan condiciones dificiles como temperaturas extremas, baja
cantidad de agua y disponibilidad de nutrientes. Por ello, las cactaceas han desarrollado,
adaptaciones morfoldgicas, fisioldgicas y bioquimicas permitiéndoles sobrevivir en ambientes
desfavorables (Tierra, 2018). Para crecer de manera dptima esta necesita temperaturas entre 18
y 25°C, algunas especies pueden resistir temperaturas mas bajas, hasta 16°C, siempre que no
se mantenga por periodos prolongados. El nopal (Opuntia ficus-indica), es ampliamente
valorado por sus multiples beneficios: nutricionales, quimicos, industriales, ecoldgicos y
medicinales. Ademas, ha tomado preeminencia por sus propiedades funcionales y su aporte a
la salud (Falasca et al., 2011).

En cuanto a su composicion, la tuna destaca por su riqueza en calcio, potasio, fibra, vitaminas
como A, B1, B2, B6, C y K. También, fortalece el sistema inmunolédgico gracias a la

combinacion de estas vitaminas (Rios et al., 2017).



8.3. Descripcion Botanica

Raiz: La raiz alcanza aproximadamente los 80 cm de profundidad y se extiende
horizontalmente varios metros. Estd conformada por numerosas ramificaciones y una

abundante red de raices finas, especializadas en la absorcion de agua (Chavez, 2020).

Tallo: Los tallos, conocidos como cladodios, presentan formas variadas ovoides, elipticas u
oblongas y alcanzan dimensiones de 33-60 cm de longitud, 18-25 cm de ancho y un grosor de
1,8 a 2,3 cm. El tallo va desde un color verde claro hasta un verde oscuro y poseen espinas

distribuidas en su superficie (Chavez, 2018).

Hojas: Las hojas aparecen Unicamente en los tallos tiernos, con el tiempo estos se caen durante
larenovacion de los cladodios. Una vez que los cladodios han alcanzado su desarrollo completo,

las hojas desaparecen y se quedan las espinas (Pilco, 2022).

Flores: Las flores de esta planta son hermafroditas y carecen de pedinculo. Presentan un ovario
infero y requieren polinizacion cruzada, llegando alcanzar un tamarfio de 6-7 cm de longitud
ubicandose en el borde de los cladodios. Su apertura ocurre entre los 35 y 45 dias después de la

brotacién. Los pétalos son de color amarillo, anaranjado, rojo y rosa (Pilco, 2022).

Frutos: El fruto de forma ovoide, con un hundimiento en el &pice, lugar donde se impregna una
flor. Presenta un didmetro de 5-6 cm, una longitud que varia entre de 5-12 cm con un peso que
oscila entre 45-280 g. Su madurez se alcanza entre los 3 y 4 meses después de la floracion
(Pilco, 2022).

8.4. Cladodio del nopal

Los cladodios del nopal son verdes y ovalados, presentan espinas agrupadas, al alcanzar la edad
de 2 y 3 afios, sirven para elaborar harinas y bebidas. En cuanto a su valor nutricional, los
cladodios se comparan con el melén, mango, espinaca, alcachofa y brdcoli, contienen gran
cantidad de agua, poca proteina, carbohidratos, abundante fibra, minerales como calcio, potasio,
y muy poco sodio, haciéndolo apto para personas con hipertension o problemas renales.
También aportan carotenoides, vitamina C y solo 27 kcal por cada 100 gramos. Gracias a su

fibra soluble, regula los niveles de azucar (Chavez, 2020) (Ver, figura 2).
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Figura 2. Cladodio del nopal

Fuente: (Yanacallo, 2023).

8.5. Composicion quimica del cladodio de nopal

Guzméan & Chéavez (2017), el estudio bromatoldgico del cladodio que se destina para el
consumo, evidenciaron que a partir de un mes presentan mayores contenidos de vitamina C,
carbohidratos y proteinas. En contraste, los cladodios de un afio de edad contienen niveles
superiores de calcio, sodio, potasio, hierro y fibra. Con base en estos hallazgos, los autores
recomiendan aprovechar los beneficios nutricionales de los cladodios jovenes, (Ver, Tabla 3).

Tabla 3. Composicidn quimica proximal de cladodios de nopal. Expresado en base humeda.

Componente Cladodio de un mesdeedad  Cladodio de un afio de
(aprox.) edad (aprox.)

Humedad % 92.57 94.33
Proteina % 0.94 0.48
Grasa % 0.17 0.11
Fibra % 0.30 1.06
Cenizas % 0.08 1.60
Carbohidratos % 5.96 2.43
Vitamina C (mg/100g*) 37.27 23.11
Ca% 0.042 0.339

Na % 0.0018 0.0183

K % 0.00098 0.145

Fe % 0.0792 0.322

Fuente: (Guzman & Chavez, 2017).
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8.6. Beneficios del consumo de tuna

El uso medicinal de este vegetal se da desde el tiempo de los aztecas, quienes lo empleaban
para tratar fiebres y el alivio de la resequedad de los labios; su fruto se utilizaba para calmar la
diarrea. Asimismo, la raiz se aplicaba en apdsitos para reducir inflamaciones (Chavez, 2018).
Hoy en dia la medicina homedpata recomienda su consumo para ayudar a controlar
enfermedades como el estrefiimiento y la disminucion de triglicéridos (Dieguez & Cansino,
2020). En la ciudad de Palermo, lItalia, en 1994, en una reunion la Red Internacional de
Cooperacién Técnica en Nopal o Cactus, un periodista siciliano, la denominé “Un tesoro bajo
las espinas” (Chavez, 2018). Los cladodios y frutos son muy requerida por sus propiedades
antioxidantes, su fuente principal en fibra, mucilagos, betalainas, carotenoides, minerales como

el calcio, potasio y la vitamina C, (Yancallo, 2023).

8.7. Jugos y bebidas a base de nopal

En México, el jugo de nopal se elabora en una empresa que incorpora jugo de guayaba
comercializandolo en el mercado nacional para exportacion. Este se elabora a partir del extracto
obtenido después de la molienda y prensado de los nopalitos, el proceso de obtencion del jugo
consiste en moler los nopalitos que son previamente desespinados, pelados y cortados, durante
el proceso se adiciona agua, el licuado obtenido es filtrado para separar el liquido de los solidos.
Existen otros productos, como el agua de nopal, ésta es una bebida elaborada con jugo de nopal
y azUcar, se encuentra en el mercado y los jarabes de nopal, que estan elaborados en base a
jarabe de sacarosa (55-75, © Brix) a los que se adiciona jugo de nopal (Chavez, 2020).

Figura 3. Jugo de Cladodio.
Fuente: (Yanacallo, 2023).
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8.8. Cosecha de los cladodios

La cosecha se realiza manualmente, cortando los cladodios, evitando dafios y no haya una via
de entrada de microorganismos o de la pérdida de peso durante su posterior manejo. Se
recomienda realizarla de dos o tres horas después de la salida del sol para menor el contenido
de acidez, para ser comercializados los cladodios cosechados alcanzan una longitud de 20-25
cm y pesan de 90-100 g. El CODEX STAN 185 (1993), considera tamafios comerciales los
cladodios que alcanzan una longitud de 9-30 cm. Los cladodios de 12-30 cm se destinan a la
elaboracion minimamente procesado. La cosecha se realiza durante todo el afio, su produccion

es alta entre los meses mas frios del afio.

8.9. Manejo post cosecha

El deterioro de los cladodios después de cosecharlos se debe a la tasa de respiracion a ello se
suma su tamafio y la temperatura. EIl CODEX STAN 185 (1993), presenta las siguientes
caracteristicas: firmes, en buen estado, completos, color. Los cladodios que han sufrido algun
dafo, deben ser comercializados de manera inmediata para evitar perdida hasta del 53%
causadas por descomposicion (Penicillium spp, Aspergillus spp y Alternaria spp.). El tiempo
de almacenamiento de anaquel de los cladodios es de una semana a una temperatura de 20 °C,
mientras que el almacenamiento por refrigeracion disminuye la velocidad de respiracion, la
pérdida de agua por transpiracion, el desarrollo de microorganismos y prolonga la vida post
cosecha, ademas las temperaturas de almacenamiento 5-10°C retrasan la disminucion en el

contenido de acido ascorbico de los cladodios (Chavez, 2018).
8.10. Tipos de endulzantes

8.10.1. Azdcar

Se obtiene industrialmente de la cafia de azucar (Saccharum officinarum L.), a través de un
proceso que asegura su calidad y seguridad para el consumo humano. Se presenta en forma
solida y cristalina, resultado de etapas agroindustriales que transforman el jugo de cafia en
azucar refinado (Ortiz, 2021).

8.10.2. Panela

El endulzante natural de panela se obtiene naturalmente del jugo de cafia concentrado,
caracterizado por su riqueza en minerales y compuestos antioxidantes. Su composicion esta
dominada por la sacarosa, acompafada de pequefias cantidades de glucosa y fructosa (Ortiz,
2021).



13

8.11. Levaduras

Las levaduras constituyen un grupo de microorganismos unicelulares, entre los cuales algunas
especies son patdgenas y otras resultan beneficiosas para la humanidad. Desde tiempos antiguos
se han empleado al elaborar pan, cerveza y vino, por su capacidad de fermentar azlcares y
producir diéxido de carbono y etanol. Sin embargo, fue en el siglo XIX, a partir de los estudios
realizados por Louis Pasteur, cuando se comprendieron los principios cientificos de la
fermentacion, lo que permitio establecer técnicas de cultivo y su aprovechamiento a gran escala

en la industria alimentaria y biotecnologica (Suérez et al., 2016).

8.12. Levadura (Saccharomyces cerevisiae)

La levadura (Saccharomyces cerevisiae), microorganismo unicelular de gran relevancia en la
alimentacidn, la biotecnologia y la salud. Su capacidad de metabolizar la glucosa mediante
fermentacion le permite producir etanol y dioxido de carbono, procesos que resultan esenciales
en la elaboracién de pan, vino y cerveza. Ademas, su versatilidad de convertirse en un
organismo para su produccién de bioetanol y en la formulacion de suplementos nutricionales
(Suérez et al., 2016).

8.13. Bebidas fermentadas

Las bebidas alcohdlicas se obtienen a partir de productos vegetales como cereales, uvas y
diversas frutas, mediante procesos de fermentacion que generan los azucares en etanol y didxido
de carbono. Entre las mas representativas se encuentran el vino y la cerveza, cuyo origen se
remonta a practicas tradicionales que han evolucionado hacia procesos industriales

estandarizados (Vargas, 2016).

8.14. Tipos de fermentacion
8.14.1. Estructura quimica de la fermentacion
La estructura quimica de la fermentacion: CsH120s —» 2C2Hs0H+2CO>

La glucosa se convierte en etanol y dioxido de carbono, mediante la accion de la

(Saccharomyces cerevisiae).
Los compuestos principales que se forman en este proceso son:

e Etanol: Principal producto, responsable de la caracterizacién alcoholica del vino y de
la formacion del didxido de carbono.

e Acidos organicos: Acido galico, acido tartarico, 4cido acético etc.
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e Polifenoles: Flavonoides, antioxidantes y taninos antioxidantes.
e Moléculas arométicas: Esteres y aldehidos, responsables de la determinacion de

ciertos parametros sensoriales del perfil del vino (Vanrell, 2025).

8.14.2. Fermentacioén alcoholica

Proceso anaerdbico donde las levaduras principales (Saccharomyces cerevisiae), generan los
azUcares presentes en sustratos como la glucosa y fructosa en etanol y dioxido de carbono. Este
mecanismo metabolico no solo permite la obtencidn de energia en ATP sin la presencia de
oxigeno, sino que también genera compuestos secundarios como glicerol, &cidos organicos y

éteres influyendo directamente en el perfil sensorial del producto (Cabrera & Serrano, 2012).

8.14.3. Fermentacion natural o espontanea

La fermentacion natural o espontanea es un proceso en el cual las levaduras presentes de manera
inherente en la fruta, junto con otros microorganismos asociados, generan los azucares en

etanol, didxido de carbono y metabolitos secundarios (Vargas, 2016).

8.14.4. Fermentacion a partir de cepa seleccionada

Influye en la calidad y atributos sensoriales del vino, al afectar la limpieza, rapidez y
previsibilidad de la fermentacién. La mayoria de estudios se centran en vinos de uva, existiendo

aun escaso conocimiento sobre otras frutas (Vargas, 2016).

8.15. Vino

Segln la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 338 (2021), la palabra “vino” se aplica unicamente
cuando la bebida se obtiene mediante la fermentacion de frutas maduras. Cuando se usan otras
materias primas vegetales, el producto debe denominarse “fermentado de” seguido del
ingrediente principal. En esta investigacion, al elaborarse una bebida a base de nopal (Opuntia

ficus-indica), corresponde clasificarla como “fermentado de nopal”.

8.15.1. Vino a base de frutas

Bebida obtenida de la fermentacion del jugo de uva, cuando se elabora con otras frutas se
denomina vino de frutas, producido bajo procesos similares a la vinificacion tradicional,
(Vargas, 2016).

8.16. Biorreactor

Recipiente de fermentacion, equipo que cultiva microorganismos, ceélulas o tejidos en

condiciones controladas. Al regular pardmetros como temperatura, pH, oxigeno y agitacion,
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permite producir de forma segura y constante compuestos Utiles como enzimas, metabolitos y
productos fermentados (Regonesi, 2023).

8.17. Andlisis fisicoquimicos

Un analisis fisicoquimico en bebidas fermentadas consiste en la evaluacion sistematica de
pardmetros fisicos y quimicos que permiten conocer su composicion, calidad y estabilidad. Este
tipo de analisis determina valores como pH, acidez titulable, sélidos solubles (°Brix), contenido
de etanol, conductividad eléctrica, color, los cuales reflejan tanto el avance del proceso
fermentativo como las caracteristicas finales del producto, aporta informacion clave para areas

como bioquimica, medicina y farmacologia en el desarrollo de productos (Méndez, 2020).

8.18. Anadlisis microbioldgicos

El analisis microbiol6gico permite detectar y cuantificar microorganismos, evaluar la higiene
del proceso, identificar puntos criticos de contaminacion y asegurar la inocuidad del producto
final (Méndez, 2020).

8.19. Analisis sensorial

El analisis sensorial analiza aroma, color, sabor, textura y aceptabilidad de los alimentos

mediante los sentidos humanos (Méndez, 2020).

8.20. Polifenoles

Los polifenoles son compuestos vegetales ampliamente distribuidos en el reino vegetal, gracias
a la presencia de varios grupos fendlicos que pueden asociarse con estructuras quimicas
complejas y de alto peso molecular. Suelen ser subproductos del metabolismo de las plantas
destacadas por su alta capacidad antioxidante, ayudando a cuidar las células del dafio que
causan los radicales libres, este potencial antioxidante se relaciona con beneficios para la salud
(Singla et al., 2019).

8.21. Estructura quimica de los polifenoles

Conocidos como metabolitos secundarios de origen vegetal con diversos grupos hidroxilos.
Estas caracteristicas quimicas les permite actuar como antioxidantes, neutralizado radicales
libres. Su diversidad estructural incluye acidos fendlicos, estilbenos, lignanos y flavonoides.
Los polifenoles son esenciales en las dietas alimenticias, mediante el consumo vegetal a través
de frutas y verduras, contribuyendo a la proteccion del endotelio, la reduccion de la inflamacion

y mejorando la funcion vascular (Quifiones, 2012).
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8.22. Polifenoles en el nopal

El nopal (Opuntia ficus-indica) contiene un mayor valor nutricional y funcional por la presencia
de polifenoles, entre ellos flavonoides y &cidos fendlicos como quercetina, isorhamnetina,
kaempferol, luteolina y glucésidos de isorhamnetina, ademéas de vitaminas, acidos grasos
esenciales y aminoacidos. Estos compuestos le confieren propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias, reguladoras de la glucosa, antimicrobianas y neuroprotectoras (Zapata et al.,
2024).

9. HIPOTESIS

9.1. Hipotesis alternativa (Ha)
El desarrollo de una bebida a base de nopal (Opuntia ficus-indica) mejora significativamente
sus propiedades fisicogquimicas, microbioldgicas y sensoriales.

9.2. Hipdtesis nula (HO)
El desarrollo de una bebida a base de nopal (Opuntia ficus-indica) no mejora significativamente
sus propiedades fisicoquimicas, microbiolégicas y sensoriales.
10. METODOLOGIA

10.1. Ubicacion y duracion del proyecto

10.1.1. Origen de la materia prima

La cosecha del nopal (Opuntia ficus-indica), se realiz6 en la zona oriental del canton Salcedo

provincia de Cotopaxi-Ecuador en la comunidad de Salache Angamarca (Ver, figura 4).

M Provincia de Cotopaxi
B Ciudad de Salcedo

Figura 4. Ubicacion geogréfica de San Miguel de Salcedo provincia de Cotopaxi comunidad Salache
Angamarca

Fuente: (Google Maps, 2025).
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10.1.2. Tiempo de estudio

El método experimental se realizé en dos etapas bien definidas. Primero se verificé en campo
del recurso y sus derivados, seguida por la cosecha de la materia prima: cladodio y tuna
(Opuntia ficus-indica). Esta actividad se realizd en la comunidad Salache Angamarca,
perteneciente a la parroquia San Miguel, canton Salcedo, provincia de Cotopaxi-Ecuador,
durante esta fase se recolectaron ejemplares de distintos tamafios, en un estado previo a la
madurez, y se aplicaron los procedimientos adecuados para su limpieza y preparacion.

La segunda etapa se centr6 en la elaboracion artesanal de la bebida, este proceso incluyé la
extraccion del jugo, su formulacién y una fermentacion controlada. Al obtener el producto, se
realizar6 andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos. Ademas, se analizaron compuestos
bioactivos como polifenoles, y se aplicaron pruebas sensoriales para valorar atributos como el
sabor, aroma, color y aceptacién general del producto. Todas las actividades de laboratorio se
desarrollaron en las instalaciones de la Universidad Técnica de Cotopaxi, Extension La Mana.
El trabajo se realizo en el lapso de cinco meses, comprendidos entre mayo y octubre del 2025,
desarrollado desde la recoleccion de la materia prima hasta la evaluacion sensorial del producto

final.
10.2. Tipo de investigacion

10.2.1. Investigacion experimental

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque experimental, orientado a la transformacion de
materias primas con el objetivo de comprender los factores que influyen en los resultados
obtenidos durante el proceso. Para ello, se establecieron procedimientos controlados que
permitieron manipular variables especificas como el tiempo de fermentacion, la temperatura, la
proporcion entre los ingredientes principales, el tipo de recipiente utilizado y la incorporacion
de microorganismos como levadura (Saccharomyces cerevisiae). El disefio experimental busco
evaluar como distintas condiciones de procesamiento, afectan las propiedades finales del
producto, permitiendo identificar las combinaciones mas favorables para optimizar su calidad,

estabilidad y aceptacion sensorial.

10.2.2. Investigacion descriptiva

La investigacién se desarroll6 bajo un enfoque descriptivo, centrado en observar, registrar y
analizar las determinaciones fisicas, quimicas, microbiologicas y sensoriales de la bebida a base

de nopal (Opuntia ficus-indica), sin intervenir directamente en las variables del entorno
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experimental. A lo largo del estudio se recopilaron datos sobre atributos como el aspecto visual,
textura, color, sabor, aroma, pH, acidez, contenido de gados brix, presencia de microorganismos
y la cuantificacion de polifenoles. Este enfoque permitié documentar de forma detallada las
propiedades de la bebida en cada etapa del proceso, empezando en la recoleccion de la materia
prima hasta la obtencion del producto final, brindando una vision integral de su evolucién y

potencial como alternativa funcional.

10.3. Disefio experimental

Para el desarrollo de la bebida a base de nopal (Opuntia ficus-indica) se emple6 un disefio
factorial completamente al azar (DCA) de tipo 2*2*2+2. Los factores considerados fueron: A)
concentracion de tuna (30 % y 50 %), B) concentracion mucilago de nopal (5% y 10%) y C)
tipo de endulzante (azucar y panela). En total se establecieron ocho tratamientos y dos controles,
cada uno con tres réplicas y tres repeticiones. Ademas, cada tratamiento fue evaluado en siete
tiempos durante la fermentacion y maduracién de la bebida (factor D: 1, 3, 5, 7, 9, 15 y 90)
dias, considerando el tiempo como un factor secundario. En conjunto, el disefio experimental

comprendi6 210 unidades experimentales.

10.3.1. Factores en estudio:

Para el estudio se emple6 tres factores principales y un factor secundario, los factores

considerados son:

10.3.2. Variables independientes:

e Factor A: concentracion de tuna (30 % p/v, 50% p/v).

e Factor B: concentracion mucilago de nopal (5% p/v, 10% p/v).
e Factor C: tipo de endulzante (azucar, panela).

e Factor D: tiempo de fermentacién (dias): (1,3,5,7,9,15,90).

El factor D se determind en diferentes dias del proceso de la fermentacion: (1: dia 0; 3: dia 3;
5: dia 5; 7: dia 7 inicio y desarrollo de la fermentacion); en el dia 9 se realiza el trasiego y
sulfitacion de la bebida; del dia 9-15 dias ocurre la post fermentacion (filtrado, pasterizacion y
embotellado de la bebida); del dia 15-90 se lleva a cabo la maduracion de la bebida. Este
enfoque permite evaluar los efectos individuales como las interacciones entre factores sobre las

propiedades sensoriales de las bebidas formuladas.
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10.3.3. Variables dependientes:

e Andlisis fisicoquimicos: sélidos solubles totales, pH, sélidos disueltos totales,
conductividad, grado alcohdlico, temperatura, polifenoles y acidez titulable.

e Analisis sensorial: aceptabilidad general, perfil sensorial atributos como apariencia,
olor y sabor.

e Analisis microbioldgicos: mohos y levaduras, E. coli y coliformes totales.

10.3.4. Tratamientos

Para la definicion de los tratamientos se realizé la combinacion de tres factores en estudio:
concentracion de tuna (30%, 50%), concentracion del mucilago de nopal (5%, 10%) y tipo de
endulzante (azlcar, panela). Cada tratamiento fue evaluado en 7 tiempos durante la
fermentacion (factor D: 1,3,5,7,9,15 y 90 dias), (Ver, tabla 4).

10.3.5. Controles

En el disefio se incluyeron dos controles con el proposito de establecer una base de comparacion

frente a los demas tratamientos.

e Control 1: concentracion de tuna al 30% + azUcar

e Control 2: concentracién de tuna al 50% + azUcar

La tuna se eligi6 como control porque representa la materia prima principal del estudio.
Permiten evaluar el comportamiento fermentativo de la fruta de manera individual, sin la
influencia de la panela ni la concentracion del nopal. Funciona como referencia para identificar
las diferencias en acidez titulable, contenido de alcohol y caracteristicas sensoriales (Mifio,
2023).

Se utiliz6 aztcar como estandar porque el sustrato mas comun y uniforme en fermentaciones
vinicas y de bebidas alcoholicas, su composicion simple asegura una fermentacion mas
controlada evitando la variabilidad que podria introducir la panela (que contiene compuestos
minerales y melanoidinas) (Baez, 2023). Investigaciones confirman que la tuna posee un perfil
organoléptico estable y una mejor aceptacién sensorial en bebidas fermentadas, mientras que el
nopal destaca con mayor frecuencia en preparaciones frescas o funcionales, pero no en

fermentaciones a gran escala como menciona (Huaman & Montalvo, 2022).
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10.3.6. Analisis estadistico

Para la determinacion de los andlisis fisicoquimicos de la materia prima (nopal y tuna) se aplico
un ANOVA simple.

Para las variables dependientes: (Sélidos solubles totales, pH, acidez total, grado alcohdlico,
temperatura, Sélidos disueltos totales, conductividad y polifenoles totales), se utilizé un disefio
completamente al azar (DCA) con ocho tratamientos y dos controles junto con tres repeticiones.
Cada tratamiento fue evaluado en 7 tiempos durante la fermentacion (factor D: 1,3,5,7,9,15 y
90 dias). Los calculos se realizaron mediante un software “STATGRAPHICS Centurion 19,
version 19.6.04 (64 bits)”. Para la interpretacion de los resultados de la aceptacion y del perfil
sensorial se tomo como referencia el libro de: La evaluacion sensorial de los alimentos en la

teoria y practica (Anzaldua, 1998).
Con los datos obtenidos se realizo el siguiente anélisis estadistico:

e Analisis de varianza al 0,05 % de significancia.

e Coeficiente de variacion expresado en porcentaje.

e Prueba de rango multiple de Tukey al 0,05% de significancia para la comparacion de
medias de los tratamientos.

e Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para comparar todos los tratamientos con

dos controles.

Los analisis microbioldgicos se realizaron en Microsoft Excel, después del conteo de
microorganismos, se determiné las unidades formadoras de colonias (UFC) aplicando la Ec.1
de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1529-7, 2013, para el conteo microbiolégico de E. coli
y Coliformes totales, para el conteo microbiologico de mohos y levaduras se baso en la Ec.2 de
la Norma Teécnica Ecuatoriana INEN 1529-10, 2013.

Ec. 1

Coliformes _ nxf(UFC)

cm”3

Donde:
n =numero de colonias tipicas

f= factor de dilucién

UFC = unidades formadoras de colonias
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Ec. 2

N = 2C
~ V(nl+0,1n2)d

Donde:
>'c = Suma de todas las colonias contadas en todas las placas seleccionadas;

V = Volumen inoculado en cada placa Petri film;
ni = NUmero de placas de la primera dilucion seleccionada
n2 = NUmero de placas de la segunda dilucion seleccionada

d = Factor de dilucion de la primera dilucion seleccionada



Tabla 4. Disefio experimental de la investigacion.

FACTORES EN ESTUDIO

L Concentracién . Tiempo de
Concentracion de . Tipo de > . .
mucilago de nopal fermentacion (dias) Tratamientos

tuna (A) endulzante (C) (D)
Cl  Azicar 1 Tl

Control (Z1): Tuna B1 10% Panela 3
30% 0% ; -

. 0 e
Al: 30% c1 Azucar ; T3
0,

B2 o% 2 Panela 15 T4

90
Cl  Azicar 1 T5

Bl 10% Panela 3
% o - T6

Control (Z2): Tuna . EN0 -
50% A2: 50% c1 Azucar ; T
0,

B2 o% 2 Panela 15 T8

90

Donde: A: Concentracion de tuna al 30% y 50%; B: Concentracion mucilago de nopal al 5% y 10% y C: Tipo de endulzante (azlcar y panela)

Elaborado por: (Abril & Cauces, 2026).
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10.4. Procedimiento

10.4.1. Materiales y equipos

La tabla 5, muestra los equipos y materiales utilizados durante la elaboracion de la bebida a

base de nopal (Opuntia ficus-indica).

Tabla 5. Materiales y equipos.

Materia prima Materiales Equipos Reactivos
Cladodios Baldes con llave de 4 L Cocina industrial Bentonita
Tuna Licuadora Calibrador Bisulfito de Sodio
Agua potable Ollas Alcoholimetro
Panela Jarras plésticas Refractdmetro
medidoras
Azucar Mangueras Termémetro
Levadura Botellas de plastico Balanza analitica
Papel filtro Bomba de succion
Corchos Cuarto frio
Botellas &mbar de 2 L Multiparametro

Elaborado por: (Abril & Cuaces, 2026).

10.5. Formulacién de los tratamientos

La tabla 6, indica la formulacion de los tratamientos de la bebida, para la cual se utilizé 30
biorreactores elaborados con envases plasticos, con una capacidad de 4 litros, con llaves de
drenaje en su parte inferior. Todos los biorreactores se sellaron herméticamente para evitar el
ingreso de oxigeno conectados a una trampa de agua artesanal, que esta compuesta por un tubo
flexible, el cual esta sumergido en recipientes con agua permitiendo la salida del CO2 que se
genera durante la fermentacion, evitando asi el incremento de presién interna y asegurando un

ambiente anaerobico controlado (Vargas & Rodriguez, 2018).
Para el desarrollo de la bebida a base de nopal la materia prima utilizada fue:
Tuna: Fruto dulce, rico en fibra y compuestos antioxidantes.

Cladodio: Cladodio con alto contenido de mucilago, fibray minerales.
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10.5.1. Azlcar afadida

La siguiente ecuacién calcula la cantidad de azucar necesaria para ajustar los sélidos solubles
totales, en funcion de su peso y la diferencia entre los sélidos solubles totales deseados y los
actuales. En todos los tratamientos, el valor de referencia para los solidos solubles deseados
corresponde a 20 °Brix (Vazquez, 2026), (Ver, Ec.3).

Ec. 3

AzUcar aiadida = M
100 — Bd

Donde:

Pj: Peso del jugo

°Bd: Brix deseados

°Ba: Brix actuales

10.5.2. Levadura afiadida (Saccharomyces cerevisiae)

La cantidad de levadura utilizada se determin6 por Vargas (2016), quien recomienda emplear
0,18 g/L por cada litro de mosto. Para los 2 litros empleados en cada tratamiento, se utilizo la
siguiente ecuacion: (Ver, Ec.4).

Ec. 4

g base
V base

x Volumen de tratamiento = g de levadura

0.18g

x 2L =0,36 (g)

Donde:
g base: cantidad de levadura usada en el volumen de referencia (0,189)
V base: volumen de referencia (L)

V tratamiento: volumen del tratamiento a la que se quiere ajustar (2L)
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Tabla 6. Formulacion del mosto para cada tratamiento.

Tratamientos Conctentracic’)n de mﬁgirll;ggtg(ilﬂggal Tipo de endulzante  \/olumen Total Levadura
una (A) (B) ©) (L) (9/2L)
T 30% (A1) 10% (B1) Azicar (C1) 2 0,36
T2 30% (A1) 10% (B1) Panela (C2) 2 0,36
Ts 30% (Al) 5% (B2) Azicar (C1) 2 0,36
T4 30% (A1) 5% (B2) Panela (C2) 2 0,36
Ts 50% (A2) 10% (A1) Azicar (C1) 2 0,36
Ts 50% (A2) 10% (A1) Panela (C2) 2 0,36
T 50% (A2) 5% (B1) Aziicar (C1) 2 0,36
Ts 50% (A2) 5% (B1) Panela (C2) 2 0,36
Z1 30% (A1) N/D Az(icar (C1) 2 0,36
Z> 50% (A2) N/D Az(icar (C1) 2 0,36

Donde: n: (3); T: tratamientos (T1-T8); T1: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 10% + azucar); T2: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 10% + panela); T3: (Tuna al 30%
+ mucilago de nopal al 5% + azlcar); T4: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 5% + panela), T5: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 10% + az(car); T6: (Tuna al 50% +
mucilago de nopal al 10% + panela); T7: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 5% + azUcar); T8: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 5% + panela) Z1: (Control Tuna al 30%
+ azUcar); Z2: (Control Tuna al 50% + azucar). Elaborado por: (Abril &Cuaces, 2026).
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10.6. Proceso de la elaboracién de una bebida a base de Nopal

10.6.1. Cosecha

Para la cosecha se recolectan cladodios y frutos maduros, seleccionados por su firmeza,
coloracion intensa y ausencia de dafio mecéanico, siguiendo criterios de madurez fisioldgica
establecidos (Rios, 2023).

10.6.2. Recepcion

Para la recoleccién de la materia prima fue trasladada al laboratorio posteriormente se
inspeccionaron y se retiraron manualmente impurezas como tierra, hojas secas y frutos en mal
estado (Vargas, 2016).

10.6.3. Extraccion de espinas

Se retiraron las espinas de los cladodios y de las tunas antes del lavado.

1. Cladodios: Para raspar con cuidado la superficie y quitar las espinas, se emplearon
cuchillos limpios y guantes de proteccién (Rios, 2023).
2. Tunas: Se empleo un cepillo para retirar las espinas, garantizando la seguridad del

producto y haciendo mas facil su manejo en fases siguientes (Rios, 2023).

10.6.4. Lavado

Para el proceso de lavado de la materia prima que incluyé cladodios y tunas se emple6
abundante agua potable, con el objetivo de garantizar la eliminacién efectiva de polvo, tierra'y

residuos organicos adheridos a la superficie (Vargas, 2016).

10.6.5. Seleccion

Los cladodios y las tunas fueron seleccionados manualmente priorizando aquellos ejemplares
en buen estado para garantizar la calidad del proceso siguiente. Se descartaron los frutos y
cladodios que presentaban signos de descomposicién, dafio mecanico, hongos o inmadurez
evidente (Vargas, 2016).

10.6.6. Despulpado y extraccion

El proceso de despulpado y extraccién se realiz6 de manera manual. Las tunas fueron
despulpadas y posteriormente trituradas con ayuda de una licuadora. Mientras que a los
cladodios se les retiro la corteza principal y se procedio a rasparlos para obtener el mucilago

necesario para la formulacion de la bebida (YYancallo, 2023).
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10.6.7. Formulacién del sustrato

Para la formulacion del sustrato se mezclé la pulpa de tuna en concentraciones del 30 % y 50
%, junto con la concentracion mucilago de nopal al 10 % y 5 %, hasta completar un volumen
total 2 L. Como endulzantes se emplearon azucar y panela, tal como se detalla en la (Tabla 6),
la cantidad de cada componente con la ayuda de la ecuacion de ajuste de solidos solubles totales
(Ec. 3).

10.6.8. Homogenizacion

La homogenizacion de la materia prima se realizé de manera uniforme, con el propdésito de
asegurar una adecuada mezcla de los ingredientes y obtener un mosto consistente, destinado

posteriormente al proceso de fermentacion (Vargas, 2016).

10.6.9. Activacion de levadura

La activacion de la levadura se realiz6 mezclandola en agua tibia a una temperatura de 38°C
durante 20 minutos, lo que permiti6 su adecuada activacion garantizando el proceso

fermentativo (Vargas, 2016).

10.6.10. Fermentacion

El proceso de fermentacidn se realizd a una temperatura ambiente (21-22 °C). Mostré una
disminucion progresiva en los solidos solubles totales y un incremento en los grados alcohdlico,

indicando actividad fermentativa efectiva (Vargas, 2016).

10.6.11. Trasiego

El trasiego se realizd después de haber finalizado el proceso primario de fermentacion, los
residuos fueron separados del liquido mediante un trasiego manual se trasladé a botellas

previamente esterilizadas (Rodas, 2010).

10.6.12. Sulfitacion

En el dia 15, tomando en cuenta el estado del producto inmediatamente despues del trasiego,
se adiciond bisulfito de sodio (NaHSOs) a razéon de 0,1 g/L para estabilizar el producto,
disminuyendo el crecimiento microbiano y menorando la oxidacién de compuestos volatiles y

fenolicos. La bentonita en relacion 0.1 g/L para la clarificacion del producto (Rodas, 2010).
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10.6.13. Filtracion

Se efectud un proceso de filtrado con el fin de eliminar particulas finas presentes en el mosto,
lo que permitié mejorar su limpieza y asegurar una mayor estabilidad en el producto final
(Vargas, 2016).

10.6.14. Embotellado

Después de la maduracion comprendidos entre los dias del 15-90, el producto fue embotellado
en envases de vidrio previamente esterilizados, con un pequefio espacio de cabeza y sellandos
herméticamente (INEN 372, 2015).

10.6.15. Pasteurizacion

Las botellas que contenian la bebida fueron sometidas a una pasteurizacién, con una
temperatura de 74 °C durante 2 minutos y luego se enfriaron rapidamente, garantizando la

estabilidad microbiol6gica y preservando las caracteristicas sensoriales (Vargas, 2016).

10.6.16. Maduracion

Finalmente, las botellas que contenian la bebida fueron almacenadas en posicion vertical, en un
lugar seco, obscuro y fresco, para sus respectivos andlisis fisicoquimico y sensorial, realizado
entre los dias 15-90 (Vargas, 2016).
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10.6.17. Diagrama para la elaboracién de la bebida a base de nopal

Cosecha ]
) £y
Recepcidon ]
) ~
Lavado ]4' Impurezas y espinos
' = '
Tuna | [ Cladodio |
~~ 9.
Pelado ];» Céscara [ Remocion de la corteza del nopal ]—’ Cascara
<5 Iz
Licuado ]—> Pulpa+ Semillas [ Raspado ]—* Mucilago
i i Caéscara sobrante
| { + N\
Agua \ Concentracion del sustrato J
Tuna (30% y 50%) 4L
Nopal (5% y 10%) ( o )
Azlcar/panela (20 °Brix) Homogenizacion
Levadura r S
(Saccharomyces cerevisiae) 0,18 g/L Activacion
{ G \
9 dias { Fermentacion
-
Trasiego ——>» Residuos del mosto de la bebida
Bisulfito de sodio 0,1 g/L s ~ N\
Bentonita 0.1 g/L { Sulfitacion
Iy2 .
15 dias de reposo {[ Filtrado —» Residuos de la bebida
e .
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<
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<5 .
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Figura 5. Elaboracion de la bebida a base de nopal.
Elaborado por: (Abril & Cuaces, 2026).
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10.7. Anadlisis fisicoquimicos realizados en la materia prima

10.7.1. Masa (Q)

La materia prima tuna y el cladodio (Opuntia ficus-indica), se pesé en la balanza digital
(BOECO, Germany), la muestra se colocé directamente sobre la superficie de pesaje como
menciona la Norma Técnica Ecuatoriana (INEN 1978, 2009).

10.7.2. Densidad (g/ml)

La densidad de la tuna (Opuntia ficus-indica), se determiné midiendo el volumen desplazado
en agua mediante una probeta, mientras que en el caso del cladodio se obtuvo la masa con una
balanza y el volumen por desplazamiento en agua, siguiendo lo establecido en la Norma
Técnica Ecuatoriana (INEN 1978, 2009). Este procedimiento se fundamenta en el principio de
Arquimedes, quien establece que todo materia sumergida en un fluido desplaza un volumen
equivalente al suyo, permitiendo calcular su densidad a partir de la relacion entre masa-volumen
(Ver, Ec.5).

Ec. 5
Masa
Densidad = ————
Volumen

Donde:
D: densidad
M: masa
V: volumen

10.7.3. Medicion del pH

Se midié con un pHmetro digital STRIRRER PL-700PC, utilizando 10 ml de pulpa de tuna 'y
cladodio (Opuntia ficus-indica). El electrodo se introdujo en cada muestra y se midié el pH,
bajo la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 389 (1985).

10.7.4. Sélidos solubles totales

El contenido de sdlidos solubles totales se midié con un refractometro digital (BOECO,
Germany), previamente calibrado con agua destilada. Las muestras fueron codificadas y se
colocé una gota sobre el prisma para obtener los resultados en porcentaje (%), segun la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 2173 (2020).
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10.7.5. Acidez titulable

La acidez titulable se determiné siguiendo la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 750 (2013),
mediante un proceso de titulacion con hidréxido de sodio (NaOH) 0.1 N, utilizando

fenolftaleina como indicador.

10.7.6. Conductividad
La conductividad se determind con la ayuda de un conductimetro de mesa de la marca (Bante
510), siguiendo procedimientos estandarizados de medicion en soluciones liquidas.

10.7.7. Polifenoles

El contenido de los polifenoles se determina mediante el método de Folin-Ciocalteu, expresados
en equivalentes de &cido galico. Compuestos importantes por su capacidad antioxidante
(Martinez et al., 2015).

10.7.8. Calculo del rendimiento (%)
El rendimiento fue evalu6 separando manualmente la cascara de la pulpa en cada una de las

tunas. En el caso del cladodio, se separd la cascara del mucilago. Ambas fracciones fueron

pesadas utilizando una balanza (BOECO, Germany) (Ver, Ec. 6).

Ec. 6

Masa de la pulpa

Rendimiento (%) = 100
endimiento (%) Masa total del frutox

Donde:

Rendimiento: porcentaje de pulpa obtenida.

Masa de la pulpa: peso de la parte comestible del fruto.

Masa total del fruto: peso del fruto completo antes de separar la cascara.

10.7.9. Medicion del diametro y longitud nopal (cm)

El didmetro y longitud de la tuna se midi6 con un calibrador (Vernier de precision 0,02 mm),
sus medidas se registraron en centimetros INEN 1978 (2009). El didmetro y longitud del
cladodio se midi6é con una cinta metrica (Stanley), sus medidas se registraron en centimetros
(CODEX STAN 185, 1993).
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10.8. Analisis fisicoquimicos durante el proceso de fermentacion de la bebida a base
de nopal (Opuntia ficus-indica).

10.8.1. Sélidos solubles totales

Para su medicion se emple6 un refractometro (BOECO, Germany), los resultados se expresaron
en porcentaje (%). Este parametro fue utilizado para monitorear la disminucion de los azicares
durante todo el proceso fermentativo, ya que los sélidos solubles totales tienden a disminuir
conforme las levaduras metabolizan los azlcares disponibles en el producto (Espinoza &
Romero, 2022).

10.8.2. Temperatura

El proceso fermentativo de la bebida a base de nopal (Opuntia ficus-indica), la temperatura se
mantuvo a 25 °C, rango que favorece el crecimiento de levaduras (Saccharomyces cerevisiae)
y la produccion de etanol sin afectar los compuestos bioactivos Martinez (2019), la medicién
se realizd con un multipardmetro digital STRIRRER PL-700PC.

10.8.3. pH
Se determiné con un pHmetro STIRRER PL, se utilizd 10 ml de muestra, sumergiendo el
electrodo a temperatura ambiente (Espinoza & Romero, 2020).

10.8.4. Grado alcohdlico

Se midid con un refractémetro para alcohol de la marca (ATC), que permite obtener lecturas
directas en % v/v sin necesidad de destilacion (Romero, 2012). Se puso una cantidad pequefia
de muestra en el dispositivo y se registro la lectura a temperatura ambiente, siguiendo la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 372 (2015).

10.8.5. Conductividad y sélidos disueltos totales (TDS)

Ambos pardmetros se midieron con un conductimetro de mesa (BANTE 510), colocando las
muestras en vasos de 10 ml y sumergiendo el electrodo a temperatura ambiente. Cada andlisis

se realiz6 por triplicado para asegurar resultados confiables (Unam, 2007).

10.9. Anadlisis fisicoquimicos de la post fermentacién de la bebida

Se opto por estudiar el comportamiento de la acidez y los polifenoles de las diferentes
formulaciones, durante el periodo de post fermentacion, especificamente en los dias 15y 90, es
decir, cuando la fermentacién cesa, y en la maduracion de las bebidas.
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10.9.1. Polifenoles

Para su determinacion, se prepar6 una curva estandar de acido galico a partir de una disolucion
madre de 1000 ug/ml, con concentraciones de 0, 10, 50, 75, 100, 250, 500 y 1000 ppm,
conservadas en refrigeracion y oscuridad, la extraccién de polifenoles se realiz6 mezclando
500 uL de muestra con 1000 uL. de metanol (1:2 v/v) y 500uL de NaF (2 mM),
homogeneizando la mezcla y centrifugarla a 4000 rpm durante 15 min a 20 °C para recuperar
el sobrenadante luego se tomaron 100 uL del extracto, se adicionaron 6 ml de agua destilada y
500 uL de reactivo de Folin-Ciocalteu, dejando reposar la mezcla en oscuridad durante 8 min
posteriormente se agregaron 1500 puL de carbonato de sodio al 7,5 % y se completo el volumen
a 10 ml con agua destilada, manteniéndose en oscuridad a temperatura ambiente por 2 h. Las
concentraciones obtenidas se analizaron mediante espectrofotometria a 765 nm, siguiendo el

protocolo descrito por (Martinez et al., 2015).

10.9.2. Acidez titulable

La acidez titulable en la bebida a base de nopal se realiz6 segin Norma Técnica Ecuatoriana
INEN 750 (2013). Para ello, las materias primas fueron trituradas y filtradas. Se tomaron 5 ml
de muestra, a los que se afiadieron 5 ml de agua destilada y tres gotas de fenolftaleina. La
muestra fe titulada con una solucion hidroxido de sodio (NaOH 0.1 N), agitando hasta alcanzar
una coloracion rosada que persistiera durante 30 segundos, indicando el punto final de la
titulacion. El volumen de NaOH utilizado se registro con precision, y el procedimiento se repitid

tres veces por muestra para asegurar la fiabilidad de los resultados (Ver, Ec 7).

Ec. 7

Vv * N * f
% Acidez total = NaOH VmNaOH *100%

Donde:

V naoH: Volumen de NaOH gastado en la titulacion (ml).

N naon: Normalidad del NaOH, que indica su concentracion.

f: factor de conversién, depende del acido predominante (acido tartarico = 0.076).

Vm: volumen de muestra analizada (ml).
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10.10. Anélisis microbioldgicos de la bebida después de tres meses de maduracion

10.10.1. Mohos y levaduras

Los andlisis con placas 3M Petrifilm™ MR para levaduras y mohos consiste en inocular 1 ml
de la dilucion de la sobre la superficie de la placa, distribuirla de manera uniforme evitando
burbujas y, tras la solidificacion del gel, incubar las placas boca arriba a 25 °C durante 3 a 5
dias; al observarlas, las levaduras se identifican como colonias pequefias, definidas y de tonos
azul-verdosos o rosados, mientras que los mohos aparecen como colonias grandes, planas,
difusas y con un centro marcado. El conteo valido debe estar entre 15y 150 colonias por placa,
y si se supera este rango se recurre a diluciones o cuadriculas, garantizando asi resultados
confiables y reproducibles en la evaluacion microbioldgica de alimentos (INEN 1529-10,
2013).

10.10.2. Escherichia Coli

En las placas 3M Petrifilm™ MR, las colonias de E. coli se reconocen por su color azul o rojo
azulado con un precipitado azul, resultado de la accion de la enzima B-glucuronidasa, y suelen
acompariarse de burbujas de gas atrapadas en el gel (presentes en cerca del 95% de las cepas).
El conteo confiable se establece entre 15 y 150 colonias por placa; si se supera este rango, se
reporta como MNPC (Muy Numeroso Para Contar) y se recomienda diluir la muestra. La
incubacion se realiza a 35 °C £1, durante 48 horas +2 0 24 horas +2 en el caso de carnes, aves
y mariscos, asegurando resultados precisos y reproducibles en el anélisis microbioldgico (INEN
1529-8, 1990).

10.10.3. Coliformes totales

Las colonias de coliformes se observan como rojas o azules con gas atrapado, y el gel se
oscurece a rojo oscuro o parpura por la produccion de acido durante la fermentacion de lactosa.
El conteo confiable también es de 15 a 150 colonias, y en exceso se reporta como MNPC (Muy
Numeroso Para Contar), con recomendacion de nuevas diluciones. La incubacion se realiza a
35°C 1 durante 24 horas +2 0 a 37 °C £1 durante 24 horas £2 (INEN 1529-7, 2013).

10.11. Evaluacién sensorial
10.11.1. Perfil sensorial

Los perfiles sensoriales de la bebida a base de nopal se evaluaron tras los 90 dias de maduracion.

Se evalud color, olor, sabor y textura, con la participacion de 10 jueces semi entrenados. Se
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emplearon pruebas descriptivas para identificar diferencias en intensidad aromatica, cuerpo y
persistencia del sabor (Anzaldla, 1998).

10.11.2. Evaluacion del grado de aceptabilidad

La aceptabilidad sensorial se evalué mediante una escala hedonica de 9, con 100 consumidores
los cuales expresaron su agrado o desagrado hacia la muestra: 1: extremadamente desagradable,
2: muy desagradable, 3: bastante desagradable, 4: desagradable, 5: ni desagradable ni agradable,
6: agradable, 7: bastante agradable, 8: muy agradable y 9: extremadamente agradable.

11. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan y discuten los resultados fisicoquimicos, polifenoles,
microbioldgicos y sensoriales de la materia prima (cladodio y tuna) y de la bebida a base de

nopal (Opuntia Ficus-indica).

11.1. Analisis fisicoquimicos de la materia prima tuna

Se presentan los resultados fisicoquimicos obtenidos para la materia prima tuna, los cuales
permitieron caracterizar sus propiedades y evaluar su idoneidad en el desarrollo de la bebida a

base de nopal (Opuntia Ficus-indica).



Tabla 7. Resultados anélisis fisicoquimicos de la materia prima tuna.
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Muestras w T p L A Solidos c TDS pH PT (mg AT
de tuna (°C) (g/ml) (cm) (cm) solubles (mS/cm) (ppm) GAE/100ml) (%)
(9) totales
1 119,242,78% 232+0,12°° 0,8+0¢ 6,840 4,5+0% 14,840,21¢ 1591,7421,04° 933,7+#8,80° 6,440,042 9,2+0" 0,03+0°
2 130,0+2,78" 23,640,129 1,0+0" 8,4+09 4,8+0% 14,840,219 1493,3+21,04° 997,348,809 6,6+0,04° 5,9+0° 0,03+0°
3 109,1+2,78% 23,8+0,12° 1,0+0" 7,6+0" 4,8+0% 14,3+0,21% 1261,3+21,04> 818,7+8,80* 6,7+0,04® 8,1+0° 0,03+0°
4 109,1+2,78% 22,7#0,12% 0,7#0> 7,5+0° 4,6+0° 12,4+0,21* 1129,0+21,04* 767,0+8,80* 6,8+0,04 6,5+0" 0,02+0?
5 114,3+2,78° 23,1+0,12° 0,8+0° 7,309 4,7+0° 13,5+0,21 1256,3+21,04> 833,0+8,80* 6,7+0,04® 9,1+0° 0,02+0?
6 120,9+2,78% 235+0,12°% 0,9+0° 6,9+0° 5,0£0° 13,2+0,21%° 1234,0+21,04> 842,7+8,80> 6,7+0,04® 8,1x0° 0,02+0°
7 114,8+2,78% 23,5%0,12°® 0,7#0% 7,1+0° 51+07 12,240,21* 1164,7+21,04> 764,3+8,80* 6,7+0,04° 8,201 0,02+0°

Doénde: n: (3); W: peso; T: temperatura (°C); P: densidad (g/ml); L: longitud (cm); An: ancho (cm); sélidos solubles totales (%)

; ¢: conductividad (mS/cm); pH: potencial de

hidrégeno; TDS: solidos disueltos totales (ppm); PT: polifenoles totales, GAE: equivalente de acido galico; AT: acidez titulable (%). Las letras a, b, ¢, d, e, f, g indican diferencia
significativa entre las muestras (p<0,05): cuando los valores presentan letras distintas existe diferencia significativa y cuando comparten la misma letra no hay diferencia significativa.
Elaborado por: (Abril&Cuaces, 2026).
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La tabla 7, presenta los resultados de un ANOVA simple para la determinacion fisicoquimica
de tuna, también se realiz6 un test de Tukey (p < 0,05%), para ver si existio diferencias
significativas en las siete muestras de tuna (n:-n7), los parametros de peso (W), Temperatura
(°C), longitud (L), Ancho (A), densidad (P), conductividad (o), potencial de hidrogeno (pH),
Sélidos totales disueltos (TDS), polifenoles totales (mg GAE/100 ml), Acidez titulable (AT)
presentaron diferencias significativas (p < 0,05%).

El peso presento valores entre 109,1 g (n3) y 130,0 g (n2), la temperatura oscild entre 22,7°C
(n4) y 23,8°C (na3), los valores de la densidad variaron desde 0,7 g/ml (n7) a 1,0 g/ml (n2, n3), la
longitud presentd valores entre 6,8 cm (n1) a 8,4 cm (n2) y el ancho evidencio valores entre 4,5

cm (ny) y 5,1 cm (n7).

Los valores de solidos solubles totales, oscilaron entre 12,2% (ns) y 14,8% (n2), mostrando
diferencias significativas (p < 0,05). Este pardmetro esta estrechamente relacionado con la
madurez del fruto y su potencial para la elaboracion de jugos y mermeladas, donde mayor
cantidad de SST, traduce en mejor sabor y mayor rendimiento tecnolégico. Investigaciones
reportaron rangos de sélidos solubles totales entre 12-16%, coincidiendo con los valores

reportados por (Teran et al., 2015).

La conductividad presentd diferencias significativas (p < 0,05) entre las muestras, en un rango
de 1129,0 mS/cm (ns) y 1591,7 mS/cm (ni), los solidos disueltos totales (TDS) también
presentaron diferencias significativas (p < 0,05) con valores que oscilaron entre 764,3 ppm (n7)
a997,3 ppm (n2). Torres et al (2017), observaron conductividades entre 1000 y 1500 mS/cm en
frutos de Opuntia robusta y O. ficus-indica y Teran et al (2015), reportaron valores de TDS de
720-980 ppm en tunas. Estos hallazgos coinciden con la sintesis obtenida en el estudio
respaldando la correlacion directa con la conductividad, el contenido de solidos solubles totales

y la acumulacién de azlcares durante el proceso de madurez.

El pH presentd diferencias significativas (p < 0,05%) entre las muestras, con un rango de 6,4
(nm1) y 6,8 (n4). Estudios previos han reportado valores similares en la caracterizacion quimica
de frutos Opuntia ficus-indica y Opuntia dillenii, encontraron valores de pH entre 6,4-6,7
resultados obtenidos por Medina et al. (2017). Estos valores reflejan una ligera acidez,
condicion que influye directamente en la estabilidad microbiolédgica y en la aceptacion sensorial
del producto (Torres et al., 2017).

Los polifenoles totales (PT) mostrd diferencias significativas (p<0,05%) entre las muestras,
mostrando valores que van de 5,9 mg GAE/100 ml (n2) y 9,2 mg GAE/100 ml (nm). Estos
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compuestos bioactivos poseen reconocidas propiedades antioxidantes, asociadas a la
prevencion de enfermedades crénicas. En frutos del nopal se han reportado concentraciones de
polifenoles en el rango de 6-10 mg GAE/100 ml (Butera et al., 2022), lo que confirma que las

muestras evaluadas presentan un potencial funcional.

La acidez titulable presento diferencias significativas (p<0,05%) entre las muestras, presentado
valores que oscilaron entre 0,02-0,03%, indicando una acidez moderada. Este nivel es apto para
el consumo directo y la elaboracion de productos procesados sin necesidad de correcciones
drésticas en formulacién. Estudios previos en tunas reportan valores de 0,03-0,05%, lo que
sitlia los resultados obtenidos en un rango ligeramente inferior pero igualmente adecuado para

consumo y procesamiento (Teran et al., 2015).

La tuna mostré un perfil fisicoquimico estable y seguro, aungque con variaciones especificas en
parametros como el pH, SST y el contenido de polifenoles totales. Estas diferencias pueden
aprovecharse para orientar el uso de los frutos segiin su destino tecnol6gico, como en la
elaboracion de bebidas fermentadas, jugos o néctares. Valero et al. (2021), sefialaron que la
tuna, presenta una variabilidad en sus caracteristicas fisicoquimicas, con valores de sélidos
solubles totales de 11-16 y pH de 5,5-6,5, estos parametros influyen directamente en la calidad

tecnoldgica y nutricional.

11.2. Anadlisis fisicoquimicos de la materia prima del cladodio

A continuacidn, se presenta los resultados fisicoquimicos obtenidos para la materia prima del
cladodio, los cuales permitiran caracterizar sus propiedades y evaluar su idoneidad en la

elaboracion de la bebida a base de nopal (Opuntia Ficus-indica).



Tabla 8. Resultados andlisis fisicoquimicos de la materia prima cladodio.
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Cladodio w °T p L A e Sélidos c pH TDS PT (mg AT
©) (C) @) @) em) em) OIS (msjem) (ppm)  GAE/100ml) (%)

1 720,7+0° 25,940,087 240,2+0° 29,0+0° 15,0+0° 1,0+0% 3,3+0,44° 7913,3+310,68° 4,5+0,02° 83+16,37°  11,6+0°  0,5+0°

2 923,9+0" 24,4+0,08% 307,9+0" 30,0+0° 16,0+0° 1,0+0*° 3,3+0,44° 4963,3+310,68° 4,6+0,02® 83+16,37°  10,9+0°  0,6+0°

3 810,6+09 252+40,08° 270,2+0% 34,4+0° 18,0407 1,0+0° 4,740,44° 1287,3+310,68% 4,7+0,02° 8,3+16,37° 8,9+0? 0,60°

4 989,4+09 23,6+0,08° 329,8+0% 34,0+0° 16,3+0¢ 1,1+0° 1,0+0,44% 1463,3+310,68% 4,6+0,02 8,3+16,37° 9,4+0P 0,4%0°

5 855,4+0° 23,8+0,08" 2851+0° 36,0+0° 17,3+0° 1,0+0° 344044 8966,3+310,68° 4,6+0,02® 83+16,37° 9,9+0° 0,3+0°

6 670,3+0° 23,7+0,08% 2234+0* 36,2+0" 19,0#09 1,1+0° 0+0,44% 14232+310,68% 460,02 83+16,37°  11,1x0°  0,3+0?

7 790,9+0° 24,040,08° 263,6+0° 40,0+09 14,2+0° 1,5+0° 0+0,44%° 3990,0+310,68° 4,6+0,02* 83+16,37% 10,6209  0,3+0°

Donde: n: (3); W: peso; °T: temperatura (°C); P: densidad (g/ml); L: Longitud (cm); A: Ancho (cm) e: espesor; s6lidos solubles totales (%); o: conductividad (mS/cm); pH: potencial de
hidrégeno; TDS: solidos disueltos totales (ppm); PT: polifenoles totales, GAE: equivalente de acido galico; AT: acidez titulable (%). Las letras a, b, c, d, e, f, g indican diferencia significativa
entre las muestras (p<0,05): cuando los valores presentan letras distintas existe diferencia significativa y cuando comparten la misma letra no hay diferencia significativa. Elaborado por:
(Abril&Cuaces, 2026).
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La tabla 8, muestra los resultados del analisis de varianza (ANOVA) simple aplicado a la
caracterizacion fisicoquimica de la materia prima nopal. Asimismo, se utiliz6 la prueba de
comparacion multiple de Tukey (p < 0,05) con el fin de identificar diferencias significativas de
las siete muestras evaluadas (n1-n7). El peso (W) de los cladodios presentd diferencias

significativas (p < 0,05%), con valores que oscilaron entre 670,3 g (ne) y 989,4 g (n4).

La temperatura mostro diferencias significativas (p < 0,05%), con valores que oscilaron entre
23,6 °C y 25,9 °C. En cuanto a la densidad tuvo diferencias significativas (p<0,05%), con
valores que oscilaron entre 223,4 g/ml (ne) y 329,8 g/ml (n4), esto indica que algunas muestras
estaban mas compactas y con menos agua, mientras que otras eran mas porosas y con mayor
humedad. Segin Ramirez et al. (2017), una densidad alta suele relacionarse con menor
contenido de agua y mayor firmeza, mientras que una densidad baja refleja estructuras mas
abiertas y himedas. En términos practicos, estas variaciones afectan directamente la textura y

la estabilidad del producto.

En cuanto a las dimensiones fisicas, la longitud también obtuvo diferencias significativas
(p<0,05%), con valores que van de 29,0 cm (n1) y 40,0 cm (n7), el ancho entre 14,2 cm (n7) y
19,0 cm (ne), y el espesor entre 1,0 cm (n1) y 1,5 cm (n7). Sin embargo, en un estudio
exploratorio sobre la morfometria de cladodios cultivado en Santander (Colombia), reportaron
longitudes con valores de 20 y 50 cm, con anchos de 10 a 25 cm y espesor de 2,0 cm, lo que
evidencia un rango mas amplio que el observado en anlisis. Esta diferencia tanto a las
condiciones agroecologicas especificas de cada region como a la edad de los cladodios. Los
cladodios jovenes tienden a ser mas pequefios, delgados y con mayor contenido de agua,
mientras que los mas maduros alcanzan mayores longitudes y anchos debido al crecimiento

celular y a la acumulacion de reversas estructurales (Ramirez et al., 2023).

Los valores de SST oscilaron entre 0,0% (ne) y 4,7% (n3), presentando diferencias significativas
(p<0,05%) entre los cladodios. Este parametro esta estrechamente vinculado al contenido de
azucares, es clave para determinar el grado de madurez y el potencial de los cladodios para
procesos de fermentacion, deshidratacion o formulacion de bebidas. Investigaciones previas
sobre el nopal reportaron rangos de solidos solubles totales con valores de 2,5-5,0%

coincidiendo con los valores que se obtuvo en este estudio (Zapién et al., 2023).

Los valores de conductividad eléctrica de los cladodios mostraron diferencias significativas
(p<0,05), con un rango de 1287,3 mS/cm (n3) y 8966,3 mS/cm (n5). En contraste, los solidos

disueltos totales (TDS) no present6 diferencias significativas (p<0,05), registrando valores
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constantes de 8,3 ppm en todas las muestras (ni—nz). Estos resultados sugieren una elevada
concentracion de solutos en ciertos cladodios, posiblemente asociada a procesos fisioldgicos
avanzados o a condiciones especificas de crecimiento, mientras que la estabilidad de los TDS
refleja una composicién homogénea en términos de solutos disueltos. Investigaciones en
(Opuntia spp.), reportan conductividades entre 1000-9000 mS/cm y TDS entre 2—-20 ppm, lo
que respalda los resultados obtenidos por Torres et al. (2017), cabe destacar que una
conductividad elevada refleja una mayor presencia de iones y sales minerales en el tejido, lo
gue puede asociarse a cladodios mas maduros, a condiciones de estrés hidrico que concentran
los solutos, o a suelos con alta disponibilidad de nutrientes. De manera complementaria, los
valores de TDS permiten confirmar estas tendencias: niveles altos sugieren mayor acumulacion
de sales, azucares y metabolitos solubles, mientras que niveles bajos reflejan tejidos mas
diluidos (Yancallo, 2023).

Los valores del pH oscilaron entre 4,5 (ny) y 4,7 (n3) presentando diferencias significativas
(p<0,05%) en los cladodios. Estos valores son compatibles con los resultados reportados por
Medina et al. (2017), quienes informan valores de pH entre 4,3 y 4,8 en cladodios y resulta
favorable para la estabilidad microbioldgica y la aceptacion sensorial de productos derivados
(Torres et al., 2017).

El contenido de polifenoles totales (PT) vario entre 8,9 mg GAE/100 ml (n3) y 11,6 mg
GAE/100 ml (ny), presentando diferencias significativas (p<0,05) entre los cladodios. Estos
compuestos bioactivos poseen propiedades antioxidantes relevantes para la salud y
conservacion de alimentos, los datos obtenidos estan dentro del rango reportado para cladodios
(10-20 mg GAE/100 ml), confirmando el potencial funcional de las muestras evaluadas
(Tesoriere et al., 2014).

La acidez titulable (AT) presento diferencias significativas (p<0,05%), con datos que oscilaron
entre 0,3% (ns) y 0,6% (n2), indicando una acidez moderada. Estudios previos en los cladodios
reportan valores entre 0,03—0,05%, situando a las muestras en un rango superior, posiblemente

asociado a condiciones de cultivo o madurez fisiologica (Torres et al., 2017).

Los datos obtenidos muestran que el cladodio es una materia prima con un perfil fisico quimico
estable, aunque con variaciones en parametros como los SST, el pH y el contenido de
polifenoles. Esta diversidad no es un obstaculo, sino una oportunidad permitiendo orientar su

uso hacia diferentes productos como bebidas fermentadas, jugos o néctares. Tal como sefialan



42

Valero et al. (2021), la variabilidad en frutos y cladodios influye directamente en su calidad

tecnoldgica y nutricional, lo que resulta clave para su aprovechamiento industrial.

En este contexto, las comunidades productoras de nopal podrian transformar esta riqueza en
emprendimientos locales, creando nuevas alternativas de valor agregado que fortalezcan la
economia rural y la seguridad alimentaria. Asi, el nopal se convierte en un puente entre dos
grandes metas globales alineados a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): ODS 2,
Hambre Cero (ONU, 2022), y ODS 8, Trabajo decente y crecimiento econémico (ONU, 2025),
aprovecharlo de manera sostenible no solo significa reducir el hambre, sino también abrir

caminos de empleo digno y desarrollo para las familias campesinas.

11.3. Anadlisis fisicoquimicos durante la fermentacién y maduracion de la bebida a

base de nopal (Opuntia Ficus-indica).

11.3.1. Comparacién de los Sélidos solubles totales de la bebida a base de nopal
(Opuntia Ficus-indica).

La tabla 9, presenta los resultados de un analisis de varianza para un disefio completamente al

azar (DCA), aplicado al analisis de sélidos solubles totales (SST), en la bebida, en su proceso

de fermentacion y maduracion. Los factores tratamientos y tiempo de fermentacion (dias)

presentaron diferencias significativas (p<0,05%) sobre los (SST), reflejando cambios

importantes en la composicion de la bebida a lo largo del tiempo de fermentacién.

Asimismo, los factores individuales como A: concentracion de tuna B: concentracién mucilago
de nopal C: tipo de endulzante y D: tiempo de fermentacion (dias), junto con sus interacciones,
influyeron de manera significativa en el comportamiento de los sélidos solubles totales. Esto
evidencia que los SST no dependen solo de un factor sino de la combinacién de tratamientos y

del tiempo de fermentacién.
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Tabla 9. Analisis de varianza de un (DCA) para los solidos solubles totales de la bebida.

FV SC GL CM F.calculada Valorp
Total 1964,68 209
Tratamientos 186,94 9 20,77 60,05 *
Dias 1501,86 6 250,31 723,69 *
Factores
A: Tuna 9,61 1 9,61 23,71 *
B: Mucilago de 24,22 1 24,22 59,72 *
nopal
C: Endulzante 21,42 1 21,42 52,82 *
D: Dias 1243,88 6 207,31 511,02 *
A*B 1,88 1 1,88 4,65 *
A*C 5,35 1 5,35 13,21 *
A*D 9,57 6 1,59 3,93 *
B*C 10,50 1 10,50 25,88 *
B*D 38,86 6 6,47 15,97 *
C*D 60,76 6 10,12 24,96 *
A*B*C 7,20 1 7,20 17,77 *
A*B*D 8,59 6 1,43 3,53 *
A*C*D 29,14 6 4,85 11,97 *
B*C*D 33,92 6 5,65 13,94 *
A*B*C*D 4,76 6 0,79 1,96 NS

Donde: A: concentracion de tuna; B: concentracién mucilago de nopal; C: tipo de endulzante y D: tiempo de
fermentacion (dias); NS: No significativo; *: Significativo al 0,05%. Promedio= 7,48%. CV=7,9%.

Hipdtesis nula (Ho): Los tratamientos son iguales
Hipotesis Alternativa (Ha): Los tratamientos no son iguales

Para los tratamientos, los factores A: concentracion tuna, B: concentracion mucilago de nopal,
C: tipo de endulzante y D: tiempo de fermentacion (dias) y sus interacciones, se opto por la
hipétesis alternativa y se rechazé la hipétesis nula. Los valores de F calculados manifestaron
diferencias significativas (p<0,05%). ElI promedio SST de la bebida fue de 7,48%. El
coeficiente de variacion (CV) fue de 7,9%, este valor reflejo una buena precision experimental

en los datos obtenidos. Este comportamiento coincide con estudios previos en bebidas de frutas,
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donde se ha reportado que el tipo de ingrediente y los procesos de conservacion modifican el
contenido de azUcares y otros sélidos disueltos, generando variaciones medibles en sélidos
solubles totales (YYanacallo, 2023).

El andlisis de varianza indico que algunos tratamientos fueron diferentes, entonces se utilizo la
prueba de Tukey para determinar que tratamientos y que factores fueron iguales entre si 'y cuales
diferentes (Ver, tablas 10,11,12,13,14 y 15).

11.3.2. Andlisis por tratamientos de la bebida

Se expone los resultados correspondientes al andlisis de los solidos solubles totales por

tratamientos de la bebida.

Tabla 10. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para sélidos solubles totales de la bebida.

Tratamientos promedio (x) Rangos
T4 6,23 A
T8 6,44 AB
Z2 6,67
T2 6,68 BC
T3 7,39 CD
T7 7,71 D
T5 1,77
T1 7,85 DE
T6 8,32 E
Z1 9,53 F

Donde: T:tratamiento (T1-T8); T1: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 10% + azdcar); T2: (Tuna al 30% +
mucilago de nopal al 10% + panela); T3: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 5% + azUcar); T4: (Tuna al 30%
+ mucilago de nopal al 5% + panela); T5: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 10% + azlcar); T6: (Tuna al 50%
+ mucilago de nopal al 10% + panela); T7: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 5% + azlcar); T8: (Tuna al 50%
+ mucilago de nopal al 5% + panel); Z1: (Control tuna al 30% + azlcar); Z2: (Control tuna al 50% + azUcar);
Promedio: 21 determinaciones por tratamiento.

La tabla 10, presenta las diferencias significativas (p<0,05), entre los tratamientos y controles
evaluados. El tratamiento T4: (tuna 30% + mucilago de nopal al 5% + panela), registré el valor
mas bajo de solidos solubles totales 6,23%, mientras que el control Z1: (tuna 30% + azUcar),

alcanzé el valor mas alto 9,53%. Esta variacion evidencio que el tipo de formulacion influyd
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directamente en la concentracion de solidos solubles, siendo el control Z1: (tuna 30% + azUcar),
superior debido a la combinacion de tuna con azlcar, que incrementd la disponibilidad de
azucares simples. En contraste, la presencia de mucilago de nopal y panela en T4: (tuna 30% +
mucilago de nopal al 5% + panela), redujo la concentracion de compuestos solubles,
posiblemente por fendmenos de hidrdlisis, fermentacion parcial o interaccién con aditivos.
Estudios previos confirmaron que la solubilidad del soluto depende de la naturaleza quimica 'y
de las condiciones del medio Méndez et al. (2023), mientras que Fernandez et al. (2024),
sefialaron que el mucilago de tuna contiene fibra soluble capaz de interactuar con azUcares,
disminuyendo su disponibilidad en matrices liquidas. Asimismo, Modenesi et al. (2024),
demostraron que el tipo de edulcorante utilizado en conservas de tuna modifica
significativamente la concentracion de solidos solubles y el perfil sensorial del producto. En
conjunto, estos resultados respaldaron que el uso de azlcar incremento los solidos solubles,
mientras que la incorporacién de mucilago y panela tendi6 a reducirlos, generando diferencias

técnicas y sensoriales relevantes en la bebida.

Tabla 11. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para solidos solubles totales por dias de
la bebida.

Dias promedio (x) Rangos
3 4,53 A
5 5,06 B
7 5,43 BC
1 5,86 c
90 9,77
9 10,19 D
15 11,49 E

Donde: el proceso de la fermentacion:(1: dia O; 3: dia 3; 5: dia 5; 7: dia 7 inicio y desarrollo de la fermentacion);
en el dia 9 se realiza el trasiego y sulfitacion de la bebida); del dia 9-15 dias ocurre la post- fermentacién. (filtrado,
pasterizacion y embotellado de la bebida); del dia 15-90 se lleva a cabo la maduracion de la bebida; Promedio:
30 determinaciones por dia.
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La tabla 11, presenta las diferencias significativas (p<0,05), lo que confirmé que el tiempo de
fermentacion influy6 en los solidos solubles totales. En el dia 3 se registraron valores bajos
4,53%, ubicados en rangos con letras inferiores (A), mientras que en el dia 15 se alcanzo el
valor mas alto 11,49%, situado en un rango superior (E). Este comportamiento evidencié un
progreso mayor de los solidos solubles a medida que avanzé la fermentacion, especialmente
hasta el dia 9, cuando se realiz6 el trasiego, la sulfitacion y la correccion de los grados Brix
deseados. Posteriormente, los SST aumento a un rango de 10,19- 9,77 °Brix desde el dia 9 hasta
el dia 90 de la maduracion de la bebida. Este patron coincidié con Ancuta et al. (2021), quienes
observaron que la fermentacion prolongada en bebidas frutales favorece la liberacion de
azucares simples por hidrolisis enzimatica y la concentracion de compuestos solubles. De igual
manera, Zugravu & Constantin (2025), sefialaron que la evolucion de los solidos solubles
durante la fermentacion depende de la interaccion entre microorganismos y el sustrato, lo que
genera variaciones en el perfil de azucares y compuestos fendlicos. Asimismo, Montes et al.
(2023), destacaron que el control de trasiego y sulfitacion es determinante para estabilizar el
proceso y garantizar la conservacion de los compuestos bioactivos, evitando pérdidas por

oxidacion o fermentacién secundaria.

11.3.3. Analisis por factores de la bebida

Se muestra los resultados del analisis de los sélidos solubles por factores, destacando el impacto

individual de cada variable sobre las caracteristicas de la bebida.

Tabla 12. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para solidos solubles totales por la
concentracion de tuna la bebida.

Concentracion de Promedio (x) Rangos
tuna (A)
1 7,08 A
2 7,56 B

Donde: 1: bebida con tuna al 30% y 2: bebida con tuna al 50%; Promedio: 84 determinaciones por concentracion
de tuna.

La tabla 12, presenta las diferencias significativas (p<0,05%), en la concentracion 1: (tuna al
30%) se ubico en el rango A, con un valor inferior de 7,08% y la concentracion 2: (tuna al 50%)
se ubicé en el rango B, con un valor superior de 7,56% de solidos solubles totales. Esto indica
que al aumentar la proporcion de tuna en la formulacién se incrementa el contenido de sélidos

solubles totales, en concordancia con Lopez (2022), donde nos dice que una mayor
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incorporacion de pulpa de tuna eleva los sélidos solubles totales de bebidas y néctares debido

a su aporte de azlcares y otros solutos.

Tabla 13. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para solidos solubles totales por la
concentracion del mucilago del nopal de la bebida.

Concentracion Promedio (x) Rangos

mucilago de nopal

(B)
2 6,94 A
1 7,70 B

Donde: 1: bebida con mucilago de nopal al 10% y 2: bebida con mucilago de nopal al 5%; Promedio: 84
determinaciones por concentracion de mucilago de nopal.

La tabla 13, detalla las diferencias significativas (p<0,05%), en la concentracion 2: (mucilago
de nopal al 5%) se encontrd en el rango A, con un valor menor de 6,94%, mientras que la
concentracion 1: (mucilago de nopal al 10%) se ubicé en el rango B, con un valor mayor de
7,70% de solidos solubles totales. Esto indica que a mayor proporcion de mucilago de nopal
aumento los sélidos solubles totales de la mezcla. Esté coincidid con lo reportado por Fernandez
et al. (2024), sefialando que el mucilago de nopal y tuna contiene una elevada proporcién de
fibra soluble capaz de interactuar con azucares, modificando su disponibilidad en matrices
liquidas. De manera similar, Saenz et al. (2022), destacaron que el mucilago de nopal aumenta
la viscosidad y concentracion de sélidos solubles en bebidas funcionales, debido a su capacidad

de retener agua y formar soluciones coloidales.

Tabla 14. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para sélidos solubles totales por el tipo
de endulzante de la bebida.

Tipo de endulzante Promedio (x) Rangos
(©)
1 6,96 A
2 7,68 B

Donde: Tipo de endulzante 1: Azdcar y tipo de endulzante 2: Panela; Promedio: 84 determinaciones por el tipo
de endulzante.

La tabla 14, describe las diferencias significativas (p<0,05%), entre los dos tipos endulzante.
El endulzante 1: (azlcar) se agrupé en el rango A, con un valor de 6,96% promedio mas bajo y

el endulzante 2: (panela) se ubico en el rango B, con el valor més alto de 7,68%. Estos resultados
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confirmaron que el tipo de endulzante afecto significativamente en la concentracion de solidos
solubles totales, lo cual coincidié con lo sefialado por Moreno et al. (2022), quienes
mencionaron que el cambio de azucar refinada por panela en bebidas y productos derivados de
frutas genera variaciones en la concentracion de sélidos solubles y en el perfil sensorial, debido
a la presencia de compuestos adicionales como minerales y melanoidinas. De igual manera,
Modenesi et al. (2024), demostraron que el uso de diferentes endulzantes en conservas de tuna
modificd significativamente los solidos solubles y la aceptacion sensorial del producto,
mientras que Zapién et al. (2023), destacaron que la interaccidn de polisacaridos presentes en
matrices frutales con edulcorantes naturales puede alterar la disponibilidad de azucares y la
viscosidad de la mezcla. En conjunto, estos hallazgos respaldaron que la panela, al contener
compuestos mas complejos que el azlcar refinado, incrementd los sélidos solubles totales y

aport6 un perfil mas robusto a la formulacion.

Tabla 15. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para solidos solubles totales por el
factor dias de la bebida.

Dias  Promedio (X) Rangos
3 4,29 A
5 4,95 B
7 5,16 BC
1 5,70 C
90 9,65
D
9 10,08
15 11,41 E

Donde: el proceso de la fermentacion:(1: dia 0; 3: dia 3; 5: dia 5; 7: dia 7 inicio y desarrollo de la fermentacion);
en el dia 9 se realiza el trasiego y sulfitacion de la bebida); del dia 9-15 dias ocurre la post- fermentacidn. (filtrado,
pasterizacion y embotellado de la bebida); del dia 15-90 se lleva a cabo la maduracion de la bebida; Promedio:
24 determinaciones por dia.

La tabla 15, presenta las diferencias significativas (p<0,05), lo que confirmé que el tiempo de
fermentacion influyd en los sélidos solubles totales. En el dia 3 se registré un valor bajo de
4,29%, ubicado en el rango (A), mientras que en el dia 15 se alcanz6 un valor més alto de

11,41%, situado en un rango (E). Este comportamiento evidencioé un aumento de los solidos
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solubles a medida que avanzo la fermentacion, especialmente hasta el dia 9, cuando se realiz6
el trasiego, la sulfitacion y la correccion de °Brix deseados. Posteriormente, los SST se
mantuvieron en un rango de 9,65-10,08 °Brix desde el dia 9 hasta el dia 90 de la maduracion
de la bebida. Este, patron coincidio con lo reportado por Yanacallo (2023), quien observo que
la fermentacion prolongada en bebidas frutales favorecio la liberacion de azucares simples por

hidrdlisis enzimética y la concentracion de compuestos solubles.

A continuacion, se realizd la prueba de Tukey para comparar los solidos solubles totales de
todos los tratamientos contra los controles y ver si realmente fueron diferentes o iguales a los
controles (Ver, tabla 16).
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Tabla 16. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para solidos solubles totales de la
bebida.

Tratamientos 0,05% ¢ Diferente del control?
|%; — x|
Z1-Z2 2,86 *
Z1-T1 1,68 *
Z1-T2 2,67 *
Z1-T3 2,14 *
Z1-T4 3,30 *
Z1-T5 1,77 *
Z1-T6 1,20 *
Z1-T7 1,82 *
Z1-T8 3,09 *
Z2-T1 1,18 *
Z2-T2 0,19 NS
Z2-T3 0,71 *
Z2-T4 0,43 *
Z2-T5 1,10 *
Z2-T6 1,65 *
Z2-T7 1,04 *
Z2-T8 0,22 NS

Doénde: La bebida evaluada contiene nopal en concentraciones del 30 % y 50 %, comparada con los controles Z1
y Z2. Si la diferencia absoluta entre la media del tratamiento Z1 y Z2 |x; — .| supera el valor critico de D
(140;0,05) =0,58 se considera que dicho tratamiento presenta una media significativamente diferente respecto a
los controles; NS: No hay diferencia significativa; *: Si hay diferencia significativa.
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Ho: |x; — x| los tratamientos son iguales a los controles Z1y Z2
Ha: |X; — x| los tratamientos no son iguales a los controles Z1y Z2

Los solidos solubles totales de las bebidas en la mayoria de todos los tratamientos presentaron
diferencias significativas (p<0,05%) ante los controles. No obstante, los sdlidos solubles totales
de estos dos tratamientos T2: (tuna 30% + mucilago de nopal al 10% + panela) y T8: (tuna 50%
+ mucilago de nopal al 5% + panela) no present6 diferencias significativas con relacion al
control Z2: (tuna 50% + azUcar), con valores que oscilaron entre 0,19% y 0,22%. La mayoria
de formulaciones con nopal modificaron de forma significativa la concentracion de sélidos
solubles totales respecto a ambos controles, lo que puede traducirse en cambios perceptibles en
el dulzor o cuerpo de la bebida (Ofia, 2023).

11.3.4. Comparacion de los pH de la bebida a base de nopal (Opuntia Ficus-

indica).
La tabla 17, presenta los resultados de un analisis de varianza para un disefio completamente
al azar (DCA), aplicado al analisis del pH de la bebida durante su proceso de fermentacién y
maduracion. Los factores tratamientos y tiempo de fermentacion (dias), presentaron diferencias
significativas (p<0,05%) sobre el pH, reflejando cambios importantes en la acidez de la bebida

a lo largo del tiempo.

Asi mismo, los factores individuales como C: tipo de endulzante y D: tiempo de fermentacion
(dias) junto con varias de sus interacciones presentaron diferencias significativas (p<0,05%),
en el pH lo que evidencia que la modificacion de la acidez no depende del tipo de endulzante

sino de la combinacién de los factores y tiempo de fermentacion.



Tabla 17. Analisis de varianza de un (DCA) para el pH de la bebida.

FV SC GL CM F.calculada Valorp
Total 49,16 209
Tratamientos 4,15 9 0,46 47,05 *
Dias 40,56 6 6,76 689,11 *
Factores
A: Tuna 0,004 1 0,004 0,46 NS
B: Mucilagode 0,00 1 0,00 0,01 NS
nopal
C: Endulzante 1,39 1 1,39 334,41 *
D: Dias 29,74 6 4,95 477,92 *
A*B 0,002 1 0,002 0,22 NS
A*C 0,08 1 0,08 8,05 *
A*D 0,17 6 0,02 2,76 *
B*C 0,22 1 0,22 21,95 *
B*D 0,13 6 0,02 2,18 NS
C*D 0,73 6 0,12 11,88 *
A*B*C 0,001 1 0,001 0,10 NS
A*B*D 0,27 6 0,04 4,43 *
A*C*D 0,10 6 0,01 1,67 NS
B*C*D 0,22 6 0,03 3,57 *
A*B*C*D 0,07 6 0,01 1,23 NS

Donde: A: concentracion de tuna; B: concentracion mucilago de nopal; C: tipo de endulzante y D: tiempo de
fermentacién (dias); NS: No significativo; * Significativo al 0,05%. Promedio= 3,32 pH. CV=3,0%.

Hipotesis nula (Ho): Los tratamientos son iguales

Hipotesis Alternativa (Ha): Los tratamientos no son iguales
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Para los tratamientos, los factores A: concentracidon de tuna, B: concentracién mucilago de
nopal, y algunas de las interacciones, se rechazé la hipotesis alternativa y se aceptd la hipotesis
nula porque no presentan diferencias significativas (p<0,05%). Los valores de F calculados
manifestaron diferencias significativas (p<0,05%). EIl promedio del pH de la bebida fue de 3,32.
El coeficiente de variacion (CV) fue de 3,0% este valor reflejo una buena precision experimental

en los datos obtenidos.

Los factores C: tipo de endulzante y D: tiempo de fermentacion (dias) rechazaron la hipétesis
nulay aceptaron la hipotesis alternativa, presentando diferencias significativas (p<0,05%). Este
comportamiento coincide con estudios previos en bebidas fermentadas, donde se ha reportado
que el tipo de endulzante y el tiempo de fermentacién modifican pardmetros como el pH y los
solidos solubles totales (Rodriguez, 2022).

Mostré diferencias significativas (p<0,05%) en la mayoria de las interacciones. Esto sugiere
que la respuesta no depende Unicamente de cada factor individual, sino también de como se
combinan entre si. En investigaciones sobre jugos y néctares, se ha documentado que la
interaccidn entre formulaciones y condiciones de procesos puede generar efectos sinérgicos o
antagénicos sobre el pH y otros pardmetros de calidad. Ruiz et al. (2020), menciona que en el
desarrollo de bebidas fermentadas se debe considerar no solo los ingredientes, sino también su

interaccion con el tiempo de fermentacion para garantizar estabilidad y calidad.

El andlisis de varianza indico que algunos tratamientos fueron diferentes, entonces se utilizé la
prueba de Tukey para determinar que tratamientos y que factores fueron iguales entre si 'y cuales
diferentes (Ver, tablas 18,19,20 y 21).

11.3.5. Analisis por tratamientos de la bebida

Se expone los resultados correspondientes al analisis del pH por tratamientos de la bebida.
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Tabla 18. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para el pH de la bebida.

Tratamientos  promedio (X) Rangos
Z1 3,00 A
T3 3,19 B
T7 3,26
Z2 3,27 BC
Tl 3,28
T5 3,32 CD
T6 3,39 DE
T2 3,43
T8 3,47 EF
T4 3,50 F

Donde: T: tratamientos (T1-T8); T1: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 10% + azUcar); T2: (Tuna al 30% +
mucilago de nopal al 10% + panela); T3: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 5% + azlcar); T4: (Tuna al 30%
+ mucilago de nopal al 5% + panela); T5: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 10% + azlcar); T6: (Tuna al 50%
+ mucilago de nopal al 10% + panela); T7: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 5% + azlcar); T8: (Tuna al 50%
+ mucilago de nopal al 5% + panel); Z1: (Control tuna al 30% + azlcar); Z2: (Control tuna al 50% + azUcar);
Promedio: 21 determinaciones por tratamiento.

La tabla 18, presenta las diferencias significativas (p<0,05%) entre los tratamientos y controles
evaluados. El control Z1: (tuna 30% + azucar) presento el valor mas bajo de pH ubicado en el
rango A, con un valor de 3,00, mientras que el tratamiento T4: (tuna 30% + mucilago de nopal
al 5% + azucar) alcanzé un pH mas alto ubicado en el rango F con un valor de 3,50. Esta
diferencia indica que el tipo de tratamiento aplicado influye directamente en la acidez de la
bebida. Esto puede estar relacionado con la combinacion de ingredientes como tuna, mucilago
de nopal y endulzante, que generan efectos contrastantes sobre el pH. Estudios como el de
Contreras et al. (2019), en bebidas de maiz y aloe vera también reportan que la interaccion entre

ingredientes modifica el pH de forma significativa.
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Tabla 19. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para el pH por dias de la bebida.

Dias promedio (x) Rangos
90 2,85
15 2,89 A
9 3,12 B
5 3,19 BC
7 3,20 ©
3 3,84 D
1 4,10 E

Donde: el proceso de la fermentacion:(1: dia 0 de la fermentacion; 3: dia 3; 5: dia 5; 7: dia 7 inicio y desarrollo
de la fermentacion); en el dia 9 se realiza el trasiego y sulfitacion de la bebida); del dia 9-15 dias ocurre la post-
fermentacion. (filtrado, pasterizacion y embotellado de la bebida); del dia 15-90 se Ileva a cabo la maduracion de
la bebida; Promedio: 30 determinaciones por dia.

La tabla 19, presenta las diferencias significativas (p<0,05) en el pH durante el tiempo de
fermentacion y maduracion de la bebida. En el dia 90 se registraron los valores méas bajos de
pH con un valor de 2,85, ubicados en el rango A, mientras que en el dia 1 se observo el valor
mas alto de pH con un valor de 4,10, situado en el rango E. Este comportamiento evidenci6 una
disminucion progresiva del pH conforme avanzo la fermentacion, lo cual se relacion6 con la
actividad microbiana y enzimatica que transforma los azlcares y compuestos presentes en el

sustrato.

Investigaciones como las de Diaz & Heredia (2020), respaldaron esta tendencia, sefialando que
la reduccion del pH en bebidas fermentadas se debe a la produccion de acidos organicos
derivados de la accién de levaduras y bacterias lacticas. De manera similar, Zapata et al. (2024),
reportaron que la evolucion del pH en vinos frutales esta directamente vinculada con la
acumulacion de &cido malico y lactico durante la fermentacion secundaria. Ancuta et al. (2021),
destacaron que el control del pH es un indicador critico de estabilidad microbiolégica y calidad
sensorial en bebidas fermentadas, ya que influye en la conservacion de compuestos fendlicos y

en la aceptacion del consumidor.
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11.3.6. Analisis por factores de la bebida

Se muestra los resultados del analisis del pH por factores, destacando el impacto individual de

cada variable sobre las caracteristicas de la bebida.

Tabla 20. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para el pH por el tipo de endulzante de
la bebida.

Tipo de endulzante Promedio (x) Rangos
(©)
1 3,29 A
2 3,45 B

Donde: tipo de endulzante 1: Azlcar y tipo de endulzante 2; Panela; Promedio: 84 determinaciones por el tipo
de endulzante.

La tabla 20, presenta las diferencias significativas (p<0,05), indicando que el tipo de endulzante
influy6 en el pH de la bebida. El endulzante 1: (azUcar) se agrup6 en el rango A, con un valor promedio
mas bajo de 3,29, mientras que el endulzante 2: (panela) se situd en el rango B, con un pH mas alto de
3,45. Estos resultados evidenciaron que, a mayor concentracion de endulzante, mayor fue el pH, lo cual
pudo deberse a la capacidad de ciertos edulcorantes de neutralizar parcialmente la acidez o modificar el

equilibrio de solutos.

Este coincidi6 con lo sefialado por Moreno et al. (2022), quienes reportaron que la adicion de
sacarosa puede elevar el pH en bebidas fermentadas al modificar la actividad del agua y la
solubilidad de &cidos. De manera complementaria, Jianxin et al. (2024), observaron gue el tipo
de edulcorante influye en la formacion de acidos organicos durante la fermentacion, afectando
directamente la evolucién del pH. Asimismo, Modenesi et al. (2024), demostraron que el uso
de panela en conservas de tuna no solo incrementa los sélidos solubles, sino que también
modifica el perfil acido de la matriz, generando diferencias significativas frente al azlcar

refinado.
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Tabla 21. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para el pH por el factor dias de la
bebida.

Dias Promedio (x) Rangos
90 2,91
15 2,94 A
9 3,17
5 3,24 B
7 3,25
3 3,89 C
1 4,08 D

Donde: el proceso de la fermentacién:(1: dia 0; 3: dia 3; 5: dia 5; 7: dia 7 inicio y desarrollo de la fermentacion);
en el dia 9 se realiza el trasiego y sulfitacion de la bebida); del dia 9-15 dias ocurre la post- fermentacidn. (filtrado,
pasterizacion y embotellado de la bebida); del dia 15-90 se lleva a cabo la maduracion de la bebida; Promedio:
24 determinaciones por dia.

La tabla 21, muestra las diferencias significativas (p<0,05%) en el tiempo de fermentacion,
donde el dia 90 se agrupd en el rango A con los valores mas bajos de pH con un valor de 2,91,
mientras que el dia 1 se ubic6 en el rango D, con valores mas altos de pH con un valor de 4,08.
Este patron coincide con estudios en bebidas de frutas y tuna, donde se ha observado que, con
el tiempo, procesos de fermentacion y liberacidn de acidos desde la matriz vegetal reducen el

pH, afectando la estabilidad y la calidad sensorial del producto (Yancallo, 2023).

A continuacidn, se realizé la prueba de Tukey para comparar el pH de los tratamientos contra

los controles y ver si realmente fueron diferentes o iguales a los controles (Ver, tabla 22).
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Tabla 22. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para pH de la bebida.

Tratamientos 0,05% ¢ Diferente del control?
% — %l
Z1-72 0,27 *
Z1-T1 0,28 *
Z1-T2 0,43 *
Z1-T3 0,19 *
Z1-T4 0,50 *
Z1-T5 0,32 *
Z1-T6 0,39 *
Z1-T7 0,26 *
Z1-T8 0,47 *
Z2-T1 0,004 NS
Z2-T2 0,15 *
Z2-T3 0,08 NS
Z2-T4 0,22 *
Z2-T5 0,04 NS
Z2-T6 0,11 *
Z2-T7 0,01 NS
Z2-T8 0,19 *

Donde: La bebida evaluada contiene nopal en concentraciones del 30 % y 50 %, comparada con los controles Z1
y Z2. Si la diferencia absoluta entre la media del tratamiento Z1y Z2 |x; — x.| supera el valor critico de D
(140;0,05) =0,09, se considera que dicho tratamiento presenta una media significativamente diferente respecto a
los controles; NS: No significativo; *: Significativo al 0,05%.

Ho: |x; — x| los tratamientos son iguales a los controles Z1y Z2

Ha: |X; — x| los tratamientos no son iguales a los controles Z1y Z2
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La tabla 22, indica que el pH de las bebidas en la mayoria de los tratamientos fue diferente al
de los controles. Sin embargo, en los tratamientos T1: (tuna 30% + mucilago de nopal al 10%
+ azUcar), T3: (tuna 30% + mucilago de nopal al 5% + azlcar), T5: (tuna 50% + mucilago de
nopal al 10% + azUcar) y T7: (tuna 50% + mucilago de nopal al 5% + azlcar), en comparacion
con el control Z2: (tuna 50% + azlcar), no se observaron diferencias significativas. Este
resultado sugiri6é que la incorporacién de mucilago de nopal en combinacion con azucar no
modificd de manera sustancial la acidez de la bebida, manteniendo un comportamiento similar

al control.

Este hallazgo coincidi6é con lo reportado por Zapién et al. (2023), quienes sefialaron que el
mucilago de Opuntia, posee propiedades estabilizantes que pueden amortiguar cambios en

parametros fisicoquimicos como el pH, debido a su capacidad de formar soluciones coloidales.

11.3.7. Comparacion de los Sélidos disueltos totales de la bebida a base de nopal
(Opuntia Ficus-indica).

La tabla 23, presenta los resultados de un analisis de varianza para un disefio completamente

al azar (DCA), aplicado al analisis de los sélidos disueltos totales (TDS) en la bebida durante

su proceso de fermentacion y maduracion. Los factores tratamientos y tiempo (dias) mostraron

diferencias significativas (p<0,05%) sobre los TDS, reflejando cambios importantes en la

composicion fisico quimica de la bebida a lo largo del tiempo.

Asimismo, los factores individuales como A: concentracion de tuna, B: concentracion mucilago
de nopal, C: tipo de endulzante y D: tiempo de fermentacién (dias), junto con varias de sus

interacciones, presentaron diferencias significativas (p<0,05%) en el comportamiento de TDS.



Tabla 23. Analisis de varianza de un (DCA) para los TDS de la bebida.

FV SC GL CM F.calculada  Valorp
Total 4,58 209
Tratamientos  1,78X10° 9 198521 250,15 *
Ddias 1,91X10° 6 318480 401,31 *
Factores
A: Tuna 46766,70 1 46766,70 47,39 *
B: Mucilago de  25039,30 1 25039,30 25,37 *
nopal
C: Endulzante  1,18X10° 1 1,18X10° 1202,79 *
D: Dias 1,94X106 6 323617 327,90 *
A*B 9951,48 1 9951,48 10,08 *
A*C 29653,70 1 29653,70 30,05 *
A*D 52173,40 6 8695,57 8,81 *
B*C 144,85 1 144,85 0,15 NS
B*D 75937,20 6 12656,20 12,82 *
C*D 100662 6 16777 17,00 *
A*B*C 28861,90 1 28861,90 29,24 *
A*B*D 42445,30 6 7074,22 7,17 *
A*C*D 40825,50 6 6804,24 6,89 *
B*C*D 114768 6 19128 19,38 *
A*B*C*D 133239 6 22206,50 22,50 *

Donde: A: concentracion de tuna; B: concentracién mucilago de nopal; C: tipo de endulzante y D: tiempo de
fermentacion (dias); NS: No significativo; * Significativo al 0,05%. Promedio= 519,06 ppm. CV=5,4%.

Hipotesis nula (Ho): Los tratamientos son iguales

Hipotesis Alternativa (Ha): Los tratamientos no son iguales
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Para los tratamientos, los factores A: concentracidon de tuna, B: concentracién mucilago de
nopal, C: tipo de endulzante y D: tiempo de fermentacion (dias) y las interacciones, se acato la
hipdtesis alternativa y se rechazé la hipdtesis nula. Los valores de F calculados manifestaron
diferencias significativas (p<0,05%). El promedio de los TDS fue de 519,06 ppm. El coeficiente
de variacién (CV) fue de 5,4%, este valor reflejo una buena precision experimental en los datos

obtenidos.

Este hallazgo coincidié con lo reportado por Ancuta et al. (2021), quien sefialo que el tipo de
ingrediente y el tiempo de fermentacién modifican de manera significativa parametros como el
pH y los solidos solubles totales en bebidas fermentadas. De manera complementaria, Moreno
et al. (2022), destacaron que la incorporacion de nopal puede alterar la concentracion de solutos
al modificar la matriz acuosa de la bebida, lo que repercute directamente en los TDS. También,
Avalo et al. (2023), reportaron que la interaccion entre la formulacion y las condiciones de
proceso puede tener efectos sinérgicos o antagonistas en los sélidos solubles totales y en otras
medias de calidad, corroborando que el manejo técnico y la composicién de los ingredientes

son cruciales para el desarrollo de las propiedades fisicoquimicas de las bebidas.

En conjunto, estos resultados confirmaron que los TDS no solo dependen Unicamente de la
materia utilizada, sino también de la interaccion entre los componentes de las formulaciones y
del proceso de fermentacion, esto explica las diferencias observadas y la importancia de
controlar estos factores para asegurar la calidad del producto.

El andlisis de varianza indico que algunos tratamientos fueron diferentes, entonces se utilizé la
prueba de Tukey para determinar que tratamientos y que factores fueron iguales entre si 'y cuales
diferentes (Ver, tablas 24, 25, 26, 27, 28 y 29).

11.3.8. Analisis por tratamientos de la bebida

A continuacion, se expone los resultados correspondientes al analisis de los TDS por tratamientos
de la bebida.
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Tabla 24. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para los TDS de la bebida.

Tratamientos promedio (X) Rangos
Z2 399,85 A
T7 44414 B
T3 448,16
Z1 458,81
Tl 459,90 BC
T5 477,52 C
T4 562,64 D
T2 629,52 E
T6 647,85 EF
T8 663,19 F

Donde: T: tratamientos (T1-T8); T1: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 10% + azUcar); T2: (Tuna al 30% +
mucilago de nopal al 10% + panela); T3: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 5% + azlcar); T4: (Tuna al 30%
+ mucilago de nopal al 5% + panela); T5: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 10% + azlcar); T6: (Tuna al 50%
+ mucilago de nopal al 10% + panela); T7: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 5% + azlcar); T8: (Tuna al 50%
+ mucilago de nopal al 5% + panel); Z1: (Control tuna al 30% + azlcar); Z2: (Control tuna al 50% + azucar);
Promedio: 21 determinaciones por tratamiento.

La tabla 24, muestra las diferencias significativas (p < 0,05%), entre los tratamientos y
controles evaluados. El tratamiento Z2: (tuna 50% + azUcar) presentd el valor mas bajo de TDS
ubicado en el rango A con un valor de 399,85 ppm, mientras que el tratamiento T8: (tuna 50%
+ mucilago de nopal al 5% + panela) alcanzo el valor mas alto de 663,19 ppm en TDS, ubicando
en el rango F, respectivamente. Esta diferencia indica que las combinaciones de tuna, mucilago
de nopal y endulzante ejercen efectos contrastantes sobre la concentracion de solutos. Segun
Ticsihua & Orejon (2022), determiné que, en bebidas fermentadas con tuna blanca y
aguaymanto, también se ha reportado que la interaccion entre ingredientes modifica de manera

significativa los solidos disueltos totales y la densidad.
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Tabla 25. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para los TDS por dias de la bebida.

Dias promedio (x) Rangos
90 327,60 A
15 438,06 B
1 534,20 C
3 544,80 CD
7 562,63 D
9 610,40
5 615,73 E

Donde: el proceso de la fermentacién:(1: dia 0; 3: dia 3; 5: dia 5; 7: dia 7 inicio y desarrollo de la fermentacion);
en el dia 9 se realiza el trasiego y sulfitacion de la bebida); del dia 9-15 dias ocurre la post- fermentacidn. (filtrado,
pasterizacion y embotellado de la bebida); del dia 15-90 se lleva a cabo la maduracion de la bebida; Promedio:
30 determinaciones por dia.

La tabla 25, muestra las diferencias significativas (p < 0,05%), confirmando que el tiempo de
fermentacion influy6 en los TDS. El dia 90 se ubicé en el rango A, con valores mas bajos de
327,60 ppm, mientras que el dia 5 se situo en el rango E, con un valor de 615,73 ppm, siendo
este el mas alto. Este comportamiento sugiere un cambio progresivo de los solidos disueltos
conforme avanza el tiempo de fermentacidn, probablemente por procesos de concentracion,

hidrolisis de polisacaridos o liberacion de solutos desde la matriz vegetal (Mayorga, 2023).

11.3.9. Analisis por factores de la bebida

Se muestra los resultados del analisis de los sélidos solubles por factores, destacando el impacto
individual de cada variable sobre las caracteristicas de la bebida.

Tabla 26. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para los TDS por la concentracion de
tuna de la bebida.

Concentracion de Promedio (x) Rangos
tuna (A)
1 524,81 A
2 558,17 B

Donde: 1: bebida con tuna al 30% y 2: bebida con tuna al 50%; Promedio: 84 determinaciones de la concentracion
de tuna.
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La tabla 26, detalla las diferencias significativas (p < 0,05%) en la concentracion 1: (tuna al
30%) se ubico en el rango A, con el valor mas bajo de 524,81 ppm, mientras que la
concentracion 2: (tuna al 50%) se situd en el rango B, con el valor mas alto de 558,17 ppm.
Esto indica que al aumentar la proporcion de tuna en la formulacion incremento el contenido
de TDS, en concordancia con lo reportado por Lopez (2022), quien observé que la
incorporacion de pulpa de tuna blanca eleva los solidos solubles totales en bebidas fermentadas.

Tabla 27. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para los TDS por la concentracion del
mucilago de nopal de la bebida.

Concentracion Promedio (x) Rangos

mucilago de nopal

(B)
2 529,28 A
1 553,70 B

Donde: 1: bebida con mucilago de nopal al 10% y 2: bebida con mucilago de nopal al 5%; Promedio: 84
determinaciones de la concentracion de mucilago de nopal.

La tabla 27, describe las diferencias significativas (p < 0,05%) en la concentracion 2: (mucilago
de nopal al 5%) se ubico en el rango A, con un valor bajo de 529,28 ppm, mientras la
concentracion 1: (mucilago de nopal al 10%) se situ6 en el rango B con un valor alto de 553,70
ppm. Esto sugiere que una mayor proporcion de mucilago de nopal influy6 parcialmente los
solidos disueltos totales o aportar componentes menos solubles. Esto ha sido descrito Moran et
al. (2015), quienes sefalaron que el incremento de fibra y mucilagos de nopal reduce la

concentracion relativa de azUcares en bebidas fermentadas.

Tabla 28. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para los TDS por el tipo de endulzante
de la bebida.

Tipo de endulzante Promedio (x) Rangos
(©)
1 457,43 A
2 625,55 B

Donde: tipo de endulzante 1: Az(car y tipo de endulzante 2: Panela; Promedio: 84 determinaciones por el tipo
de endulzante.
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La tabla 28, muestra las diferencias significativas (p < 0,05), indicando que el tipo de
endulzante influyé directamente en los solidos disueltos totales. El endulzante 1: (azlcar) se
agrupd en el rango A, con un valor mas bajo de 457,43 ppm, mientras que el endulzante 2:
(panela) se ubicd en el rango B, con un valor mas alto de 625,55 ppm. Estos resultados
confirmaron que la panela incrementd significativamente los solidos disueltos totales en
comparacion con el azucar refinado, lo cual se relaciona con su composicion mas compleja que
incluye minerales, melanoidinas y compuestos reductores que permanecen en la matriz tras el

proceso de elaboracion.

Este comportamiento coincidié con lo sefialado por Muhammad & Haerussana. (2023), quien
destacd que la adicion de sacarosa u otros edulcorantes influye directamente en los sélidos
disueltos totales y en la percepcion sensorial del producto. De forma complementaria, se a
evidenciado en investigaciones comparativas de bebidas endulzadas que la panela, por ser un
azucar integral no refinado, proporciona una mayor cantidad de solidos disueltos. Esto se debe
a que tiene compuestos adicionales como calcio, hierro y potasio, ademas de residuos de melaza
gue incrementa tanto la densidad y el contenido soluble de la bebida. En contraste, el azucar
refinado, que se compone sobre todo de sacarosa pura, produce valores de TDS mas bajos

porque no contiene estos componentes.

Tabla 29. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para los TDS por dias de la bebida.

Dias Promedio (x) Rangos
90 314,33 A
15 465,50 B
1 566,00
3 574,20 C
7 590,70
9 633,33
5 646,37 D

Donde: el proceso de la fermentacion:(1: dia 0; 3: dia 3; 5: dia 5; 7: dia 7 inicio y desarrollo de la fermentacion);
en el dia 9 se realiza el trasiego y sulfitacion de la bebida); del dia 9-15 dias ocurre la post- fermentacion. (filtrado,
pasterizacion y embotellado de la bebida); del dia 15-90 se lleva a cabo la maduracién de la bebida; Promedio:
24 determinaciones por dia.
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La tabla 29, detalla las diferencias significativas (p < 0,05%) en los TDS a lo largo de la
fermentacion (dias). El dia 90 se ubicé en el rango A, con el valor mas bajo de 314,33 ppm,
mientras que el dia 5 se situo en el rango D con un valor de 646,37 ppm, asociados a los valores
mas altos. Esto coincide con estudios en bebidas de frutas y tuna, donde se ha observado que,
con el tiempo, procesos de concentracion y liberacion de solutos desde la matriz vegetal elevan

el contenido de solidos disueltos, tal como lo documenta (Yancallo, 2023).

A continuacién, se realizo la prueba de Tukey para comparar los TDS de los tratamientos contra

los controles y ver si realmente fueron diferentes o iguales a los controles (Ver, tabla 30).
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Tabla 30. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para TDS de la bebida.

Tratamientos 0,05% ¢ Diferente del control?
|%; — x|
Z1-72 58,95 *
Z1-T1 1,09 NS
Z1-T2 170,71 *
Z1-T3 10,64 NS
Z1-T4 102,83 *
Z1-T5 18,71 NS
Z1-T6 189,04 *
Z1-T7 14,66 NS
Z1-T8 204,38 *
Z2-T1 60,04 *
Z2-T2 229,66 *
Z2-T3 48,30 *
Z2-T4 161,78 *
Z2-T5 77,66 *
Z2-T6 248,00 *
Z2-T7 44,28 *
Z2-T8 263,33 *

Donde: La bebida evaluada contiene nopal en concentraciones del 30 % y 50 %, comparada con los controles Z1
y Z2. Si la diferencia absoluta entre la media del tratamiento Z1y Z2 |x; — x.| supera el valor critico de D
(140;0,05) = 27,95 se considera que dicho tratamiento presenta una media significativamente diferente respecto a
los controles; NS: No hay diferencia significativa; * Si hay diferencia significativa.

Ho: |x; — x| los tratamientos son iguales a los controles Z1y Z2

Ha: |X; — x| los tratamientos no son iguales a los controles Z1y Z2
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Los solidos disueltos totales de la bebida en la mayoria de los tratamientos presentaron
diferencias significativas ante a los controles. No obstante, los tratamientos T1: (tuna 30% +
mucilago de nopal al 10% + azucar), T3: (tuna 30% + mucilago de nopal al 5% + az(car), T5:
(tuna 50% + mucilago de nopal al 10% +azucar), y T7: (tuna 50% + mucilago de nopal al 5%
+ azlcar), no mostraron diferencias significativas frente al control Z1: (control solo tuna al 30%
+ azUcar), con valores de 1,09 ppm; 10,64 ppm; 18,71 ppmy 14,66 ppm,

En contraste la mayoria de formulaciones de la bebida modificaron de manera importante los
solidos disueltos totales respecto al control Z2: (control solo tuna al 50%+ azUcar), lo que puede
traducirse en cambios perceptibles en el dulzor, cuerpo o densidad de la bebida. lo que los
convierte en alternativas viables cuando se busca afiadir nopal sin alterar significativamente
esta caracteristica tecnolégica. Leonela et al. (2018), destacaron que la incorporacion de
ingredientes vegetales puede alterar los solidos disueltos totales por la presencia de

polisacaridos, azlcares y compuestos bioactivos.

11.3.10. Comparacién de la conductividad de la bebida a base de nopal (Opuntia
Ficus-indica).

La tabla 31, presenta los resultados de un anélisis de varianza para un disefio completamente

al azar (DCA), aplicado al andlisis de la conductividad en la bebida durante su proceso de

fermentacion y maduracion. Los factores evaluados tratamientos y dias de fermentacion

mostraron diferencias significativas (p<0,05%) sobre la conductividad.

Asi mismo los factores individuales como A: concentracion de tuna, B: concentracion mucilago
de nopal, C: tipo de endulzante y D: tiempo de fermentacidén y maduracion (dias), junto con la
mayoria de sus interacciones, mostraron diferencias significativas (p<0,05%), en el
comportamiento de la conductividad. Evidenciando que la variacion de la conductividad no

depende de un solo factor, sino también de la combinacion de estos.



Tabla 31. Andlisis de varianza de un (DCA) para la conductividad de la bebida.

FV SC GL CM F.calculada Valorp
Total 6,38X10’ 209
Tratamientos  7,39X10° 9 821161 3,46 *
Dias 7,88X10° 6 1,31X10° 5,54 *
Factores
A: Tuna 26752,40 1 26752,4 7,57 *
B: Mucilago de 269761 1 269761 76,28 *
nopal
C: Endulzante 3,84X10° 1 3,84X10° 1087,93 *
D: Dias 8,25X10° 6 1,35X10° 389,01 *
A*B 18606,1 1 18606,1 5,26 *
A*C 55626,5 1 55626,5 15,73 *
A*D 177251 6 29541,8 8,35 *
B*C 119094 1 119094, 33,68 *
B*D 190036 6 31672,6 8,96 *
C*D 681749 6 113625, 32,13 *
A*B*C 5248,34 1 5248,34 1,48 NS
A*B*D 93452,2 6 15575,4 4,40 *
A*C*D 435698 6 72616,3 20,53 *
B*C*D 285293 6 47548,8 13,45 *
A*B*C*D 592846 6 98807,6 27,94 *

Donde: A: concentracion de tuna; B: concentracion mucilago de nopal; C: tipo de endulzante y D: tiempo de
fermentacion (dias); NS: No significativo; *: Significativo al 0,05%. Promedio= 1101 (mS/cm). CV=1,4%.

Hipotesis nula (Ho): Los tratamientos son iguales

Hipotesis Alternativa (Ha): Los tratamientos no son iguales
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Para los tratamientos, los factores A: concentracidon de tuna, B: concentracién mucilago de
nopal, C: tipo de endulzante y D: tiempo de fermentacion (dias), y las interacciones, se acepto
la hipdtesis alternativa y se rechazd la hipotesis nula. Los valores de F calculados manifestaron
diferencias significativas (p<0,05%). El promedio fue de 1101 mS/cm. El coeficiente de
variacion (CV) fue de 1,4%, este valor reflejo una buena precisién experimental, en los datos

obtenidos.

Estos hallazgos guardan coherencia con investigaciones previas en bebidas fermentadas. Por
ejemplo, Rodriguez (2022) demostré que tanto el tipo de ingrediente como el tiempo de
conservacion influyen en los parametros como el pH y la conductividad, efecto que podria
atribuirse a la presencia de mucilago, minerales (calcio, magnesio) y fibra soluble del nopal. En
la misma linea, Leal (2025) indicé que el nopal tiene la capacidad de cambiar la conductividad

al modificar la matriz acuosa y el equilibrio i6nico.

Fernandez (2019) también inform6 que la interaccion entre la formulacién de bebidas de nopal
y las condiciones de proceso puede tener un impacto sinérgico o antagdnico sobre la
conductividad, el pH y los sélidos solubles totales. Es importante sefialar que la conductividad,
dado que estéa relacionada con la concentracion de solutos y electrolitos es un parametro esencial

para el disefio de bebidas que tengan propiedades rehidratantes (Moreira & Sacon, 2024).

El andlisis de varianza indico que algunos tratamientos fueron diferentes, entonces se utilizé la
prueba de Tukey para determinar que tratamientos y que factores fueron iguales entre si 'y cuales
diferentes (Ver, tablas 32,33, 34, 35, 36 y 37).

11.3.11. Andlisis por tratamientos de la bebida

Se expone los resultados correspondientes al analisis de la conductividad por tratamientos de la
bebida.
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Tabla 32. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para la conductividad de la bebida.

Tratamientos  promedio (x) Rangos
Z2 768,71 A
T7 945,52 AB
T3 966,54
T5 982,28
Tl 983,57
T4 1190,74
T8 1220,14
Z1 1278,76 B
T2 1291,90
T6 1385,76

Donde: T: tratamientos (T1-T8); T1: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 10% + azUcar); T2: (Tuna al 30% +
mucilago de nopal al 10% + panela); T3: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 5% + azlcar); T4: (Tuna al 30%
+ mucilago de nopal al 5% + panela); T5: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 10% + azlcar); T6: (Tuna al 50%
+ mucilago de nopal al 10% + panela); T7: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 5% + azlcar); T8: (Tuna al 50%
+ mucilago de nopal al 5% + panel); Z1: (Control tuna al 30% + azlcar); Z2: (Control tuna al 50% + azUcar);
Promedio: 21 determinaciones por tratamiento.

La tabla 32, muestra las diferencias significativas (p<0,05%) entre los tratamientos evaluados.
Control Z2: (tuna 50% + azUcar), se situd en el rango A con el valor méas bajo de conductividad
con un valor de 768,71 mS/cm, mientras que el control Z1: (Tuna 30 % + azlcar), los
tratamientos T2: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 10% + panela) y T6: (tuna 50% +
mucilago de nopal al 10% + panela) se situaron en el rango B, con los valores més altos de
conductividad van de 1278,76 mS/cm-1385,76 mS/cm. Las combinaciones de tuna, mucilago
de nopal y endulzante influyeron en la conductividad de la bebida. Estudios como el de Mora
& Ullcu (2024), en bebidas isotdnicas con extracto de tuna también reportan que la interaccion
entre ingredientes modifica significativamente la conductividad por su aporte de electrolitos y

sales minerales.
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Tabla 33. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para la conductividad por dias de la
bebida.

Dias promedio (X) Rangos
90 648,66 A
3 1099,80
15 1118,70
7 1129,37
1 1214,80 B
5 1239,17
9 1259,27

Donde: el proceso de la fermentacion:(1: dia 0; 3: dia 3; 5: dia 5; 7: dia 7 inicio y desarrollo de la fermentacion);
en el dia 9 se realiza el trasiego y sulfitacion de la bebida); del dia 9-15 dias ocurre la post- fermentacidn. (filtrado,
pasterizacion y embotellado de la bebida); del dia 15-90 se lleva a cabo la maduracion de la bebida; Promedio:
30 determinaciones por dia.

La tabla 33, muestra las diferencias significativas (p<0,05%) lo que confirma que el tiempo de
fermentacion (dias) influy6 en la conductividad. El dia 90 se ubic6 en el rango A, con el valor
mas bajo de conductividad con un valor de 648,66 mS/cm, mientras que durante los dias (1-15)
se situaron en el rango B, con los valores més altos de 1099.80 -1259,27 mS/cm. Esto se da por
el tiempo de conservacion que afecta a la actividad ionica y la capacidad de conduccion eléctrica

de la bebida de nopal.

Estos hallazgos coinciden con Quishpi (2021), quien menciona que el descenso de la
conductividad con el tiempo refleja la dinamica de los electrolitos y solutos presentes en la
bebida fermentada de nopal. Al inicio del proceso, la matriz es rica en iones y compuestos
solubles, lo que eleva la conductividad. Sin embargo, conforme avanza la maduracion, los
procesos de consumo microbiano, la precipitacion de minerales y la estabilizacion de la matriz
acuosa reducen la concentracion de especies cargadas, generando valores mas bajos de
conductividad. Este comportamiento ha sido documentado en estudios sobre fermentacién de
nopal, donde se sefiala que la actividad microbiana y la transformacion de compuestos solubles
afectan directamente la disponibilidad ionica y la capacidad de conduccion eléctrica de la
bebida.
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11.3.12. Anélisis por factores de la bebida

Se muestran los resultados del anélisis de la conductividad por factores, destacando el impacto
individual de cada variable sobre las caracteristicas de la bebida.

Tabla 34. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para la conductividad por la
concentracion de tuna de la bebida.

Concentracion de Promedio (x) Rangos
tuna (A)
1 1108,19 A
2 1133,43 B

Donde: 1: bebida con tunaal 30% y 2: bebida con tuna al 50%; Promedio: 84 determinaciones de la concentracion
de tuna.

La tabla 34, presenta las diferencias significativas (p<0,05%) en la conductividad la
concentracion 1: (tuna al 30%) se ubico en el rango A, con un valor de conductividad mas bajo
de 1108,19 mS/cm, mientras que la concentracion 2: (tuna 50%) se posiciono en el rango B,

alcanzando una conductividad més alta con un valor de 1133,43 mS/cm.

Este incremento sugiere que una mayor concentracion de tuna favorece la presencia de
electrolitos como potasio y magnesio, lo que mejora la capacidad de conduccion eléctrica.
Investigaciones como las de Rodriguez (2022), respaldan que la tuna posee un perfil mineral
(K, Mg), vitamina C y otros antioxidantes que puede potenciar la funcionalidad de bebidas
rehidratantes. Este tipo de analisis es clave en el desarrollo de productos orientados al soporte
metabdlico, ya que la conductividad refleja la disponibilidad de iones activos, esenciales para
la recuperacion energética y la percepcion sensorial.

Tabla 35. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para la conductividad por la
concentracion del mucilago de nopal de la bebida.

Concentracion Promedio (x) Rangos

mucilago de nopal

(B)
2 1080,74 A
1 1160,88 B

Donde: 1: bebida con mucilago de nopal al 10% y 2: bebida con mucilago de nopal al 5%; Promedio: 84
determinaciones de la concentracion de mucilago de nopal.
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La tabla 35, muestra las diferencias significativas (p<0,05%) en la conductividad la
concentracion 2: (mucilago de nopal al 5%) se ubicé en el rango A, con un valor de 1080,74
mS/cm, mientras la concentracion 1: (mucilago de nopal al 10%) presenté un valor de 1160,88
mS/cm, posicionandose en el rango B. El incremento en la concentracion del mucilago de nopal
aumento la conductividad, posiblemente por la liberacion de minerales atrapados en la matriz
coloidal. Segun Molina et al. (2023), el nopal, a pesar de rico en mucilagos, tiene ademés
electrolitos que pueden activarse durante el procesamiento.

Tabla 36. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para la conductividad por el tipo de
endulzante de la bebida.

Tipo de endulzante Promedio (x) Rangos
(©
1 969,48 A
2 1272,14 B

Donde: tipo de endulzante 1: Azlcar y tipo de endulzante 2: Panela; Promedio: 84 determinaciones por el tipo
de endulzante.

La tabla 36, detalla las diferencias significativas (p<0,05%) en la conductividad segun el tipo
de endulzante. El endulzante 1: (azlcar) se ubico en el rango A, con un resultado de 969,48
mS/cm, mientras que el endulzante 2: (panela) alcanzé 1272,14 mS/cm, posicionandose en el
rango B. Este resultado confirma que la panela, al contener minerales como calcio, hierro y
potasio, aporta significativamente a la conductividad del sistema. Medina et al. (2017), destaca
que los endulzantes no refinados pueden mejorar la funcionalidad nutricional de las bebidas,
especialmente en formulaciones orientadas a la rehidratacion. La eleccién del endulzante no
solo influye en el perfil sensorial, sino también en la capacidad de la conductividad lo que debe

ser considerado en el desarrollo de productos con propiedades isotonicas.
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Tabla 37. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para conductividad por factores dias la
bebida

Dias Promedio (x) Rangos
90 665,58 A
15 933,00 B
3 1164,63 c
7 1186,29
1 1286,33
5 1303,00 D
9 1306,83

Donde: el proceso de la fermentacion:(1: dia 0; 3: dia 3; 5: dia 5; 7: dia 7 inicio y desarrollo de la fermentacion);
en el dia 9 se realiza el trasiego y sulfitacion de la bebida); del dia 9-15 dias ocurre la post- fermentacidn. (filtrado,
pasterizacion y embotellado de la bebida); del dia 15-90 se lleva a cabo la maduracion de la bebida; Promedio:
24 determinaciones.

La tabla 37, presenta las diferencias significativas (p<0,05%) que confirman que el tiempo de
fermentacion influye en la conductividad eléctrica de la bebida. El dia 90 se ubicd en el rango
A, con el valor mas bajo de 665,58 mS/cm, mientras que los dias 1,5y 9 se ubico en el en rango
D con los valores mas altos que oscilaron entre 1286,33 mS/cm- 1306,83 mS/cm. Esta tendencia
sugiere que la actividad ionica es mas intensa en los primeros dias, posiblemente por la
liberacion de electrolitos durante la fermentacion inicial. Quishpi (2021) menciona que en
bebidas con nopal respaldan esta observacion, indicando que el tiempo de conservacion puede
modificar la disponibilidad de iones y la funcionalidad del producto. Este tipo de analisis es
esencial en el disefio de bebidas fermentadas, ya que la conductividad esta directamente
relacionada con la percepcion sensorial, la estabilidad del sistema y el aporte nutricional
(Quishpi, 2021).

A continuacion, se realizo la prueba de Tukey para comparar la conductividad de todos los
tratamientos contra dos controles y ver si realmente fueron diferentes o iguales a los controles
(Ver, tabla 38).
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Tabla 38. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para la conductividad de la bebida.

Tratamientos 0,05% ¢ Diferente del control?
% — %l

Z1-72 510,04 *

Z1-T1 295,19 NS
Z1-T2 13,14 NS
Z1-T3 312,21 NS
Z1-T4 88,02 NS
Z1-T5 296,47 NS
Z1-T6 107,00 NS
Z1-T7 333,23 NS
Z1-T8 58.61 NS
Z2-T1 214,85 NS
Z2-T2 523,19 *

Z2-T3 197,83 NS
Z2-T4 422,02 NS
Z2-T5 213,57 NS
Z2-T6 617,04 *

Z2-T7 176,81 NS
Z2-T8 451,42 NS

Donde: La bebida evaluada contiene nopal en concentraciones del 30 % y 50 %, comparada con los controles Z1
y Z2. Si la diferencia absoluta entre la media del tratamiento Z1 y Z2 |x; — i.| supera el valor critico de D
(140;0,05) = 483,25 se considera que dicho tratamiento presenta una media significativamente diferente respecto
a los controles; NS: No hay diferencia significativa; *: Si hay diferencia significativa.

Ho: |x; — x| los tratamientos son iguales a los controles Z1y Z2

Ha: |X; — x| los tratamientos no son iguales a los controles Z1y Z2
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La mayoria de formulaciones de la bebida no presentaron diferencias significativas (p<0,05%)
en la conductividad respecto a los controles. Ramirez (2018), sugiere que, aunque el nopal
aporta fibra y mucilago, su efecto sobre la actividad idnica puede ser mas limitado o
dependiente de la interaccion con otros ingredientes. Sin embargo, los tratamientos T2: (tuna
30% + mucilago de nopal al 10% + panela) y T6: (tuna 50% + mucilago de nopal al 10% +

panela), fueron diferentes al control Z2 (tuna 50% + azlcar).

El hecho de que la mayoria de formulaciones con nopal no difieran de los controles indica que
el efecto del mucilago de nopal sobre la conductividad es dependiente de la matriz. Cuando se
combina con panela, se introducen minerales (como calcio, potasio, magnesio) y compuestos
orgénicos adicionales que, junto con el mucilago, alteran la disponibilidad y movilidad de los
iones (Daboin et al., 2023).

En cambio, con azlcar refinada, la ausencia de estos componentes limita la interaccién y, por
ende, la variacion en la conductividad. La conductividad no depende unicamente del nopal, sino
de la sinergia entre ingredientes y del tipo de azucares presentes en la formulacion. Esto refuerza
la idea de que la matriz alimentaria es determinante en la expresion de propiedades

fisicoquimicas (Costa et al., 2024).

11.3.13. Comparacion de los grados alcohdlicos de la bebida a base de nopal
(Opuntia Ficus-indica).

La tabla 39, presenta los resultados de un analisis de varianza para un disefio completamente

al azar (DCA), aplicado al analisis del contenido de alcohol en la bebida durante su proceso de

fermentacion y maduracion. Los factores, tratamientos y dias presentaron diferencias

significativas (p<0,05%), reflejando cambios importantes en la actividad fermentativa a lo largo

del tiempo.

Asi mismo los factores individuales como A: concentracién de tuna y D: tiempo de
fermentacion (dias) presento diferencias significativas de forma individual, lo que indica que la
concentracion del grado alcoholico no depende unicamente de los factores, sino también que

fue influenciada por del tiempo.



Tabla 39. Andlisis de varianza de un (DCA) para el grado alcohdlico de la bebida.

FV SC GL CM F.calculada Valor p
Total 5601,28 209
Tratamientos 586,13 9 65,12 43,28 *
Dias 3746,31 6 624,38 414,94 *
Factores
A: Tuna 14,29 1 14,29 7,65 *
B: Mucilago de 1,33 1 1,33 0,72 NS
nopal
C: Endulzante 4,33 1 4,33 2,32 NS
D: Dias 2309,07 6 384,84 205,90 *
A*B 1,00 1 1,00 0,54 NS
A*C 3,14 1 3,14 1,68 NS
A*D 53,3 6 8,91 4,77 *
B*C 2,62 1 2,62 1,40 NS
B*D 34,78 6 5,79 3,10 *
C*D 538,78 6 89,79 48,04 *
A*B*C 3,14 1 3,14 1,68 NS
A*B*D 20,11 6 3,35 1,79 NS
A*C*D 29,64 6 4,94 2,64 *
B*C*D 13,5 6 2,25 1,20 NS
A*B*C*D 66,30 6 11,05 5,91 *

Donde: A: concentracion de tuna; B: concentracién mucilago de nopal; C: tipo de endulzante y D: tiempo de
fermentacion (dias); NS: No significativo; *: Significativo al 0,05%. Promedio= 14,62 % v/v. CV=8,4%

Hipotesis nula (Ho): Los tratamientos son iguales

Hipotesis Alternativa (Ha): Los tratamientos no son iguales
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Para los tratamientos, los factores A: concentracion de tuna 'y D: tiempo de fermentacion (dias),
asi como varias de sus interacciones, se acepto la hipotesis alternativa y se rechazo la hipotesis
nula. Los valores de F calculados presentaron diferencias significativas (p<0,05%). El
promedio del grado alcoholico fue de 14,62% v/v en la bebida. El coeficiente de variacion (CV)
varié un 8,4%, lo que refleja una buena precision experimental en los datos obtenidos. Este
comportamiento puede atribuirse al aporte de azlcares fermentables, acidos organicos y
compuestos bioactivos presentes en la tuna, los cuales favorecen el metabolismo microbiano
durante la fermentacion. Este resultado coincide con lo reportado por Mora & Ullcu (2024),
quienes observaron que la incorporacion de tuna en bebidas isotonicas incrementa los grados

alcohdlicos gracias a su perfil nutricional.

Asimismo, se evidenci6 que el tiempo de fermentacion influyo en el grado alcohdlico. En otros
estudios, definieron que la relacion entre los grados alcohdlicos y el tiempo de fermentacion en
el nopal es directamente proporcional hasta cierto punto: a medida que pasa el proceso, los
microorganismos transforman los azucares presentes en el tejido del nopal en etanol, lo que
incrementa la graduacion alcohdlica; sin embargo, este aumento no es indefinido, ya que al
alcanzar una concentracion elevada de alcohol se inhibe la actividad microbiana y el proceso
se estabiliza o incluso decae, por lo que el tiempo 6ptimo de fermentacién debe balancear la
maxima produccién de alcohol con la conservacion de compuestos bioactivos y la calidad
sensorial del producto (Huaman & Montalvo, 2022). Asimismo, Rodriguez (2022), quien al
evaluar bebidas con quinua y estevia encontrd que la duracion del proceso afecta la evolucion

de la fermentacion y la estabilidad de los compuestos fermentables.

Se observo diferencias significativas (p<0,05%) en las interacciones sugiriendo que la respuesta
no depende Unicamente de cada factor de forma aislada, sino también de como se combinan
entre si. Fernandez (2019) documentd que la interaccion entre formulacion condiciones de
proceso puede generar efectos sinérgicos o antagonicos sobre parametros como el grado
alcoholico, el pH y los solidos solubles totales, respaldando la importancia de considerar estas

interacciones en el disefio de productos.

El analisis de varianza indico que algunos tratamientos fueron diferentes, por lo que se utilizo
la prueba de Tukey para determinar qué tratamientos fueron iguales entre si y cuales diferentes
(Ver, tablas 40, 41, 42 y 43).
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11.3.14. Analisis de tratamientos de la bebida

Se expone los resultados correspondientes al analisis del grado alcoholico por tratamientos de
la bebida.

Tabla 40. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para el grado alcoholico de la bebida.

Tratamientos promedio (x) Rangos
T3 13,28 A
T2 13,57 AB
T4 13,76
T8 13,95
T6 14,00 ABC
T1 14,14
T5 14,57
T7 14,57 BC
Z2 14,95 C
Z1 19,42 D

Donde: T: tratamientos (T1-T8); T1: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 10% + azucar); T2: (Tuna al 30% +
mucilago de nopal al 10% + panela); T3: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 5% + azlcar); T4: (Tuna al 30%
+ mucilago de nopal al 5% + panela); T5: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 10% + azlcar); T6: (Tuna al 50%
+ mucilago de nopal al 10% + panela); T7: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 5% + azlcar); T8: (Tuna al 50%
+ mucilago de nopal al 5% + panel); Z1: (Control tuna al 30% + azlcar); Z2: (Control tuna al 50% + azlcar);
Promedio: 21 determinaciones por tratamientos.

La tabla 40, muestra las diferencias significativas (p<0,05%) entre los tratamientos y controles
evaluados. El tratamiento T3: (tuna al 30% + mucilago de nopal al 5%+ azlcar), se ubicé en el
rango A, con el valor mas bajo de alcohol 13,28%v/v, mientras que el control Z1: (tuna al 30%
+ azucar), se situd en el rango D, con el valor mas alto de alcohol 19,42%v/v. Estudios como
el de Mora & Ullcu (2024), en bebidas fermentadas con frutas tropicales, reportan que la
interaccidn entre ingredientes modifica significativamente el grado alcohdlico por su aporte de

compuestos fermentables y moduladores de la fermentacion.

Los tratamientos con tuna y aztcar como Z1: (Tuna al 30% + azUcar) presentaron mayor grado
alcohdlico porque la matriz es rica en azucares simples, facilmente fermentables por las

levaduras. En cambio, cuando se incorpora mucilago de nopal como en T3 (Tuna al 30% +
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mucilago de nopal al 5% + azucar), la disponibilidad de sustratos fermentables disminuye y la
fermentacion se ve modulada, resultando en un menor contenido de alcohol. Asi mismo,
Vallejo (2023), demostro que el tipo de vegetal y su combinacion con azucares simples puede

alterar la cinética fermentativa y el grado alcohdlico.

Tabla 41. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para el grado alcohdélico por dias de la
bebida.

Dias promedio (X) Rangos
3 12,10 A
5 12,10
9 12,36
15 12,36
7 12,46
1 16,70 B
90 24,26 €

Donde: el proceso de la fermentacion:(1: dia 0; 3: dia 3; 5: dia 5; 7: dia 7inicio y desarrollo de la fermentacion);
en el dia 9 se realiza el trasiego y sulfitacion de la bebida); del dia 9-15 dias ocurre la post- fermentacidn. (filtrado,
pasterizacion y embotellado de la bebida); del dia 15-90 se lleva a cabo la maduracién de la bebida. Promedio:
30 determinaciones por dia.

Latabla 41, presenta las diferencias significativas (p<0,05%) entre los tratamientos y controles
evaluados. El tiempo de fermentacion influye significativamente en el grado alcohdlico. Los
dias (3-15) se ubicaron en el rango A, con los valores de grados alcohdlicos méas bajos entre
12,10-12,46% v/v, mientras que el dia 90 se situd en el rango C, con el valor mas alto de grados

alcohdlicos 24,26% v/v.

El aumento del grado alcoholico en la fase de maduracion (dia 90) se debe a que las levaduras
completan la fermentacion de los azucares disponibles y, al mismo tiempo, la reduccion de agua
y la estabilizacién del medio potencian la concentracion de etanol. Este fendmeno es comdn en
bebidas fermentadas de nopal y otras frutas, donde la prolongacion del tiempo de maduracion
intensifica tanto la graduacion alcohdlica como las caracteristicas organolépticas del producto.
Cabe resaltar que en el dia 9 se llevo a cabo sulfitacion, el trasiego y la correccién de azucar,
lo que posibilitd la adecuacién del sustrato fermentable y el mantenimiento del proceso. Este
procedimiento garantiza que las levaduras cuenten con suficientes nutrientes suficientes para

conservar su actividad y favorece un aumento notable en los grados alcoholicos durante la fase
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de maduracion. De acuerdo con, Alcal et al. (2024) la acumulacion de etanol en el proceso de
produccion de la bebida se eleva notablemente durante la fase de maduracion, lo que demuestra
que el tiempo de fermentacion y almacenamiento son factores claves para obtener grados
alcohdlicos mas elevados y para optimizar la calidad sensorial de la bebida. Asi, los resultados
obtenidos en este estudio se alinean con investigaciones previas, reforzando la idea de que la
maduracion prolongada constituye una estrategia tecnoldgica clave para optimizar tanto la

graduacion alcohélica como la aceptacion del producto final.

En otras investigaciones de bebidas fermentadas, Cerero et al. (2022), menciona que, en bebidas
tradicionales mexicanas, respaldan esta tendencia, sefialando que el tiempo de fermentacion
puede modificar la actividad enzimatica y el grado alcohdlico, observaron que, en bebidas con
base de quinua y frutas andinas, el tiempo de fermentacion fue determinante en la evolucion

del grado alcoholico y en la estabilidad.

11.3.15. Andlisis por los factores de la bebida

Se muestra los resultados del analisis del grado alcohdlico por factores, destacando el impacto

individual de cada variable sobre las caracteristicas de la bebida.

Tabla 42. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para el grado alcohdlico de la
concentracion de tuna de la bebida.

Concentracion de Promedio (x) Rangos
Tuna (A)
1 13,69 A
2 14,27 B

Donde: 1: bebida con tuna al 30% y 2: bebida con tuna al 50%. Promedio: 84 determinaciones de la concentracion
de tuna.

La tabla 42, muestra diferencias significativas (p<0,05%). La concentracion 1: (tuna al 30%),
se ubico en el rango A con el valor méas bajo de grados alcoholicos 13,69% v/v, mientras la
concentracion 2: (tuna al 50%), se situé en el rango B con el valor mas alto de grados
alcohdlicos 14,27% v/v. Esta diferencia sugiere que un mayor porcentaje de tuna favorece el
grado alcohdlico, posiblemente por el incremento en azucares disponibles para la fermentacion.
Vallejo (2023), reporto que el contenido de glucosa y fructosa en tuna roja puede potenciar la

actividad fermentativa en bebidas artesanales.
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Tabla 43. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para el grado alcoholico por dias de la
bebida.

Dias Promedio (x) Rangos
3 11,58
S) 11,58
A

7 11,95

9 12,08

15 12,08

1 16,37 B

90 22,20 c

Donde: el proceso de la fermentacion:(1: dia 0; 3: dia 3; 5: dia 5; 7: dia 7 inicio y desarrollo de la fermentacion);
en el dia 9 se realiza el trasiego y sulfitacion de la bebida); del dia 9-15 dias ocurre la post- fermentacidn. (filtrado,
pasterizacion y embotellado de la bebida); del dia 15-90 se lleva a cabo la maduracion de la bebida; Promedio:24
determinaciones por dias.

La tabla 43, muestra las diferencias significativas (p<0,05%). La influencia del tiempo de
fermentacion el dia 3 se ubic6 en el rango A con el valor mas bajo de grados alcohdlicos 11,58%
v/v, mientras que el dia 90 se ubicé en el rango C con el valor mas alto de grados alcohdlicos
22,20% v/v. Este patron confirma que el grado alcohdlico incrementd con el tiempo, aunque
con variaciones iniciales que podrian deberse a la adaptacién microbiana o a la disponibilidad
de nutrientes. Guerra & Ruales (2023) afirman que, para garantizar la calidad, seguridad y
aceptacion del consumidor en las bebidas fermentadas artesanales, es fundamental encontrar un
balance entre los ingredientes y el tiempo de fermentacion este tipo de anélisis es fundamental
para el desarrollo de bebidas fermentadas debido a que la estabilidad microbiolégica y la

precepcion sensorial estan directamente vinculas con los grados alcoholicos.

A continuacion, se realizé la prueba de Tukey para comparar el grado alcoholico de todos los
tratamientos contra los controles y ver si realmente fueron diferentes o iguales a los controles
(Ver, tabla 44).
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Tabla 44. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para el grado alcohdlico de la bebida.

Tratamientos 0,05% ¢ Diferente del control?
% — %l
Z1-22 4,47 *
Z1-T1 5,28 *
Z1-T2 5,85 *
Z1-T3 6,14 *
Z1-T4 5,66 *
Z1-T5 4,85 *
Z1-T6 5,42 *
Z1-T7 4,85 *
Z1-T8 5,47 *
Z2-T1 0,80 NS
Z2-T2 1,38 *
Z2-T3 1,66 *
Z2-T4 1,19 NS
Z2-T5 0,38 NS
Z2-T6 0,95 NS
Z2-T7 0,38 NS
Z2-T8 1,00 NS

Donde: La bebida evaluada contiene nopal en concentraciones del 30 % y 50 %, comparada con los controles Z1
y Z2. Si la diferencia absoluta entre la media del tratamiento Z1 y Z2 |x; — x| ssupera el valor critico de D
(140;0,05) = 1,21 se considera que dicho tratamiento presenta una media significativamente diferente respecto a
los controles; NS: No hay diferencia significativa; *: Si hay diferencia significativa.

Ho: |x; — x| los tratamientos son iguales a los controles Z1y Z2

Ha: |X; — x| los tratamientos no son iguales a los controles Z1y Z2
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En la mayoria de los tratamientos, al compararlos con los controles, se detectaron diferencias
significativas en el grado alcohdlico (p<0,05), esto puede implicar cambios perceptibles en el
sabor, el cuerpo y la intensidad de la bebida. Sin embargo, los tratamientos T1: (Tuna al 30%
+ mucilago de nopal al 10% + azucar), T4: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 5% + panela);
T5: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 10% + azucar); T6: (Tuna al 50% + mucilago de
nopal al 10% + panela); T7: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 5% + azucar) y T8: (Tuna al
50% + mucilago de nopal al 5% + panel) no presentaron diferencias significativas frente al
control Z2: (tuna 50%-+azlcar). Esto se debe a que todos comparten una matriz altamente rica
en azUcares simples provenientes de la tunay el azlcar, lo que asegura una fermentacion similar
en términos de produccion de etanol. El efecto modulador del mucilago de nopal y otros

ingredientes queda en segundo plano frente a la abundancia de sustratos fermentables.

Este resultado enfatiza con lo reportado por Alcald et al. (2024), quienes sefialan que los
ingredientes vegetales pueden modificar la fermentacion alcohdlica debido a su contenido de
polisacéridos y minerales que alteran la actividad microbiana. Esto sugiere que ciertas
combinaciones de nopal y endulzante pueden mantener niveles alcohdlicos estables. De manera
complementaria, Suarez et al. (2023), observaron que la formulacion vegetal contribuye a

estabilizar el grado alcohdlico en bebidas fermentadas.

11.3.16. Comparacion de la temperatura de la bebida a base de nopal (Opuntia
Ficus-indica).

La tabla 45, presenta los resultados de un analisis de varianza para un disefio completamente

al azar (DCA), aplicado al andlisis de la temperatura en la bebida durante su proceso de

maduracion y fermentacion. Los datos revelan que en los tratamientos y en el factor tiempo de

fermentacion (dias), existio diferencias significativas (p<0,05%).

Los factores individuales como A: tuna, B: mucilago de nopal, C: tipo de endulzante no
mostraron diferencias significativas (p<0,05%), junto con varias interacciones, esto sefiala que
la temperatura de la bebida se ve afectada por la combinacion de tratamientos y el tiempo que

dura la fermentacion.



Tabla 45. Andlisis de varianza de un (DCA) para la temperatura de la bebida

FV SC GL CM F.calculada Valorp
Total 871,94 209
Tratamientos 23,20 9 2,57 6,05 *
Dias 688,06 6 114,67 286,84 *
Factores
A: Tuna 0,03 1 0,03 0,07 NS
B: Mucilagode 0,87 1 0,87 1,73 NS
nopal
C: Endulzante 0,12 1 0,12 0,24 NS
D: Dias 515,68 6 85,94 170,23 *
A*B 0,30 1 0,30 0,59 NS
A*C 2,50 1 2,50 4,95 *
A*D 18,02 6 3,00 5,95 *
B*C 0,45 1 0,45 0,89 NS
B*D 22,09 6 3,68 7,29 *
C*D 1,28 6 0,21 0,42 NS
A*B*C 2,55 1 2,55 5,05 *
A*B*D 12,36 6 2,06 4,08 *
A*C*D 5,18 6 0,86 1,71 NS
B*C*D 14,63 6 2,43 4,83 *
A*B*C*D 17,13 6 1,18 2,35 *

Donde: A: concentracion de tuna; B: mucilago de nopal; C: tipo de endulzante y D: tiempo de fermentacién
(dias); NS: No significativo; *: Significativo al 5%. Promedio= 23,11 °C. CV=2,8%.

Hipotesis nula (Ho): Los tratamientos son iguales

Hipotesis Alternativa (Ha): Los tratamientos no son iguales
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Para los factores A: tuna, B: mucilago de nopal y C: endulzante, asi como varias de sus
interacciones se acepté la hipdtesis nula y se rechazé la hipdtesis alternativa. Los valores de F
calculados no manifestaron diferencias significativas (p<0,05%). El promedio de la temperatura
fue de 23,11°C. El coeficiente de variacion (CV) fue de 2,8%, este valor reflejo una baja

variacion en los datos obtenidos.

En estudios de jugos y néctares, (Gordillo et al., 2022), sefialaron que la interaccion entre
formulacién y condiciones de proceso puede producir efectos sinérgicos o antagénicos sobre
parametros como la temperatura, los solidos solubles totales y la estabilidad fisico quimica. En
bebidas fermentadas, la temperatura puede influir en la percepcion sensorial, la viabilidad
microbiana y la conservacion de compuestos bioactivos, como reportd Arcos (2020).

El analisis de varianza indico que algunos tratamientos fueron diferentes, por lo que se utilizo
la prueba de Tukey para determinar qué tratamientos y que factores fueron iguales entre si y
cudles diferentes (Ver, tablas 46, 47 y 48).

11.3.17. Analisis de los tratamientos de la bebida

Se expone los resultados correspondientes al anélisis de la temperatura por tratamientos de la
bebida.
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Tabla 46. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para la temperatura de la bebida.

Tratamientos ~ promedio (X) Rango de Tukey
Z1 22,54 A
T7 22,75 AB
T4 22,80
T6 23,11
T3 23,13
T5 23,16 ABC
T2 23,17
T1 23,21 BC
T8 23,40
Z2 23,78 C

Donde: T: tratamientos (T1-T8); T1: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 10% + azUcar); T2: (Tuna al 30% +
mucilago de nopal al 10% + panela); T3: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 5% + azlcar); T4: (Tuna al 30%
+ mucilago de nopal al 5% + panela); T5: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 10% + azlcar); T6: (Tuna al 50%
+ mucilago de nopal al 10% + panela); T7: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 5% + azlcar); T8: (Tuna al 50%
+ mucilago de nopal al 5% + panel); Z1: (Control tuna al 30% + azlcar); Z2: (Control tuna al 50% + azlcar);
Promedio: 21 determinaciones por tratamiento.

La tabla 46, detalla las diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos y controles
evaluados. la magnitud de la diferencia no resulté muy relevante en términos practicos. En el
rango A se ubicd el control Z1: (tuna al 30% + azucar), con un valor menor de 22,54 °C,
mientras que el control Z2: (tuna al 50% + azUcar) se situ6 en el rango C, registrando el valor
de 23,78 °C. Las diferencias observadas reflejan la influencia de la proporcion de fruta y de la
composicion de la matriz sobre la temperatura. Sin embargo, al tratarse de variaciones reducidas
(=1,24°C), su relevancia tecnologica y sensorial es limitada, confirmando que la matriz
alimentaria puede modificar parametros fisicos sin generar un alto impacto en la calidad final
de la bebida (Mishra et al., 2024).
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Tabla 47. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para la temperatura por dias de la
bebida.

Dias promedio (x) Rangos
15 19,01 A
90 22,86 B
5 23,14
3 23,74 C
1 23,79
7 23,99
9 25,21 D

Donde: el proceso de la fermentacion:(1: dia 0; 3: dia 3; 5: dia 5; 7: dia 7 inicio y desarrollo de la fermentacion);
en el dia 9 se realiza el trasiego y sulfitacion de la bebida); del dia 9-15 dias ocurre la post- fermentacidn. (filtrado,
pasterizacion y embotellado de la bebida); del dia 15-90 se lleva a cabo la maduracion de la bebida; Promedio:
30 determinaciones por dia.

La tabla 47, detalla las diferencias significativas (p<0,05) entre los dias de fermentacion y
maduracion en relacion con la temperatura. Los valores oscilaron dentro de un rango de 19,01°C
a 25,21 °C, registrandose picos en los dias 9 y 15. Aunque las variaciones fueron
estadisticamente significativas, la magnitud de la diferencia se mantuvo dentro de un intervalo
relativamente estrecho, lo que limita su relevancia practica. Como se ha registrado en mezcla
con mucilago de nopal y frutas, esta conducta puede vincularse con la habilidad de algunos

ingredientes para absorber y dispersar calor (Mora & Ullcu, 2024).

La interaccion entre los procesos de fermentacion y la matriz alimentaria se ve reflejada en las
variaciones de temperatura, siendo que la cantidad de fruta y la existencia de ciertas sustancias,
como el mucilago, tienen un impacto sobre la conductividad. No obstante, es relevante tener en
cuenta que le clima calido-himedo en La Mané puede incidir en estos cambios, proporcionado
aumentos sutiles de temperatura durante la fermentacion. Asi las diferencias detectadas
observadas se deben tanto a la composicion de la bebida como al ambiente en el que madura,
no obstante, su influencia tecnologica y sensorial sobre la calidad final de la bebida es escasa
(Leal et al., 2024).
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11.3.18. Andlisis por los factores de la bebida

Se muestra los resultados del analisis de la temperatura por factores, destacando el impacto

individual de cada variable sobre las caracteristicas de la bebida.

Tabla 48. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para temperatura por dias de la bebida

Dias Promedio (x) Rangos
15 19,14 A
90 22,81 B
5 23,15 BC
1 23,62 CD
7 23,86 D
3 23,89
9 25,16 E

Donde: el proceso de la fermentacién:(1: dia 0; 3: dia 3; 5: dia 5; 7: dia 7 inicio y desarrollo de la fermentacion);
en el dia 9 se realiza el trasiego y sulfitacion de la bebida); del dia 9-15 dias ocurre la post- fermentacidn. (filtrado,
pasterizacion y embotellado de la bebida); del dia 15-90 se lleva a cabo la maduracion de la bebida; Promedio:
24 determinaciones para los dias.

Asi mismo, cuando analizamos el efecto de la temperatura en funcion del tiempo y de los
factores de formulacion, se confirma un patron coherente con el comportamiento previamente
descrito: las fluctuaciones térmicas responden tanto a la composicion de la bebida (proporcion

de fruta, mucilago y azucares) como al entorno de fermentacion (Ver, Tabla 47 y 48)

A continuacion, se realizo la prueba de Tukey para comparar la temperatura de todos los
tratamientos contra dos controles y ver si realmente fueron diferentes o iguales a los controles
(Ver, tabla 49).
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Tabla 49. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para la temperatura de la bebida.

Tratamientos 0,05% ¢ Diferente del control?
|%; — x|
Z1-72 1,24 *
Z1-T1 0,67 *
Z1-T2 0,62 NS
Z1-T3 0,59 NS
Z1-T4 0,25 NS
Z1-T5 0,62 NS
Z1-T6 0,57 NS
Z1-T7 0,21 NS
Z1-T8 0,86 *
Z2-T1 0,56 NS
Z2-T2 0,61 NS
Z2-T3 0,65 *
Z2-T4 0,95 *
Z2-T5 0,61 NS
Z2-T6 0,67 *
Z2-T7 1,02 *
Z2-T8 0,38 NS

Donde: La bebida evaluada contiene nopal en concentraciones del 30 % y 50 %, comparada con los controles Z1
y Z2. Si la diferencia absoluta entre la media del tratamiento Z1 y Z2 |x; — x| supera el valor critico de D
(140;0,05) = 0,64 se considera que dicho tratamiento presenta una media significativamente diferente respecto a
los controles; NS: No hay diferencia significativa; *: Si hay diferencia significativa.

Ho: |x; — x| los tratamientos son iguales a los controles Z1y Z2

Ha: |X; — x| los tratamientos no son iguales a los controles Z1y Z2
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La temperatura de la bebida en la mayoria de los tratamientos comparados con el control Z1:
(tuna 30% + azlcar) no muestra diferencias significativas (p<0,05). Sin embargo, los
tratamientos T1: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 10% + azdlcar) y T8: (Tuna al 50% +
mucilago de nopal al 5% + panel), si presentaron diferencias frente a este control. De manera
similar, los tratamientos T3: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 5% + azlcar), T4: (Tuna al
30% + mucilago de nopal al 5% + panela), T6: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 10% +
panela) y T7: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 5% + azucar) fueron diferentes al control
Z2: (tuna 50% + azucar). Estos resultados indican que, a pesar de que la matriz base de azucar
y tuna suele conservar una estabilidad térmica, la adicion de mucilago de nopal u otros

ingredientes vegetales puede alterar la habilidad para retener y disipar el calor.

Esta observacion es consistente con lo reportado por Flores (2020), quien encontrd que los
ingredientes vegetales pueden modificar la temperatura interna de las bebidas debido a su
capacidad de retencion térmica y su interaccion con la matriz liquida. Alcald et al. (2024)
destacan que ciertas combinaciones de ingredientes vegetales permiten conservar propiedades
térmicas estables, lo cual resulta clave en productos disefiados para consumo en ambientes

calidos o con requerimientos de refrigeracion minima.

Las diferencias significativas encontradas confirman que la composicién de la matriz influyo
en la dinamica térmica de la bebida fermentada. No obstante, la mayoria de tratamientos
mantuvieron un comportamiento similar al control, lo que evidencia que las variaciones
térmicas, aunque estadisticamente relevantes, fueron moderadas y de impacto tecnol6gico

limitado.

11.3.19. Comparacion de la acidez titulable de la bebida a base de nopal (Opuntia
Ficus-indica).

La tabla 50, presenta los resultados de un analisis de varianza para un disefio completamente

al azar (DCA), aplicado al analisis de la acidez titulable en la bebida durante su proceso de

fermentacién y maduracion. Los tratamientos y tiempo de fermentacién (dias) presentaron

diferencias significativas al (p<0,05%), sobre la concentracion de acidez titulable.

Asi mismo los factores individuales como A: concentracion de tuna, B: concentracion mucilago
de nopal, C: tipo de endulzante y D: tiempo de fermentacion (dias), junto con varias de sus

interacciones, presentaron diferencias significativas en el comportamiento de la acidez titulable.



Tabla 50. Analisis de varianza de un (DCA) para la acidez titulable de la bebida.

FV SC GL CM F.calculada Valor p
Total 6,88 59
Tratamientos 2,56 9 0,28 554,33 *
Dias 3,53 1 3,53 6882,91 *
Factores
A: Tuna 0,27 1 0,27 516,33 *
B: Mucilago de 0,008 1 0,008 15,31 *
nopal
C: Endulzante 0,57 1 0,57 1102,29 *
D: Dias 3,26 1 3,26 6245,04 *
A*B 0,04 1 0,04 84,92 *
A*C 0,004 1 0,004 8,43 *
A*D 0,02 1 0,02 39,84 *
B*C 0,99 1 0,99 1907,82 *
B*D 0,001 1 0,001 1,93 NS
C*D 0,13 1 0,13 257,04 *
A*B*C 0,04 1 0,04 82,61 *
A*B*D 0,03 1 0,03 75,87 *
A*C*D 0,004 1 0,004 8,43 *
B*C*D 0,11 1 0,11 221,90 *
A*B*C*D 0,10 1 0,10 207,11 *

Donde: A: concentracion de tuna; B: concentracion mucilago de nopal; C: tipo de endulzante y D:
tiempo de fermentacion (dias); NS: No significativo; *: Significativo al 5%. Promedio= 0,72 %.
CV=3,1%.

Hipotesis nula (Ho): Los tratamientos son iguales

Hipotesis Alternativa (Ha): Los tratamientos no son iguales
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Para los tratamientos, los factores A: concentraciéon de tuna, B: concentracién mucilago de
nopal, C: tipo de endulzante y D: tiempo de fermentacion (dias), asi como varias de sus
interacciones rechazaron la hipétesis nula y se acepto la hipotesis alternativa. Los valores de F
calculados manifestaron diferencia significativa (p<0,05%). EI promedio de la acidez de la
bebida fue de 0,72%. El coeficiente de variacion (CV) fue de 3,1%, este valor reflejo una buena

precision experimental en los datos obtenidos.

Se observaron diferencias significativas (p<0,05%) entre las interacciones, esto sugiere que la
respuesta no depende solo de cada factor individual sino también de como se combinan entre
si. En estudios de jugos y néctares, Fernandez (2019), sefiald6 que la interaccion entre
formulacién y condiciones de proceso puede producir efectos sinérgicos o antagénicos sobre
parametros como la acidez, el pH y los s6lidos solubles totales, lo que respalda la importancia
de considerar estas interacciones en el disefio de productos. Este tipo de analisis es clave en el
desarrollo de bebidas funcionales, ya que la acidez influye directamente en la percepcion
sensorial, la estabilidad microbioldgica y la aceptacion del consumidor. Cruz et al. (2021),
sefiala que el ajuste de la acidez es esencial para lograr bebidas agradables, seguras y con

propiedades funcionales.

El andlisis de varianza indicé que algunos tratamientos fueron diferentes, por lo que se utilizd
la prueba de Tukey para determinar qué tratamientos y que factores fueron iguales entre si y
cudles diferentes (Ver, tabla 51, 52, 53, 54, 55 y 56).

11.3.20. Analisis de los tratamientos de la bebida

Se expone los resultados correspondientes al analisis de la acidez titulable por tratamientos de
la bebida.
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Tabla 51. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para la acidez de la bebida.

Tratamientos  promedio (x) Rangos
Z2 0,41 A
T4 0,46 B
T8 0,51 C
T2 0,66 D
Tl 0,67
Z1 0,74 E
T5 0,80 F
T3 0,93
T6 0,95 G
T7 1,06 H

Donde: T: tratamientos (T1-T8); T1: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 10% + azucar); T2: (Tuna al 30% +
mucilago de nopal al 10% + panela); T3: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 5% + azlcar); T4: (Tuna al 30%
+ mucilago de nopal al 5% + panela); T5: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 10% + azlcar); T6: (Tuna al 50%
+ mucilago de nopal al 10% + panela); T7: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 5% + azUlcar); T8: (Tuna al 50%
+ mucilago de nopal al 5% + panel); Z1: (Control tuna al 30% + azUcar);Z2: (Control tuna al 50% + azUcar);
Promedio: 6 determinaciones por tratamiento.

La tabla 51, describe las diferencias significativas (p < 0,05) entre los tratamientos evaluados
en relacion con la acidez titulable. En el rango A se ubicé el tratamiento Z2: (tuna 50% +
azucar), con el menor valor promedio de acidez de 0,41%, mientras que el tratamiento T7: (tuna
50% + mucilago de nopal al 5% + azUcar) se situd en el rango H, registrando el valor mas alto
de 1,06%. Este comportamiento puede atribuirse a la presencia de acidos organicos, la actividad
fermentativa y la interaccion entre ingredientes, factores que influyen directamente en la

liberacion y acumulacién de compuestos acidos durante el proceso.

Estos datos coinciden con Vasco (2022), quien observd que la incorporacion de frutas y
vegetales en bebidas funcionales modifica significativamente la acidez debido a la liberacion
de compuestos acidos y la transformacion de azlcares. De manera complementaria, Orejon
(2022) reportaron que el tipo de vegetal y el tiempo de fermentacion alteran la acidez en bebidas
con frutas andinas, como consecuencia de procesos de hidrolisis, fermentacion y liberacion de

acidos organicos. La variabilidad en la acidez titulable entre tratamientos confirmo que la



96

composicion de la matriz y la interaccion de ingredientes son determinantes en la dinamica
fermentativa. Aunque las diferencias son estadisticamente significativas, se mantienen dentro
de rangos normativos aceptables NTC 708, 2000, garantizando la calidad y estabilidad de la

bebida fermentada artesanal.

Tabla 52. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para la acidez por dias de la bebida.

Dias promedio (x) Rangos
15 0,47 A
90 0,96 B

Donde: dias 15-90 se lleva a cabo la maduracion de la bebida; Promedio: de 6 determinaciones por tratamientos;
Promedio: 30 determinaciones por dia.

Latabla 52, muestra las diferencias significativas (p<0,05) entre los dias 15y 90 de maduracion
de la bebida fermentada. El dia 15 se ubicé en el rango A, con el valor mas bajo de acidez de
0,47%, mientras que el dia 90 se situd en el rango B, registrando el valor mas alto de 0,96%.
Este comportamiento sugiere un aumento progresivo de la acidez conforme avanza el tiempo
de almacenamiento, probablemente relacionado con procesos de fermentacion residual,
oxidacion de compuestos fenolicos y liberacion de &cidos desde la matriz vegetal. Este hallazgo
coincide con lo reportado por Orején (2022), quienes evaluaron bebidas fermentadas con tuna
y aguaymanto y observaron que el tiempo de conservacion modifica significativamente la
acidez, debido a la acumulacién de productos secundarios de fermentacion y la transformacion

de azUcares en acidos organicos.

EL factor tiempo confirma un patron progresivo en la acidez titulable: a medida que transcurre
la maduracion, se incrementa la concentracion de acidos, lo que puede influir en la estabilidad
microbioldgica y en la percepcion sensorial de la bebida. No obstante, los valores obtenidos se

mantienen dentro de los rangos normativos establecidos por la (NTC 708, 2000).

11.3.21. Analisis de los factores de la bebida

Se muestra los resultados del analisis de la acidez titulable por factores, destacando el impacto

individual de cada variable sobre las caracteristicas de la bebida.
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Tabla 53. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para acidez por la concentracion de tuna
de la bebida.

Concentracion de Promedio (x) Rangos
tuna (A)
1 0,68 A
2 0,83 B

Donde: 1: bebida con tuna al 30% y 2: bebida con tuna al 50%; Promedio: 24 determinaciones de la concentracion
de tuna.

La tabla 53, muestra las diferencias significativas (p<0,05%) en la concentracion 1: (tuna 30%)
se ubicd en el rango A, con el menor promedio de acidez 0,68%, mientras la concentracion 2:
(tuna 50%) se ubico en el rango B, con un promedio mayor de 0,83%. Esto indica que al
aumentar la proporcion de tuna en la formulacion se incrementa la acidez, en concordancia con
informes donde una mayor incorporacion de pulpa de tuna, eleva la acidez titulable por su
aporte de acidos organicos como malico y citrico como lo mencionan (Moreno et al., 2021).

Tabla 54. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para acidez por la concentracion del
mucilago de nopal de la bebida.

Concentracion Promedio (x) Rangos

mucilago del nopal

(B)
2 0,74 A
1 0,77 B

Donde: 1: bebida con mucilago de nopal al 10% y 2: bebida con mucilago de nopal al 5%; Promedio: 24
determinaciones de la concentracion del nopal.

La tabla 54, presenta las diferencias significativas (p<0,05%) en la concentracion 2: (mucilago
de nopal al 5%) se encontré en el rango A, con el valor promedio menor de 0,74%, mientras
que la concentracion 1: (mucilago de nopal al 10%) se ubicé en el rango B, con un valor mayor
de 0,77%. Esto sugiere que una mayor proporcién de mucilago de nopal podria influir en la
acidez de la mezcla, aportando componentes con efecto amortiguador, fendmeno compatible
con estudios donde el incremento de mucilagos y fibra soluble reduce la acidez en bebidas

funcionales (Morén et al., 2015).
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Tabla 55. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para acidez por el tipo de endulzante de
la bebida.

Tipo de endulzante Promedio (x) Rangos
(©)
2 0,64 A
1 0,86 B

Doénde: tipo de endulzante 1: Azlcar y tipo de endulzante 2: Panela; Promedio: 24 determinaciones por el tipo
de endulzante.

La tabla 55, presenta las diferencias significativas (p<0,05) en funcion al tipo de endulzante
utilizado. El endulzante 1: (azucar) se agrup6 en el rango B, con el valor promedio mas alto de
acidez 0,86%, mientras que el endulzante 2: (panela) se ubicé en el rango A, con el valor méas
bajo de acidez 0,64%. Estos resultados confirman que el tipo de endulzante influyo

significativamente en la acidez de la bebida fermentada artesanal.

Este comportamiento puede explicarse por la composicién quimica de cada endulzante: la
sacarosa refinada (azucar) favorece una mayor transformacién microbiana y liberacion de
acidos, mientras que la panela, al contener compuestos minerales y melanoidinas, puede ejercer
un efecto modulador que atenua la percepcién de acidez. Yanacallo, 2023, menciona que en
formulacién de bebidas y néctares la adicion de sacarosa u otros edulcorantes influye

directamente en la percepcion de acidez puede neutralizar parcialmente los acidos presentes

Tabla 56. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para acidez por dias de la bebida.

Dias Promedio (x) Rangos
15 0,49 A
90 1,01 B

Donde: dia 15 dias ocurre la post- fermentacion. (filtrado, pasterizacion y embotellado de la bebida); del dia 15-
90 se lleva a cabo la maduracion de la bebida; Promedio: 24 determinaciones por dia.

La tabla 56, detalla las diferencias significativas (p < 0,05%) en el tiempo de fermentacion el
dia 15 se ubico en el rango A con el valor méas bajo de acidez 0,49%, mientras que el dia 90 se
situd en el rango B mas alto de acidez 1,01%, asociado al valor mas alto. Este patron coincide
con estudios en bebidas de frutas donde se ha observado que el tiempo de fermentacion produce,
degradacion de polisacaridos o liberacion de acidos elevando el contenido de acidez, hasta

alcanzar un punto de estabilidad o incluso de deterioro sensorial (Castro et al., 2025).
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A continuacion, se realizé la prueba de Tukey para comparar los solidos solubles totales de
todos los tratamientos contra dos controles para ver si realmente fueron diferentes o iguales a

los controles (Ver, tabla 57).

Tabla 57. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para la acidez de la bebida.

Tratamientos 0,05% ¢ Diferente del control?
|%; — x|
Z1-Z2 0,32 *
Z1-T1 0,07 *
Z1-T2 0,08 *
Z1-T3 0,18 *
Z1-T4 0,27 *
Z1-T5 0,05 *
Z1-T6 0,20 *
Z1-T7 0,31 *
Z1-T8 0,23 *
Z2-T1 0,25 *
Z2-T2 0,24 *
Z2-T3 0,51 *
Z2-T4 0,04 *
Z2-T5 0,38 *
Z2-T6 0,53 *
Z2-T7 0,64 *
Z2-T8 0,09 *

Doénde: La bebida evaluada contiene nopal en concentraciones del 30 % y 50 %, comparada con los controles Z1
y Z2. Si la diferencia absoluta entre la media del tratamiento Z1y Z2 |x; — x.| supera el valor critico de D
(40;0,05) = 0.04 se considera que dicho tratamiento presenta una media significativamente diferente respecto a los
controles; NS: No hay diferencia significativa; * Si hay diferencia significativa.
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Ho: |x; — x| los tratamientos son iguales a los controles Z1y Z2

Ha: |X; — x| los tratamientos no son iguales a los controles Z1y Z2

La acidez de las bebidas de los tratamientos comparados con el control Z1: (tuna 30% + azUcar)
y el control Z2: (tuna 50% + azucar) presentaron diferencias significativas (p<0,05). La
presencia de mucilagos, acidos organicos y compuestos bioactivos que modifican el balance
acido-base de la bebida puede estar vinculado con este comportamiento. Segun Luna et al.
(2023), los ingredientes vegetales incluido el nopal tienen una capacidad amortiguadora que
puede cambiar la acidez efectiva, por su interaccion con los acidos naturales de la matriz liquida.
Esto ocurre debido a la liberacién de polisacaridos y compuestos fenolicos que, al interactuar
con los &cidos organicos, producen cambios en la acidez titulable y como se percibe
sensorialmente la bebida. Las diferencias observadas confirman que la composicion de la matriz
y la interaccion de ingredientes vegetales son factores determinantes en la dinamica de la

acidez.

11.3.22. Comparacion de los polifenoles totales de la bebida a base de nopal
(Opuntia Ficus-indica).

La tabla 58, presenta los resultados de un analisis de varianza para un disefio completamente

al azar (DCA), aplicado al analisis de polifenoles en la bebida durante su proceso de

fermentacion y maduracién. los factores, tratamientos y tiempo de fermentacion (dias),

presentaron diferencias significativas al (p<0.05%) sobre la concentracion de polifenoles,

reflejando cambios importantes en la composicion de la bebida a lo largo del tiempo.

Asi mismo los factores individuales como el factor A: concentracion de tuna, B: concentracion
mucilago de nopal, C: tipo de endulzante (azlcar y panela) y D: tiempo de fermentacién (dias),
junto con varias de sus interacciones, presentaron diferencias significativas (p<0,05%), en el
comportamiento de los polifenoles. Esto evidencia que la fermentacion no depende de un solo

factor, sino de la combinacion de tratamientos y del tiempo de fermentacion.



Tabla 58. Andlisis de varianza de un (DCA) para los polifenoles de la bebida.

FV SC GL CM F.calculada  Valorp
Total 17791,90 59
Tratamientos 5033,19 9 559,24 202,50 *
Dias 11243,00 1 11243,00 4071,03 *
Factores
A: Tuna 96,90 1 96,90 28,27 *
B: Mucilago de 93,57 1 93,57 27,30 *
nopal
C: Endulzante = 3998,21 1 3998,21 1166,36 *
D: Dias 10281,40 1 10281,40 2999,28 *
A*B 18,80 1 18,80 5,48 *
A*C 0,80 1 0,80 0,24 NS
A*D 52,50 1 52,50 15,32 *
B*C 0,02 1 0,02 0,01 NS
B*D 85,81 1 85,81 25,03 *
C*D 1033,42 1 1033,42 301,47 *
A*B*C 0,24 1 0,24 0,07 NS
A*B*D 15,82 1 15,82 4,62 *
A*C*D 0,44 1 0,44 0,13 NS
B*C*D 0,14 1 0,14 0,04 NS
A*B*C*D 0,03 1 0,03 0,01 NS
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Donde: A: concentracion de tuna; B: concentracion mucilago de nopal; C: tipo de endulzante y D: tiempo de
fermentacion (dias); NS: No significativo; * Significativo al 0,05%. Promedio= 22,15 (mg GAE /100ml). CV=

7,5%.

Hipdtesis nula (Ho): Los tratamientos son iguales

Hipotesis Alternativa (Ha): Los tratamientos no son iguales
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La tabla 58, evidencia que los factores A: concentracion de tuna, B: concentracion mucilago
de nopal, C: tipo de endulzante y D: tiempo de fermentacion (dias), asi como varias de sus
interacciones, rechazaron la hipotesis nula y confirmaron la hipotesis alternativa. Los valores
de F calculados manifestaron diferencias significativas (p<0,05). El promedio de polifenoles de
la bebida fue de 22,15 mg GAE/100 ml, mientras que el coeficiente de variacion (CV) fue de
7,5%, reflejando una buena precision experimental en los datos obtenidos.

Este comportamiento confirma que la combinacion de ingredientes ricos en compuestos
fendlicos es esencial para lograr bebidas con beneficios nutricionales y sensoriales. Segun
Robledo & Morales (2020), la interaccion entre frutas y vegetales durante la fermentacion
favorece la liberacién de polifenoles y otros compuestos bioactivos, lo que incrementa el valor

funcional de las bebidas.

Los resultados muestran que tanto los factores individuales como sus interacciones influyen
significativamente en la concentracion de polifenoles, y que la precision experimental obtenida

respalda la confiabilidad de los datos.

El anélisis de varianza indico que algunos tratamientos diferentes, entonces se utilizé la prueba
de Tukey para determinar que tratamientos y que factores fueron iguales entre si y cuales
diferentes (Ver, tabla 59, 60, 61, 62, 63 y 64).

11.3.23. Analisis de los tratamientos de la bebida

Se expone los resultados correspondientes al analisis de polifenoles por tratamientos de la
bebida.
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Tabla 59. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para los polifenoles de la bebida.

Tratamientos  promedio (X) Rangos
T7 12,46 A
T5 14,19
T3 14,45
Z1 14,61
Z2 14,86
T1 18,40 B
T8 31,16 C
T4 32,35
T6 32,51
T2 36,49 D

Donde: tratamientos: (T1-T8); T1: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 10% + azlcar); T2: (Tuna al 30% +
mucilago de nopal al 10% + panela); T3: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 5% + azlcar); T4: (Tuna al 30%
+ mucilago de nopal al 5% + panela); T5: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 10% + azlcar); T6: (Tuna al 50%
+ mucilago de nopal al 10% + panela); T7: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 5% + azlcar); T8: (Tuna al 50%
+ mucilago de nopal al 5% + panel); Z1: (Control tuna al 30% + azlcar); Z2: (Control tuna al 50% + azUcar);
Promedio: 6 determinaciones por tratamiento.

La tabla 59, evidencia diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos evaluados. En
el rango A se ubicaron los tratamientos T3: (Tuna al 30% + mucilago de nopal al 5% + azlcar),
T5: (Tuna al 50% + mucilago de nopal al 10% + azucar), T7: (Tuna al 50% + mucilago de nopal
al 5% + azucar), Z1: (Control tuna al 30% + azUcar) y Z2: (Control tuna al 50% + azlcar),
cuyos valores de polifenoles oscilaron entre 12,46 mg GAE/mly 14,86 mg GAE/ml, reflejando
una concentracion relativamente baja y homogeénea. En contraste, el tratamiento T2: (tuna 30%
+ mucilago de nopal al 10% + panela) se situo en el rango D, con el valor mas alto de polifenoles

36,49 mg GAE/ml, evidenciando un incremento progresivo desde el rango A hasta el D.

Este comportamiento confirma que la composicién de la matriz y la interaccion de ingredientes
son determinantes en la liberacion de polifenoles. La presencia de mucilago de nopal en mayor
proporcion, junto con la panela como endulzante, favorecio la extraccion y acumulacion de
compuestos fendlicos, lo que explica el valor superior en T2: (tuna 30% + mucilago de nopal
al 10% + panela). En cambio, los tratamientos con menor proporcion de mucilago o con azucar

como endulzante mostraron concentraciones méas bajas, manteniéndose en el rango A. Este
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hallazgo concuerda con lo sefialado por Alba et al. (2014), quien destaca que la incorporacién
de vegetales ricos en fibra y compuestos bioactivos potencia la extraccion de polifenoles
durante la fermentacion. De manera complementaria, Flores (2024), reporté que las bebidas
fermentadas con frutas tropicales presentan variaciones significativas en polifenoles segun la
proporcién de fruta y el tipo de endulzante, lo que explica el contraste entre azlcar y panela.
Asimismo, Zapata et al. (2024), subrayan que la interaccion entre mucilagos y azlcares no
refinados favorece la estabilidad y disponibilidad de compuestos fendlicos, incrementando el
valor funcional de las bebidas. La incorporacion estratégica de mucilago y panela potencia
significativamente la concentracibn de compuestos bioactivos como polifenoles,

incrementando el valor funcional de la bebida.

Tabla 60. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para los polifenoles por dias de la bebida

Dias promedio (X) Rangos
15 8,46 A
90 35,84 B

Donde: dia 15 dias ocurre la post- fermentacion. (filtrado, pasterizacion y embotellado de la bebida); del dia 15-
90 se lleva a cabo la maduracion de la bebida; Promedio: 30 determinaciones por dia.

Latabla 60, describe las diferencias significativas (p < 0,05%) entre los tratamientos evaluados.
El dia 15 se ubico en el rango A, con un valor bajo de polifenoles 8,46 mg GAE/ml, mientras
que el dia 90 se situd en el rango B, con el valor més alto de polifenoles 35,84 mg GAE/ml.
Este comportamiento sugiere un aumento progresivo de los polifenoles a medida que pasa el
tiempo de fermentacion, probablemente relacionado con procesos de liberacion de compuestos
antioxidantes desde la matriz vegetal, oxidacion controlada o actividad enzimatica residual.
Segun Ticsihua & Orejon (2022), este fendmeno ha sido observado en bebidas con aguaymanto
y tuna blanca, donde el tiempo de conservacion favorece la liberacion de metabolitos

secundarios con actividad antioxidante.

11.3.24. Analisis de los factores de la bebida

Se muestra los resultados del analisis de los polifenoles por factores, destacando el impacto

individual de cada variable sobre las caracteristicas de la bebida.
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Tabla 61. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para polifenoles por la concentracién de
tuna de la bebida

Concentracion de Promedio (x) Rangos
Tuna (A)
2 22,58 A
1 25,42 B

Doénde: 1: bebida con tuna al 30% y 2: bebida con tuna al 50%; Promedio: 24 determinaciones por concentracion
de tuna.

La tabla 61, detalla las diferencias significativas (p<0,05%) en la concentracion 2: (tuna 50%)
se ubico en el rango A, con el menor promedio de polifenoles 22,58 mg GAE/ml, mientras que
la concentracion 1: (tuna 30%) se situd en el rango B, con un promedio mayor de 25,42 mg
GAE/ml. Esto indica que una menor proporcion de tuna favorecié una mayor concentracion de
polifenoles, posiblemente por menor concentracion o por interaccion con otros ingredientes que
favorecen su liberacion. Moreno et al. (2021), sefialan que la tuna puede aportar betalainas y
flavonoides, pero su concentracion efectiva depende del equilibrio con otros componentes de
la bebida.

Tabla 62. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para polifenoles por la concentracion
del mucilago de nopal de la bebida.

Concentracion Promedio (x) Rangos
mucilago de nopal

(B)
2 22,60 A
1 25,40 B

Donde: 1: bebida con mucilago de nopal al 10% y 2: bebida con mucilago de nopal al 5%; Promedio: 24
determinaciones por concentracion de nopal.

La tabla 62, describe las diferencias significativas (p<0,05%) en la concentracion 2: (mucilago
de nopal al 5%), se encontr6 en el rango A, con un valor menor de polifenoles 22,60 mg
GAE/ml, mientras que la concentracion 1: (mucilago de nopal al 10%) se ubicé en el rango B,
con un valor mayor de polifenoles 25,40 mg GAE/ml. Esto sugiere que una mayor proporcion
de mucilago de nopal podria influir parcialmente los polifenoles o podria interferir con su
extraccion, fendmeno compatible con estudios donde el incremento de mucilagos y fibra
soluble reduce la concentracion relativa de compuestos bioactivos (Luna et al., 2023).
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Tabla 63. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para polifenoles por el tipo de
endulzante de la bebida

Tipo de endulzante Promedio (x) Rangos
(©)
1 14,87 A
2 33,13 B

Doénde: tipo de endulzante 1: Azlcar y tipo de endulzante 2: Panela; Promedio: 24 determinaciones por el tipo
de endulzante.

La tabla 63, describe las diferencias significativas (p<0,05%) en el tipo de endulzante. El
endulzante 1: (azucar) se agrup6 en el rango A, con el valor mas bajo 14,87 mg GAE/ml,
mientras que el endulzante 2: (panela) se ubico en el rango B, con el valor mas elevado 33,13 mg
GAE/ml, confirmando que el tipo de endulzante influy6 en la concentracion de los polifenoles.
Esta diferencia se explica porque el azucar refinado, al pasar por procesos de clarificacion y
cristalizacion, pierde gran parte de los compuestos fendlicos y antioxidantes, quedando
practicamente reducido a sacarosa, mientras que la panela, al ser un producto menos procesado,
conserva una mayor proporcion de compuestos bioactivos, lo que se refleja en su concentracion
casi duplicada de polifenoles. En este sentido, la panela no solo aporta dulzor, sino también
beneficios funcionales asociados a la presencia de antioxidantes naturales Daboin et al. (2023),
sefialan que ciertos azUcares pueden actuar como estabilizantes de compuestos fendlicos,
favoreciendo su conservacion y percepcion sensorial, aunque su aporte propio de polifenoles

es limitado en comparacion con la panela.

Tabla 64. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para polifenoles por dias de la bebida.

Dias Promedio (x) Rangos
15 9,36 A
90 38,64 B

Donde: dia 15 dias ocurre la post- fermentacion. (filtrado, pasterizacion y embotellado de la bebida); del dia 15-
90 se lleva a cabo la maduracidn de la bebida; Promedio: 24 determinaciones por dia.

La tabla 64, evidencia un alto contenido de polifenoles conforme avanza el tiempo de
fermentacion y maduracion. En el dia 15, el valor fue de 9,36 mg GAE/ml, mientras que en el
dia 90 alcanz¢ 38,64 mg GAE/ml, asociado al rango mas alto. Este comportamiento se explica
porque, en las etapas iniciales, la liberacién de compuestos fendlicos es limitada debido a que
la matriz vegetal ain conserva su integridad celular. Sin embargo, conforme transcurren los

dias, se intensifican procesos de degradacion celular, oxidacion controlada y accion enzimatica,
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que facilitan la liberacion de polifenoles atrapados en las paredes celulares y en el mucilago del
nopal. Estos resultados coinciden con lo sefialado por Alba et al. (2014), quien reporta que en
bebidas de frutas la prolongacién del tiempo de fermentacion favorece la disponibilidad de

compuestos fenolicos, elevando el potencial bioactivo del producto.

A continuacion, se realizé la prueba de Tukey para comparar los polifenoles de todos los
tratamientos contra los controles y ver si realmente fueron diferentes o iguales a los controles
(Ver, tabla 65).
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Tabla 65. Prueba de Tukey al 0,05% de significancia para los polifenoles de la bebida.

Tratamientos 0,05% ¢ Diferente del control?
|%; — x|
Z1-72 0,25 NS
Z1-T1 3,79 *
Z1-T2 21,88 *
Z1-T3 0,15 NS
Z1-T4 17,74 *
Z1-T5 0,41 NS
Z1-T6 17,90 *
Z1-T7 2,14 NS
Z1-T8 16,55 *
Z2-T1 3,53 *
Z2-T2 21,62 *
Z2-T3 0,41 NS
Z2-T4 17,48 *
Z2-T5 0,67 NS
Z2-T6 17,65 *
Z2-T7 2,40 NS
Z2-T8 16,29 *

Donde: La bebida evaluada contiene nopal en concentraciones del 30 % y 50 %, comparada con los controles Z1
y Z2. Si la diferencia absoluta entre la media del tratamiento Z1y Z2 |x; — x.| supera el valor critico de D
(40;0,05) = 3,21 se considera que dicho tratamiento presenta una media significativamente diferente respecto a los
controles; NS: No hay diferencia significativa; *: Si hay diferencia significativa.

Ho: |x; — x| los tratamientos son iguales a los controles Z1y Z2

Ha: |X; — x| los tratamientos no son iguales a los controles Z1y Z2
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La mayoria de formulaciones de la bebida presentaron diferencias significativas (p<0,05%) en
la concentracion de polifenoles respecto a ambos controles. Este comportamiento coincide con
estudios como resalta Alba et al. (2014), quienes documentan que la incorporacion de
ingredientes vegetales como tuna y nopal puede alterar la carga de compuestos fendlicos

dependiendo de su proporcién, interaccion con endulzantes y tiempo de fermentacion.
11.4. Resumen comparativo de los parametros fisicoquimicos en los diferentes
tratamientos de la bebida fermentada

Se exponen los resultados fisicoquimicos generales de la bebida, destacando la importancia de

todos los pardmetros en la determinacion de la calidad y seleccién del proceso mas idoneo.



Tabla 66. Resultados de los anélisis fisicoquimicos generales de la bebida.
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T Sélidos pH TDS c °Alcoholico  Temperatura AT PT (mg
solubles GAE/100ml)
totales (ppm) (mSfem) (%) (°C) (%)

T1 7,840,12% 3240,02°¢ 4599+6,14°  9835+106,27%  14,1+0,26%¢ 23,2+0,14°¢ 0,6+0,01¢ 18,4+0,67°

T2 6,640,12° 3,4+0,02¢F 6295+6,14°  1291,9+106,27° 13,5+0,26% 23,1+0,1483b¢ 0,6+0,01¢ 36,4+0,67¢°

T3 7,340,129 31+0,02°  448,1+6,14>  966,5+106,27%  13,2+0,262 23,140,142 0,940,019 14,440,672

T4 6,240,128 3,5+0,02F 562,646,149 1190,7+106,27% 13,740,262 22 8+0,14% 0,4+0,01° 32,3+0,67¢

T5 7,740,12% 3.3+0,02¢¢  4775+6,14°  982,2+106,27%  14,5+0,26" 23,1+0,148b¢ 0,8+0,01f 14,140,672

T6  8,3+0,12¢ 3,3+0,02%  647,846,14°"  1385,7+106,27° 14,0+0,26%¢ 23,140,142 0,940,019 32,5+0,67°¢

T7 7,740,129 3,240,02°¢  444,1+6,14>  9455+106,27%  14,5+0,26%¢ 22 740,142 1,0+0,01" 12,440,672

T8 6,4+0,12% 3,4+0,02¢" 663,1+6,14" 1220,1+106,272> 14,6+0,26 23,4+0,14°¢ 0.5+0,01¢ 31,1+0,67¢

Z1 9540127 30+0,028  458,8+6,14°  1278,7+106,27°  19,4+0,26¢ 22 5+0,142 0,7+0,01¢ 14,6+0,672

Z2 6,6+0,122® 32+0,02° 399 8+6,14? 768,7+106,272 14,9+0,26° 23,7+0,14° 0,440,012 14,840,672

Donde: n: (9);T: tratamientos (T1-T8); T1: (Tuna al 30%-+mucilago de nopal al 10%-+azlcar); T2: (Tuna al 30%+mucilago de nopal al 10%+panela); T3: (Tuna al 30%-+mucilago de nopal al
5%+ azlcar); T4: (Tuna al 30%+mucilago de nopal al 5%-+panela), T5: (Tuna al 50%+mucilago de nopal al 10%-+azlcar); T6: (Tuna al 50%+mucilago de nopal al 10%-+panela); T7: (Tuna al
50%-+mucilago de nopal al 5%-+azucar); T8: (Tuna al 50%+mucilago de nopal al 5%-+panel) Z1: (Control tuna al 30%-+azUlcar); Z2: (Control tuna al 50%-+azlcar); solidos solubles: (%); pH:
potencial de hidrogeno; TDS: sélidos disueltos totales (ppm); o: conductividad (mS/cm); alcohol: (%); temperatura: (°C); AT: acidez titulable (%); PT: polifenoles totales, GAE: equivalente
de acido galico. Las letras a, b, ¢, d, e, f, g, h, indican diferencia significativa entre los tratamientos (p<0,05): cuando los valores presentan letras distintas existe diferencia significativa y cuando

comparten la misma letra no hay diferencia significativa. Elaborado por: (Abril&Cuaces, 2026).
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La tabla 66, presenta los resultados de las diferencias significativas (p<0,05%), entre los
tratamientos evaluados de los sélidos solubles totales. El tratamiento T4: (tuna 30% + mucilago
de nopal al 5% + panela) present6 el valor méas bajo de sélidos solubles totales (6,2%), mientras
que el control Z1: (tuna 30% + azUcar), alcanzo el valor mas alto (9,5%), siendo superior al
resto de tratamientos. Estos hallazgos concuerdan con lo reportado por Séenz et al. (2022),
quienes observaron que la sustitucion parcial de sacarosa por panela en bebidas fermentadas
reduce la concentracién de azucares disponibles y modifica el perfil de acidez esto por la

presencia de compuestos minerales y antioxidantes.

El pH muestra las diferencias significativas (p<0,05%) entre los tratamientos evaluados. El
control Z1: (tuna 30% + azlcar), presentd el valor més bajo de pH (3,0) mientras que el
tratamiento T4: (tuna 30% + mucilago de nopal al 5% + azucar), alcanz6 un pH mas alto (3,5).
Esta diferencia indica que el tipo de tratamiento aplicado afecta directamente en la acidez de la
bebida.

Los TDS mostro diferencias significativas (p<0,05%), entre los tratamientos. El control Z2:
(tuna 50% + azucar), presento el valor mas bajo de sélidos disueltos totales (TDS) con 399,8
ppm, mientras que el tratamiento T8: (tuna 50% + mucilago de nopal al 5% + panela), alcanz6

el valor mas alto 663,1 ppm.

La conductividad describe las diferencias significativas (p<0,05%) entre los tratamientos
evaluados, el tratamiento Z2: (tuna 50% + azUcar), present6 un valor bajo de conductividad
768,6 mS/cm, mientras que el tratamiento T6: (tuna 50% + nopal 10%+ panela), mostrd un
valor alto 1385,7 mS/cm.

El alcohol mostro diferencias significativas (p<0,05%) entre los tratamientos evaluados, el
tratamiento T3: (tuna 30%+ nopal 5% + azlcar), presentd un valor bajo de alcohol 13,2% vl/v,
mientras que el control Z1: (tuna 30% + azUcar), presento un valor alto en grados alcohélicos
19,4% v/v. Robledo & Morales, (2020), mencionan que la presencia de las levaduras, modulan
la produccidn de alcohol y favoreciendo la formacion de metabolitos secundarios con potencial

funcional.

La temperatura detalla las diferencias significativas (p<0,05%) entre los tratamientos
evaluados, el control Z1: (tuna 30% + azUcar), con el valor mas bajo de temperatura 22,5 °C,

mientras que el control Z2: (tuna 50% + azdlcar) present6 un valor alto 23,7 °C.
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En cuanto acidez muestra diferencias significativas (p<0,05%) entre los tratamientos evaluados,
el control Z2: (tuna 50% + azUcar), present6 un valor menor 0,4 %, mientras que el tratamiento

T7: (tuna 50% + mucilago de nopal al 5% + azucar), presento valores altos de acidez de 1 %.

Los polifenoles detallan las diferencias significativas (p<0,05%) entre los tratamientos
evaluados, el tratamiento T7: (tuna 50% + mucilago de nopal al 5% + azucar), con un valor
menor de polifenoles 12,46 mg GAE/ml, mientras que el tratamiento T2: (tuna 30% + mucilago

de nopal al 10% + panela) fue el valor mas alto de polifenoles 36,49 mg GAE/ml.

La relacion entre TDS, conductividad y polifenoles también ha sido descrita por Chavez (2020),
en bebidas tradicionales de tuna, donde la adicién de ingredientes ricos en antioxidantes
incrementa la complejidad quimica de la matriz, los resultados obtenidos confirman que las
formulaciones con nopal y panela también desarrollan el valor funcional de la bebida, lo que
representa una ventaja competitiva frente a productos convencionales endulzados unicamente

con azUcar.
11.5. Perfil sensorial

11.5.1. Perfil de apariencia

Se exponen los resultados correspondientes al perfil de apariencia de la bebida, destacando la
importancia de atributos como color, brillo, limpieza, transparencia y cuerpo en la copa

determinacién de su calidad visual.



Tabla 67. Puntuaciones obtenidas de la evaluacion sensorial de apariencia.

Tratamientos Color Brillo Limpieza Transparencia Cuerpo en la copa
T1 7.6 £ 0,272 7,210,272 7,2+0,312 7,3+0,26° 6,4 + 0,252
T2 6,6 £ 0,272 6,6 £ 0,272 6,5+ 0,31° 6,3 £ 0,26% 6,0 £ 0,252
T3 6,9+0,272 7,1+0,272 7,0+0,312 6,8 + 0,26% 6,5+ 0,252
T4 6,4+0,272 6,0+ 0,272 6,4+ 0,312 5,9+ 0,262 6,0 + 0,252
TS 7,4+0,27° 7,1+0,27° 7,2+0,312 6,9 + 0,26% 6,8 + 0,25
T6 6,7 £0,272 6,7 £0,272 6,9 £ 0,312 6,3 £ 0,26% 6,5+ 0,252
T7 6,6 +0,272 6,7 +0,272 7,5+0,312 7,1 £0,26% 6,6 + 0,252
T8 6,7 +0,272 6,3+ 0,272 6,7 + 0,312 5,9+ 0,262 6,1 + 0,252
Z1 6,7 +0,272 6,6 £ 0,272 6,3 £ 0,31° 6,8 £ 0,26% 6,0 £ 0,252
z2 6,7 +0,27° 6,6 + 0,272 6,8 + 0,312 6,5+ 0,26 6,4 + 0,25
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Donde: n: (9); T: tratamientos (T1-T10); T1: ( tuna al 30% + mucilago de nopal al 10%+ azdcar); T2: ( tuna al 30% + mucilago de nopal al 10%+ panela); T3: (tuna al 30%
+ mucilago de nopal al 5%+ azlcar); T4: (tuna al 30% + mucilago de nopal al 5% + panela); T5: (tuna al 50% + mucilago de nopal al10% + azlcar); T6: ( tuna al 50% +
mucilago de nopal al 10% + panela); T7: (tuna al 50% + mucilago de nopal al 5% + azlcar); T8: (tuna al 50% +mucilago de nopal al 5% + panela); Z1: (control solo tuna al
30% + azlcar); Z2: (control solo tuna al 50%+ azlcar); Escala heddnica: 1-9: 1: extremadamente desagradable; 2: muy desagradable; 3: bastante desagradable; 4: desagradable;
5: ni desagradable ni agradable; 6: agradable; 7:bastante agradable; 8: muy agradable; 9: extremadamente agradable; Las letras a, b, c, d, e, f, g, h, indican diferencia significativa
entre los tratamientos (p<0,05): cuando los valores presentan letras distintas existe diferencia significativa y cuando comparten la misma letra no hay diferencia significativa.
Elaborado por: (Abril & Cuaces, 2026).



114

La tabla 67, presenta los resultados del perfil de apariencia, los parametros como color, brillo,
limpieza y cuerpo en la copa no presentaron diferencias significativas (p<0,05%), entre los
tratamientos con valores que oscilaron entre 6,4 y 7,6 sefialando que percibieron un tono
atractivo y natural. Esto refleja que, en general las bebidas fueron vistas limpias y con un
aspecto fresco. Herndndez & Gonzéles (2011), destacan que las bebidas a base de fruta suelen

alcanzar alta aceptabilidad cuando presentan color atractivo, brillo moderado.

La limpieza no tuvo diferencias significativas (p<0,05%), esto sugiere que las variaciones en
las formulaciones con tuna, nopal, panela o azlcar no generaron cambios drasticos en la
percepcion visual. Estudios en jugos y bebidas frutales sefialan que la adicion de hidrocoloides
o ingredientes vegetales puede modificar el color y la turbidez. Sin embargo, al trabajar dentro
de intervalos las diferencias tienden a ser pequefias y solo algunas formulaciones destacan

significativamente (Pefia, 2013).

La transparencia presenta diferencias significativas (p<0,05%) entre los tratamientos con
valores que oscilaron de 5,9 y 7,3. Trabajos recientes en bebidas fermentadas a base de frutas
sefialan que los consumidores prefieren sistemas con apariencia estable, sin sedimentos visibles
ni turbidez excesiva, aun cuando se incorporan ingredientes como fibra o extractos vegetales
Orejon (2022).

En este sentido, los resultados obtenidos mencionan que la combinacion de tuna y nopal
permitié formular una bebida sensorialmente atractiva, compatible con las tendencias actuales

de desarrollo de bebidas saludables. (Ver. Figura 6).

Figura 6. Bebida a base de nopla (Opuntia ficus-indica).

Elaborado por: (Abril & Cuaces, 2026).
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Finalmente, el hecho de que las diferencias significativas sean puntuales y no generalizadas
entre todos los tratamientos indica que existe un margen amplio para ajustar la formulacion sin
deteriorar la apariencia. Investigaciones sobre bebidas fermentadas y refrescos frutales sefialan
que la apariencia suele ser el primer criterio de eleccion del consumidor, por lo que conservar
estos rangos de aceptabilidad representan un paso clave para la futura escalabilidad del producto
(Hernandez, 2013) (Ver, figura7).

Figura 7. Analisis sensorial del perfil apariencia de la bebida.

Color
8,00

Cuerpo en la copa Brillo

Transparencia Limpieza

——T1 ——T2 ——T3 ——T4 ——T5 ——T6 ——T7 ——T8 —0—71 —0—272

Donde: Escala heddnica 1-9: 1: extremadamente desagradable; 2: muy desagradable; 3: bastante desagradable;
4: desagradable; 5: ni desagradable ni agradable; 6: agradable; 7: bastante agradable; 8: muy agradable; 9:
extremadamente agradable.

11.5.2. Perfil de olor

Se exponen los resultados correspondientes al perfil de olor de la bebida destacando la
importancia del olor frutal, persistencia aromatica global, balance y armonia en la

determinacién de su calidad sensorial.
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Tabla 68. Puntuaciones obtenidas de la evaluacion sensorial del perfil olor.

Tratamientos Olor frutal Balance y armonia Persistencia aromatica global
T1 6,7 + 0,352 6,4 + 0,29 6,7 £ 0,30
T2 6,8 + 0,35 6,5 + 0,29 6,1 + 0,30
T3 6,0 £ 0,35 6,0 + 0,29 5,7 £ 0,30
T4 6,3 £ 0,35 6,2 + 0,29 6,5 + 0,30°
T5 6,7 £ 0,35 6,4 + 0,29 6,6 + 0,30
T6 6,7 £ 0,35 6,6 + 0,29 6,5 + 0,30
T7 6,4 + 0,35 6,1+ 0,29 6,5 + 0,30°
T8 6,1 + 0,35 6,3 + 0,29 6,4 + 0,30
Z1 6,7 £ 0,35 6,5 + 0,29 6,7 £ 0,30
Z2 7,1 +0,35* 7,0 £ 0,29? 6,8 + 0,30°

Donde: n: (10 panelistas); T: tratamientos (T1-T10); T1: (tuna al 30% + mucilago de nopal al 10%+ azdcar); T2: (tuna al
30% + mucilago de nopal al 10%-+ panela); T3: (tuna al 30% + mucilago de nopal al 5%+ azlcar); T4: (tuna al 30% + mucilago
de nopal al 5% + panela); T5: (tuna al 50% + mucilago de nopal al10% + azlcar); T6: ( tuna al 50% + mucilago de nopal al
10% + panela); T7: (tuna al 50% + mucilago de nopal al 5% + azucar); T8: (tuna al 50% +mucilago de nopal al 5% + panela);
Z1: (control solo tuna al 30% + azucar); Z2: (control solo tuna al 50%+ azlcar); Escala hedénica: 1-9: 1: extremadamente
desagradable; 2: muy desagradable; 3: bastante desagradable; 4: desagradable; 5: ni desagradable ni agradable; 6: agradable;
7:bastante agradable; 8: muy agradable; 9: extremadamente agradable; La letra ( a) indican que no huno diferencia significativa
entre los tratamientos (p<0,05): cuando los valores presentan letras distintas existe diferencia significativa y cuando comparten
la misma letra no hay diferencia significativa. Elaborado por: (Abril & Cuaces, 2026).

La tabla 68, presenta los tratamientos y controles obtuvieron puntuaciones de olor frutal,
balance y armonia, y persistencia aromatica global entre 6,0 y 7,1 (agradable y bastante
agradable.), sin presentar diferencias significativas (p<0,05%), Este comportamiento sugiere
una buena aceptacion del perfil olfativo del producto, sin muestras rechazadas por el panel, lo
que coincide con lo sefialado en estudios recientes que destacan que valores medios altos en
escalas heddnicas reflejan una disposicion positiva del consumidor hacia el aroma de bebidas
frutales (Pinto et al., 2022).

Para el olor frutal y balance/armonia indican que las variaciones en los niveles de tuna, nopal y
edulcorantes no hubo diferencias significativas en la percepcion olfativa. Esto es coherente con
lo planteado por Gonzalez et al. (2024), que sefialan que cuando las modificaciones de
formulaciéon se encuentran dentro de rangos tecnoldgicos moderados, las diferencias en
atributos aromaticos tienden a ser sutiles y solo algunas combinaciones generan contrastes

sensoriales detectables.
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La persistencia aromatica global, mantuvo sus niveles intermedios altos, lo que revela que el
aroma se sostiene de manera adecuada durante la degustacion. Estudios recientes en bebidas
frutales han demostrado que la persistencia aromatica es un factor clave en la aceptacion,
porque el consumidor asocia una mayor duracion del aroma con productos de mejor calidad y
con presencia de compuestos volatiles caracteristicos (Arilla et al., 2023). Investigaciones
recientes sefialan que la consistencia en el aroma entre lotes y formulaciones cercanas es un
requisito esencial para garantizar la fidelidad del consumidor en bebidas frutales (Zia et al.,
2024) (Ver, figura 8)

Figura 8. Analisis sensorial del perfil olor de la bebida.

Olor frutal

Persistencia aromatica

Balance y armonia
global y

——T1 —0—T2 ——T3 —0—T4 —0—T5 —0—T6 —o—T7 —o—T8 —o—Z1 —o—22

Donde: Escala heddnica 1-9: 1: extremadamente desagradable; 2: muy desagradable; 3: bastante desagradable;
4: desagradable; 5: ni desagradable ni agradable; 6: agradable; 7: bastante agradable; 8: muy agradable; 9:
extremadamente agradable.

11.5.3. Perfil de sabor

Se exponen los resultados correspondientes al perfil de sabor de la bebida, destacando la
importancia del dulzor, acidez, cuerpo (sabor), astringencia, astringencia, balance y armonia

en la determinacion de su calidad sensorial.



Tabla 69. Puntuaciones obtenidas de la evaluacion sensorial del perfil sabor.
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Tratamientos Dulzor Acidez Cuerpo (sabor) Astringencia Balance y armonia Picor
T1 6,6 +0,39° 6,6 £ 0,40? 6,6 + 0,332 5,6 £ 0,352 6,7 £ 0,30? 58+0,472
T2 5,8 +£0,39% 6,1 £ 0,40° 6,0 + 0,332 6,0 £ 0,352 6,3 £ 0,30? 59+0,472
T3 6,9 +0,39° 6,5 £ 0,40° 6,8 + 0,332 6,1 + 0,352 6,5+ 0,30° 58+0,472
T4 6,1 +0,39% 5,9 £ 0,40° 6,1+ 0,332 6,0 £ 0,352 6,8 £ 0,30? 6,4 £ 0,472
T5 6,3 +£0,39% 6,1 £ 0,40° 6,9 + 0,332 6,2 £ 0,352 6,8 £ 0,30? 58+0,472
T6 4,8 +0,392 5,1+ 0,40? 5,5+ 0,332 5,1+0,35? 5,5+ 0,30? 4,9+0472
T7 6,6 +0,39° 6,5 £ 0,40° 6,6 + 0,332 6,4 £ 0,352 6,1+ 0,30° 5,6 +0,472
T8 5,4 +0,39% 5,7 £ 0,40? 59+ 0,332 5,7 £0,35? 5,6 £ 0,302 57+0,472
Z1 6,0 £ 0,39% 6,0 £ 0,40? 6,4 + 0,332 5,9 £ 0,352 6,3 £ 0,30? 59+0,472
Z2 6,8 +£0,39° 6,2 £ 0,40° 6,1+ 0,332 6,3 £ 0,352 6,5+ 0,30? 6,2 £ 0,472

Donde: n: (10 panelistas); T: tratamientos (T1-T10); T1: ( tuna al 30% + mucilago de nopal al 10%+ azlcar); T2: ( tuna al 30% + mucilago de nopal al 10%-+ panela); T3:
(tuna al 30% + mucilago de nopal al 5%+ azlcar); T4: (tuna al 30% + mucilago de nopal al 5% + panela); T5: (tuna al 50% + mucilago de nopal al10% + az(car); T6: ( tuna
al 50% + mucilago de nopal al 10% + panela); T7: (tuna al 50% + mucilago de nopal al 5% + azlcar); T8: (tuna al 50% +mucilago de nopal al 5% + panela); Z1: (control solo
tuna al 30% + azlcar); Z2: (control solo tuna al 50%+ azlcar); Escala heddnica 1-9: 1: extremadamente desagradable; 2: muy desagradable; 3: bastante desagradable; 4:
desagradable; 5: ni desagradable ni agradable;6: agradable; 7:bastante agradable; 8: muy agradable; 9: extremadamente agradable, Las letras a, b indican diferencia significativa
entre los tratamientos (p<0,05): cuando los valores presentan letras distintas existe diferencia significativa y cuando comparten la misma letra no hay diferencia significativa.
Elaborado por: (Abril & Cuaces).
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La tabla 69, muestra que todos los tratamientos y controles obtuvieron puntuaciones entre 4,8
y 6,9 en el atributo de dulzor, lo que refleja una aceptacion general positiva del perfil de sabor
por parte del panel de consumidores. En contraste, atributos como acidez, cuerpo, astringencia,
balance y armonia, asi como picor, no presentaron diferencias significativas (p<0,05), lo que
sugiere que las variaciones en la proporcion de tuna, nopal y tipo de edulcorante no generaron
contrastes sensoriales marcados en la percepcion del sabor. Este dato obtenido concuerda con
Gonzélez et al. (2024), quienes destacan qué dentro de rangos tecnoldgicos moderados, las
modificaciones en la formulacién tienden a producir efectos sutiles en atributos gustativos,
especialmente cuando los ingredientes comparten perfiles sensoriales compatibles. De manera
complementaria, Zia et al. (2024), subrayan que la consistencia en el perfil de sabor entre lotes
y formulaciones similares es clave para consolidar la fidelidad del consumidor en el mercado
de bebidas frutales artesanales. Los resultados sensoriales confirman que la bebida fermentada
artesanal mantiene un perfil de sabor estable y aceptado, independientemente de las variaciones
en los ingredientes, lo que constituye una ventaja tecnolégica y comercial para su

posicionamiento en el mercado (Ver, figura 9)

Figura 9. Analisis sensorial del perfil sabor de la bebida.

Dulzor

Balance y armonia

Astringencia Cuerpo sabor

——T1 ——T2 ——T3 —0—T4 ——T5 —o—T6 —0—T7 —0—T8 —o—Z1 —o—Z2

Donde: Escala hedénica 1-9: 1: extremadamente desagradable; 2: muy desagradable; 3: bastante desagradable; 4:
desagradable; 5: ni desagradable ni agradable; 6: agradable; 7: bastante agradable; 8: muy agradable; 9: extremadamente
agradable.
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11.6. Evaluacion sensorial

11.6.1. Aceptabilidad

Se presentan los resultados correspondientes a la aceptabilidad de la bebida, evidenciando la
importancia de los atributos sensoriales en la determinacion de la aceptacion por parte de los

consumidores.

Tabla 70. Resultados obtenidos de la evaluacion sensorial la aceptabilidad.

Tratamientos n Aceptabilidad
T1 100 5,58 + 0,143
T2 100 5,00 + 0,143%
T3 100 7,18 +0,143¢
T4 100 4,72 £0,143?
T5 100 5,62 + 0,143
T6 100 4,44 +0,1432
T7 100 6,11 +0,143°
T8 100 4,72 £0,143°
Z1 100 4,69 +0,143?
z2 100 6,12 + 0,143°

Donde: n: consumidores T: tratamientos (T1-T10); T1: (tuna al 30% + mucilago de nopal al 10%+ azUcar); T2:
(tuna al 30% + mucilago de nopal al 10%+ panela); T3: (tuna al 30% + mucilago de nopal al 5%+ azlcar); T4:
(tuna al 30% + mucilago de nopal al 5% + panela); T5: (tuna al 50% + mucilago de nopal al10% + azUcar); T6: (
tuna al 50% + mucilago de nopal al 10% + panela); T7: (tuna al 50% + mucilago de nopal al 5% + az(car); T8:
(tuna al 50% +mucilago de nopal al 5% + panela); Z1: (control solo tuna al 30% + azUcar); Z2: (control solo tuna
al 50%+ azlcar); Escala hedonica 1-9; 1: extremadamente desagradable; 2: muy desagradable; 3: bastante
desagradable: 4: desagradable; 5: ni desagradable ni agradable; 6: agradable 7: bastante agradable; 8: muy
agradable; 9: extremadamente agradable, Las letras a, b, ¢ indican diferencia significativa entre los tratamientos
(p<0,05): cuando los valores presentan letras distintas existe diferencia significativa y cuando comparten la misma
letra no hay diferencia significativa. Elaborado por: (Abril & Cuaces, 2026).

La tabla 70, presenta los resultados de aceptabilidad donde se evidenciaron que el tratamiento
T3: (tuna al 30% + mucilago de nopal al 5%+ azlcar), fue el mas valorado por los
consumidores, con una puntuacion de 7,18 en la escala hedonica, correspondiente a muy
agradable. Este resultado sugiere que una menor proporcién de nopal combinada con azUcar
favorece la percepcion positiva del producto, posiblemente por su perfil sensorial mas

equilibrado. Asi mismo, el tratamientoT3: (tuna al 30% + mucilago de nopal al 5%+ azucar),
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T7: (tuna al 50% + mucilago de nopal al 5% + azucar) y Z2: (control solo tuna al 50%+ azlcar),
lograron puntuaciones superiores a 6,0, manteniendo un perfil sensorial agradable y aceptado.
Por otro lado, los tratamientos T4: (tuna al 30% + mucilago de nopal al 5% + panela), T6: (tuna
al 50% + mucilago de nopal al 10% + panela), T8: (tuna al 50% +mucilago de nopal al 5% +
panela) y Z1: (control solo tuna al 30% + azUcar) obtuvieron puntuaciones significativamente
mas bajas entre 4,44 y 4,72, lo que indica una baja aceptacion. Estas formulaciones comparten
el uso de panela y/o mayor contenido de nopal, lo que podria haber influido en la percepcion
de sabor, textura o dulzor residual. La diferencia significativa entre tratamientos confirma que
la aceptabilidad esta fuertemente influenciada por la formulacidn, especialmente por el tipo de
edulcorante y la proporcién de ingredientes funcionales. Estudios recientes han sefialado que el
uso de edulcorantes como la panela puede aportar notas sensoriales complejas que no siempre
son bien recibidas por todos los segmentos de consumidores (Pinto et al., 2022). Asi mismo, el
exceso de nopal puede alterar la textura y el sabor, afectando la experiencia general de consumo
(Zia et al., 2024). (Ver, figura 10)

Figura 10. Aceptabilidad general de la bebida
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Donde: Escala hedénica 1-9: 1: extremadamente desagradable; 2: muy desagradable; 3: bastante desagradable;
4: desagradable; 5: ni desagradable ni agradable; 6: agradable; 7: bastante agradable; 8: muy agradable; 9:
extremadamente agradable.
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11.7. Andlisis microbioldgico de la bebida a base de nopal (Opuntia ficus-indica).

Se presenta los resultados correspondientes al andlisis microbioldgico de la bebida a base de
nopal, evidenciando la ausencia de microorganismos patogenos y la estabilidad del producto

durante su fermentacion.

Tabla 71. Resultados obtenidos de los analisis microbioldgicos de la bebida.

Tratamientos E. coli Coliformes totales Mohos y Levaduras
(UFC) (UFC) (UP)
T1 <1x10! <1x10! 2,21x10*
T2 <1x10! <1x10! 2,00x10*
T3 <1x10% <1x10? 3,64x10*
T4 <1x10! <1x10! 2,52x10*
T5 <1x10! <1x10! 5,45x10*
T6 <1x10! <1x10! 2,72x10*
T7 <1x10t <1x10* 1,82x10*
T8 <1x10* <1x10* 2,42x10"
Z1 <1x10! <1x10! 4,67x10*
Z2 <1x10! <1x10! 6,15 x10!

Donde: n: (2);T: tratamientos (T1-T10); T1: ( tuna al 30% + mucilago de nopal al 10%+ azdcar); T2: ( tuna al
30% + mucilago de nopal al 10%+ panela); T3: (tuna al 30% + mucilago de nopal al 5%+ azlcar); T4: ( tuna al
30% + mucilago de nopal al 5% + panela); T5: (control solo tuna al 30% + azUcar); T6: ( tuna al 50% + mucilago
de nopal al10% + azucar); T7: (tuna al 50% + mucilago de nopal al 10% + panela); T8: ( tuna al 50% + mucilago
de nopal al 5% + azdcar); Z1: (tuna al 50% +mucilago de nopal al 5% + panela); Z2: (control solo tuna al 50%+
azucar);UFC: unidades formadoras de colonias por mililitro de muestra; UP: Unidades propagadas (UP).
Elaborado por: (Abril & Cuaces, 2026).

La tabla 71, presenta los resultados microbioldgicos realizados sobre 8 tratamientos y dos
controles. Las bebidas formuladas con distintas proporciones de tuna, nopal, azucar y panela
mostraron que todos los tratamientos presentaron recuentos de E. coli y coliformes totales
inferiores a 1,0x10t UFC, indicando ausencia de contaminacién, cumpliendo con los estandares
de inocuidad establecidos por la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1529-8 (1990) e INEN
1529-7 (2013) que exige ausencia de E. coli y coliformes totales. Se presentaron diferencias

significativas en la carga de mohos y levaduras, con valores que oscilaron entre 1,82x10* UP
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T7: (tuna al 50% + mucilago de nopal al 5% + azUcar) y 6,15x10t UP Z2: (control solo tuna al
50%+ azucar). De acuerdo con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1529-10 (2013), el limite
maximo permitido para mohos y levaduras en bebidas alcohdlicas es de 1,0x102 UFC/ml, por
lo que todos los tratamientos cumplen este criterio. Estos resultados sugieren que la inclusion
de nopal en proporciones moderadas podria contribuir a una mayor estabilidad microbioldgica,
posiblemente por su contenido de compuestos bioactivos con propiedades antimicrobianas,

como se ha reportado en estudios sobre bebidas a base de nopal (Hernandez, 2021).
12. IMPACTOS TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS

12.1. Social

Este proyecto aprovecha el nopal (Opuntia ficus-indica) y tuna, para crear una bebida
innovadora y sostenible. Al hacerlo, se fortalece el trabajo conjunto con la universidad y las
comunidades rurales, se impulsa el uso de recursos locales y se generan nuevas oportunidades

de emprendimiento. Ademas, ayuda a valorar ingredientes propios de la region.

12.2. Ambiental

El desarrollo de la bebida favorece la sostenibilidad, ya que este cultivo requiere poca agua y
se adapta facilmente a zonas éaridas, al usarlo para elaborar una bebida, se aprovecha un
ingrediente local que reduce la dependencia de productos externos y el transporte, lo que reduce

la contaminacion.

12.3. Técnico

El desarrollo de esta bebida representa un aporte tecnolégico al realizarse mediante un proceso
de fermentacion artesanal, lo que permitié evaluar sus propiedades fisicoquimicas,
microbioldgicas y sensoriales, permitiendo establecer parametros de calidad, seguridad y

aceptacion del producto, generando informacion atil para futuros procesos agroindustriales.

12.4. Econdmico

El desarrollo de la bebida abre oportunidades de emprendimiento rural y fomenta la
diversificacion de ingresos para pequefios productores, al darle valor agregado al nopal, se
fortalece la economia regional y se promueve la competitividad en mercados que buscan

opciones innovadoras y sostenibles.
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13. PRESUPUESTO

El presupuesto econdmico destinados a esta investigacion fueron gestionados Unicamente
dentro del desarrollo de la tesis. Cada insumo, material y servicio empleado se ajusté a las
necesidades propias del proceso, que incluyo la recoleccion y preparacion de la materia prima,
asi como la realizacion de los analisis fisicoquimicos, microbiologicos y sensoriales. La

ejecucion del proyecto se muestra el desglose de los costos asociados en la tabla 72.

Tabla 72. Presupuesto para la elaboracion de la bebida a base de nopal.

PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DE LA BEBIDA

Descripcion Cantidad Cost(oulgr[l)i;ario Co(sLtJ%g))tal
Materia prima cladodio (Hojas de nopal kg) 15 $0,20 $ 3,00
Materia prima tuna (kg) 26 $0,25 $6,50
Azlcar (kg) 6 $1,01 $ 6,06
Panela (kg) 6 $1,00 $6,00
Agua potable (botellones de 20 L) 3 $1,00 $ 3,00
Levadura (Saccharomyces cerevisiae) 3 $0,45 $1,35
Biorreactores plasticos con llave (4 L) 30 $3,75 $112,50
Mangueras 13 $0,25 $3,25
Paquete de vaso (6 onz) 1 $1 $1
Pliego de papel filtro 2 $2,50 $5,00
Paquete de fundas ziploc 4 $3,00 $12,00
Rollo de Papel absorbente 1 $1,64 $1,64
Agua destilada (4L) 5 $3,90 $ 19,50
Botellas ambar de vidrio de un 1L 30 $1,25 $ 37,50
Placas pretrifilm analisis microbioldgico 120 $2,25 $270
Subtotal $ 488,30
Imprevistos (10 %) $ 49
Total $ 537,30

Elaborado por: (Abril & Cuaces, 2025).
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1. CONCLUSIONES

El desarrollo de una bebida elaborada a base de nopal (Opuntia ficus-indica), demostro
ser viable desde el ambito agroindustrial, esta materia prima cuenta con las cualidades
necesarias para convertirla en una bebida fermentada con valor afiadido para su
elaboracion y comercializacion.

La caracterizacion fisicoquimica del cladodio, evidenci6 una acidez titulable de 0,6%,
los solidos solubles totales de 4,7% y un pH de 4,7. En contraste, la tuna present6 una
acidez titulable de 0,03%, solidos solubles totales de 14,8% y un pH de 6,7. Ambos
conjuntos de valores cumplieron con los parametros establecidos por el (CODEX STAN
185, 1993).

La formulacion de las bebidas a base de nopal (Opuntia ficus-indica), endulzadas con
azlcar y panela, demostrd un potencial innovador al aprovechar materias primas
originarias de climas aridos, contribuyendo al desarrollo de nuevas alternativas de
consumo con valor agregado y enfoque sostenible.

Los tratamientos cumplieron los requisitos de parametros fisicoquimicos establecidos
por la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 374 (2016). EI pH se mantuvo en un rango de
3,5, la acidez titulable es 1,0%, el grado alcohdlico oscil6 entre 19,4%, en concordancia
con el rango normativo, asi mismo, los sélidos solubles totales de 9,5%.

El tratamiento T2: (tuna 30%+ mucilago de nopal al 10% + panela), present6 el valor
mas alto de contenido de polifenoles (36.49 mg GAE/100 ml), considerando que la
bebida provee compuestos bioactivos.

Los tratamientos cumplieron con los criterios microbioldgicos establecidos por la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1529-7 (2013) e INEN 1529-8 (1990), para E-Coli
y Coliformes Totales. Por otro lado, Mohos y Levaduras present6 un valor de 6,15X10?
UFC/ml, este resultado se encuentra por debajo del limite maximo permitido por la
INEN 1529-10 (2013) respectivamente, garantizando la seguridad e inocuidad de la
bebida.

La evaluacion de aceptabilidad sensorial, los tratamientos T3 (mucilago de nopal al
30%-+ mucilago de nopal al 5%-+azlcar), obtuvo una aceptacion de 8 (muy agradable),
Z2 (tuna al 50% + azucar) y T7 (tuna al 50% + mucilago de nopal al 5%-+azlcar)
alcanzaron puntuaciones de 7 (bastante agradable), siendo estos tratamientos con los

mayores niveles de aceptacion por parte de los consumidores.
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14.2. RECOMENDACIONES

e Profundizar los estudios de vida util del nopal, evaluando su estabilidad durante el
almacenamiento. Para asegurar que el producto mantenga su calidad y seguridad en todo
momento, es fundamental tener en cuenta elementos como la temperatura y el tipo de
envase.

¢ Incluir edulcorantes naturales y frutas autdctonas. Constituye una estrategia que no solo
amplia la diversidad y mejora el perfil sensorial del producto, sino también posibilita la
oferta de alternativas saludables y atractivas para distintos publicos.

e Promover el progreso del proyecto con pequefios productores y empresarios locales,
incentivando la cooperacion entre la comunidad, el sector productivo y el ambito
académico. De esta manera se podran crear negocios sostenibles que fortalezcan la
economia local y fomenten un efecto beneficioso para las personas que viven alli.

e Fomentar el aprovechamiento integral del nopal. Construyendo una estrategia esencial
para impulsar la innovacion agroalimentaria. Esta iniciativa responde a la creciente
demanda de alimentos saludables e innovadores, al mismo tiempo genera un impacto
positivo en la calidad de vida de las comunidades y contribuye a consolidar identidad
gastrondmica de la provincia de Cotopaxi, fortaleciendo asi la sostenibilidad y el

desarrollo regional.
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