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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion esta sujeto a evaluar yogurt elaborado con mucilago de tuna
opuntia ficus-indica como espesante natural, donde se realizé la caracterizacién de mucilago de
tuna mediante tamizaje fitoquimico para identificar metabolitos presentes y utilizarla en la
formulacion de yogurt, para lo cual se utilizaron distintos niveles de mucilago de tuna (2%, 4%y
6 %) y un tratamiento control, con cuatro repeticiones por cada uno y un tamafio de la unidad
experimental de dos litros por repeticion, los anlisis fisicoquimicos y reol6gicos se realizaron en
base a las Normas Inen 273 y 235, donde los resultados fueron sometidos a un Disefio
completamente Azar, andlisis de varianza y separacion de medias por la prueba de Duncan (P
<0.05), para el analisis sensorial se aplicd una prueba afectiva a escala hedonica, utilizando 30
evaluadores no entrenados, el grado de aceptabilidad se determindé mediante la evaluacion de
Kruskal-Wallis, el anélisis econdémico se lo determino mediante el indicador beneficio/costo. Los
resultados que se obtuvieron en cuanto a los parametros fitoquimicos En la identificacion
cualitativa de los metabolitos presentes en el extracto acuoso de mucilago, se logr6 determinar
metabolitos primarios y secundarios, en la caracteristicas fisicoquimicas y reoldgicas las variables
pH, acidez no presentaron cambios significativos, Mientras que la densidad viscosidad y sinéresis
presentaron cambios notorios, En las caracteristicas sensoriales del yogurt, en los atributos olor,
color, sabor, no se determina cambios por la adicion de diferentes concentraciones mucilago. en
cuanto a su textura se presentan diferencias significativas de acuerdo con la percepcion de los
evaluadores, siendo de mayor agrado para los evaluadores, el tratamiento con 4%, Los analisis

microbioldgicos reportaron ausencia de E. coli, Coliformes totales, Mohos y levaduras.

Palabras clave: <MUCILAGO>, <TUNA (opuntia ficus-indica)>, <CLADODIOS>,
<ESPESANTE>, <YOGURT>.

21-11-2023
1893-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

The main objective of this research was to evaluate the physicochemical and rheological
characteristics of yoghurt produced with Opuntia ficus-indica mucilage as a natural thickening
agent. The study involved the characterization of Opuntia mucilage through phytochemical
screening and identify the presence of metabolites to be used in in yogurt formulation. This
mucilage was subsequently employed in yoghurt formulation, with varying concentrations of
Opuntia mucilage (2%, 4%, and 6%) a control treatment. There were four repetitions for each
treatment, and the experimental unit size considered two liters per repetition. Physicochemical
and rheological analyses followed the guidelines of INEN 273 and 235 Ecuadorian Regulations.
The sensory analysis involved an affective test on a hedonic scale with 30 untrained evaluators.
Acceptability was determined using the Kruskal-Wallis’s evaluation. It was possible to determine
primary metabolites (mucilage’s, reducing sugars); as for secondary metabolites, the presence of
triterpenes, saponins, phenolic compounds (tannins) were determined. In terms of
physicochemical and rheological characteristics, the pH values ranged from 4.05 to 4.09, titratable
acidity showed no significant differences, while density varied from 1.02 to 1.07, and viscosity
ranged from 0.86 to 2.07. The percentage of syneresis ranged from 22.38% in the treatment with
6% mucilage to 42.88% in the control treatment. Regarding yoghurt's sensory characteristics,
specifically odor, color, and taste, no discernible changes were observed with varying
concentrations of mucilage. However, textural differences are evident and significant based on
evaluators' perceptions, with the 4% treatment proving to be the most favorable. Microbiological

analyses reported the absence of E. coli, total coliforms, molds, and yeasts in the yoghurt.

Keywords: <MUCILAGE>, <OPUNTIA FICUS-INDICA (TUNA)>, <CLADODES>,
<THICKENING AGENT>, <YOGURT>.
1893-DBRA-UPT-2023
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INTRODUCCION

El yogur, un alimento de alta densidad nutricional, fuente de minerales, vitaminas y proteinas de
alta calidad, calcio, y bacterias benéficas (Cardenas etal. 2013). Forma parte de la alimentacion
equilibrada de gran parte de las personas, existiendo diferentes tipos de yogures clasificAndose
por su contenido nutricional, por su proceso de elaboracion, sabor, textura, su consistencia y
tratamiento de incubacion, por lo que durante los Gltimos afios ha sido objeto de estudio por los

posibles beneficios atribuibles a su consumo (Hernandez,2004) citado por (Negrete y Rivera 2021).

El contenido de proteinas naturales del yogur, el cultivo de bacterias vivas, el bajo contenido de
azucar y con menos aditivos, lo convierten en una opcién natural para los consumidores
conocedores de la salud (Tetra Laval Group 2021). Otros atributos a consideras en encuentra la textura
un atributo organoléptico de gran importancia, determinante en la aceptacion por parte del
consumidor, que suele percibirse en términos de la viscosidad, y cuya medicion es muy
significativo sobre todo en productos que se supone deben tener una cierta consistencia en

relacién con su aspecto o palatabilidad (Negrete y Rivera 2021).

Para los fabricantes lacteos, las preocupaciones del consumidor son extremadamente importante,
para cumplir con los criterios por parte del consumidor buscando alternativas en plantas no

tradicionales sean reemplazantes de los insumos tradicionalmente utilizados

La tuna (Opuntia ficus-indica) forma parte de paisajes naturales y de sistemas agricolas en muchas
regiones del mundo. Tipicamente existen tres sistemas principales de produccién: comunidades
de cactus silvestres, huertas familiares, plantaciones comerciales intensivas. De valiosos y
atractivos compuestos funcionales que pueden ser extraidos y utilizados para formular y
enriquecer nuevos alimentos, para formar parte de la cada vez mas cotizada gama de aditivos

naturales

Entre una de las alternativas naturales se encuentran los mucilagos de la tuna o nopal un recurso
que tiene un alto potencial agro tecnoldgico, tanto como cultivo alimenticio, como elemento base
para productos derivados, que se utilizan en la industria alimenticia (humana y animal), la
farmacologia, la medicina, y la industria agropecuaria, por mencionar algunos(Torres Ponce et al.

2015).



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del problema

Hoy en dia existe una tendencia de consumo responsable en la que los consumidores buscan cada
vez més opciones naturales, ademas de agradables a la vista y al paladar en su mayoria libres de
aditivos artificiales. Tomando un enfoque en el uso de aditivos naturales proviene de productos
presentes en la naturaleza, que entre sus funcionalidades se encuentran como espesantes,
gelificantes y estabilizantes agrupandose bajo la denominacion de hidrocoloides, presentando
como caracteristica comdn que todos son de origen natural, vegetal o animal, algunos tienen
propiedades funcionales, estos aditivos naturales se identifican como modificadores, reforzadores

de la textura de un buen nimero de alimentos.

En la elaboracion de yogurt, las gomas, mucilagos, extensores lacteos entre otros, han sido
estudiados con la finalidad de establecer efectos sobre las propiedades fisicoguimicas, reol6gicas
y atributos sensoriales, que se consideran importantes para la aceptacion del consumidor (Sanchez

Moreno 2018).

1.2 Justificacién

El interés de esta investigacion fue evaluar los efectos sobre las propiedades fisicoquimicas,
reoldgicas y atributos sensoriales, en yogurt con la adiccion mucilago de tuna Opuntia ficus —
indica , especialmente los cladodios que se encuentra en mayor concentracion, especificamente
en el parénquima (almacén de agua), ademas de utilizar materia prima para la formulacién de
productos en base de compuestos organicos que no causen dafios al consumidor (Vargas Rodriguez

et al. 2016), que sean inocuos y de bajo costo.

Por medio del presente estudio se brindara informacion que servird como una nueva base de datos
para futuras investigaciones, contribuyendo a la aplicacion de espesantes naturales para industria
alimentaria y contribuir a la pequefia y mediana empresas que se dedican a la elaboracion de
productos lacteos, incentivando el uso de hidrocoloides naturales, en combinaciones y dosis
adecuada, para obtener la textura que se desee en el producto final, dandole asi valor

agregado al satisfacer no solo las necesidades alimenticias y nutricionales del consumidor



final, sino también los gustos especificos de su paladar e incluso las extravagancias del

consumidor mas exigente.
1.3  Objetivos
1.3.1 Obijetivo general

Evaluar el efecto de diferentes niveles del mucilago de tuna Opuntia ficus-indica como espesante

en la elaboracion de yogurt.
1.3.2  Objetivos especificos

e Extraer y caracterizar el mucilago de tuna Opuntia ficus-indica mediante analisis
fitoquimicos a nivel de laboratorio a través de tamizaje fitoquimico.

e Utilizar diferentes niveles mucilago de tuna Opuntia ficus-indica (2%, 4%, 6%) en la
elaboracién de yogurt.

o Determinar las caracteristicas sensoriales, fisicoquimicas y reolégicas del yogurt como
consecuencia del aditamento del mucilago de tuna.

e Establecer los costos de produccion y rentabilidad de los tratamientos en estudio a través

del indicador costo/beneficio



CAPITULO II

2. ANTECEDENTES

(Bonilla Rivera etal. 2018), Determino estructuralmente los flavonoides encontrados en el
extracto etandlico de cladodios de Opuntia ficus-indica (L.) Mill. “Tuna Verde”, al igual que sus
componentes mediante un tamizaje fitoquimico mostrando presencia de compuestos fendlicos,
flavonoides y glicosidos, A través de cromatografia en capa fina aislo compuestos fendlicos tipo
flavonoides

(Reyes Buendia et al. 2020), Evalto sopa de elote (Zea mays) tipo crema con mucilago de nopal
(Opuntia spp.) como espesante, sus caracteristicas fisicas y aceptacion sensorial manifestado que,
al adicionar el mucilago, iguala a las caracteristicas fisicas, como pH, color, y viscosidad de la

sopa espesada con almidén comercial.

(Rodriguez Henao 2017), Evalué el mucilago del nopal (Opuntia ficus-indica) como agente
estabilizante en un néctar de maracuya (Passiflora edulis), reportando que la separacién de las
fases sélido-liquido entre las muestras disminuye a medida que fue aumentando la concentracion
de mucilago. Incremento de viscosidad de 800 cps hasta 1457cps. Calificando el mejor en los

atributos de textura y sabor, pero el menor en el atributo de olor.

(Doumenz Torres 2017), Estudio el aprovechamiento de las cascaras y mucilago de tuna en la
elaboracién de yogurt griego con fibra soluble. reportando como mayor puntaje y, mayor
aceptacion, la muestra con 10% de concentracidn de cascara de tuna. Presentado diferencias en

todas sus cualidades, aspecto, textura y estructura, color, olor y sabor.

(Ore Travezafio y Yobana Zadyt 2009), Evalto las propiedades fisicoquimicas, reolégicas y
sensoriales de yogurt natural batido, con mucilago de linaza (Linun usitatissinu),se evidencio
disminucién de la sinéresis del yogurt con una concentracion del 2% de mucilago , incremento de
la en la viscosidad hasta 492,706 cP.

(Ribes et al. 2021), Evalta mucilago de semilla de chia (Salvia hispanica L.) como sustituto de
grasa en yogures y los efectos sobre sus propiedades nutricionales, tecnoldgicas y sensoriales
reportando reduccion del grado de sinéresis durante el almacenamiento, mejora la consistencia,

estructura de red, firmeza, viscosidad y resistencia al estrés, La evaluacidn sensorial manifiestan



que en los yogures no modificd la acidez, cremosidad. A demas mejoramiento el valor nutricional

al aumentar su contenido en fibra.

3. MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1  Yogurt

3.1.1 Definicion de yogurt

Considerado un producto coagulado obtenido por la fermentacion lactica de la leche o mezcla de
esta con derivado lacteos, mediante la accion de bacterias lacticas lactobacillus delbrueckii subp.
Bulgaricus y Sreptococcus salivaris subsp. Thermophilus, pueden estar acompafiada de otras
bacterias benéficas que por su actividad le confieren las caracteristicas al producto terminado;

estas bacterias deben ser viables y activas desde su inicio y durante toda la vida Gtil del producto
(NTE INEN 2395, 2011).

3.1.2 Calidad del yogurt

La calidad tanto de la leche y el yogurt se puntualiza en la suma de sus caracteristicas nutritiva,
sefioriales, tecnoldgica, fisico quimica como el pH, acidez titulable, viscosidad, densidad, entre
otros (Villegas y santos, 2010 citado por (Campos Salas et al. 2019) Los cuales deben estar controlados
durante el proceso de elaboracién y del producto final abarcando.

El control fundamental de la leche pardmetro como temperatura, acidez titulable, contenido de

grasa y proteina, viscosidad y pH.

En el proceso de elaboracién de yogurt se centra en controlar la temperatura en las etapas de
fermentacidn, incubacion y enfriamiento. Ademas, la duracion de estos.

En cuanto al producto final (yogurt) debe adjudicarse el control de patdgenos, analisis
fisicoquimicos (pH, acidez, solidos totales, grasa), parametros de textura (firmeza, consistencia,
viscosidad) y evaluacién sefiorial en los cuales lo atributos usualmente empleado son apariencia

(sinéresis color), textura (palatabilidad, textura bucal), aroma, olor (Feijé 2018)

3.1.3 Factores que afectan la calidad del yogurt

El tipo de leche, aditivos lacteos, homogenizacion, tratamiento térmico, cultivo lactico, el

almacenamiento inciden en las caracteristicas fisicas, quimicas, seriales, considerados aspectos



importantes para la calidad de las leches fermentadas(Feijo 2018). Fundamentales en la aceptacion

por parte de consumidos.

3.1.3.1 Defectos en la elaboracién de yogurt

El yogurt un producto que hoy en dia se realizan reformulaciones para satisfacer las demandas de
los consumidores, se han enfocado en eliminar ingredientes tales como artificiales, conservantes
quimicos, almidones modificados. Ademas de evitar errores que os lleven a obtener productos
con bajos entandares de calidad, esto ya que el proceso contempla la incubacion de bacterias vivas
para a trasformacion de la materia prima, al igual que los ingredientes, instrumentos, equipos y el
personal deben cumplir con los estandares de higiene y calidad. Que ocasionan cambios las
caracteristicas sensoriales, sensacion cremosa en la boca, buena apariencia, minima

sinéresis(Maruyama, Lim y Streletskaya 2021)

3.1.3.1.1 Sinéresis

Entre los problemas que se presenta en los yogures es la formacién de sinéresis considerado un
defecto basico de estos, manifestandose mediante la expulsion de agua hacia el exterior del gel,
Ocurriendo cominmente durante el almacenamiento(Basiri et al. 2018). Este debe presentar un % de
sinéresis inferior al 42%, debido que a mayores porcentajes la acidez se eleva, algunas de las
técnicas implementadas para controlar este defecto son la adicion de solutos y la homogenizacion

(IBALUT I IBARRA 2021).

3.1.3.1.1.1 Causas

e Muy bajo contenido de proteina/ extracto seco

e Muy bajo contenido de grasa

¢ Insuficiente tratamiento térmicos/ homogenizacién de la leche

e Incubacion a temperaturas demasiado altas

e Destruccién del coagulo durante la acidificacion

e Presencia de enzimas contaminantes

e Oxigeno en la leche

e El pH en uy alto (menor de 4,6) en el momento de agitar/ bombear

o Desequilibrio del balance salino de la leche (Sanchez Avelar 2020)



3.1.3.1.2 Viscosidad baja

La textura un atributo organoléptico que se percibe en términos de la viscosidad, cuya medicion
en importante en productos que deben proporcionar una cierta consistencia en relacion con su
aspecto o palatabilidad (Rodriguez 2016).

En la elaboracion de yogures batidos la formacion del gel acido en interrumpido por el efecto de
la agitacion, generando una textura suave y viscosa. presentan un gel de textura pobre con
tendencia a la sinéresis o0 desuerado, con la cantidad natural de solidos de la leche, el gel formado

es extremadamente débil y fragil e impropio para su uso comercial(Feij6 2018).

3.1.3.1.2.1 Causas

Escaso contenido de proteina en la leche

¢ Insuficiente tratamiento térmico/ homogenizacion de la leche

e Tratamiento mecanico demasiado vigoroso en linea de proceso

o Destruccién de coagulo durante la acidificacion.

e Acidificacion insuficiente por escaso crecimiento de las bacterias.

e Temperaturas de incubacion baja(Sanchez Avelar 2020).

3.1.3.1.2.2 Gel irregular

Bajo contenido de grasa

e Incubacidn de temperaturas demasiado altas

e Hola precipita sales/desnaturalizacion proteina
e temperatura de inoculacion muy alta

e porcentaje de inoculacién muy bajo (Sanchez, 2009) citado en (Torres Cubas 2017)
3.1.4 Caracteristicas organolépticas del yogurt
Las propiedades fisicas, como la viscosidad y la consistencia en el yogurt establecen la valoracion

sensorial en la boca, el aroma, el sabor tradicional tienen que caracterizar al yogur, esto atributos

de calidad determinan la aceptacion o rechazo por parte de los consumidores (Ancieta Dextre 2021).



Tabla 2-1:Caracteristicas organolépticas de diferentes

Atributo Yogurt natural Yogurt saborizado Yogurt Saborizado
(aflanado)
Superficie Suave como porcelana, sin - Suave como porcelana, Apariencia
separacién de suero sin separacién de homogénea, sin
suero separacion de suero
Color Natural de la leche Color correspondiente al Del  correspondiente
sabor saborizante
adicionado
Condiciones Apariencia fresca Apariencia fresca Apariencia fresca

De frescura

Olor

Caracteristico de leche

acidificada

Tipico del saborizante
adicionado acidificado

Tipico del saborizante
adicionado acidificado

Sabor

Tipico, caracteristico,

agradable, de ligero a

medianamente acido

Tipico, del saborizante
agregado, agradable, de
ligero a medianamente

acido

Tipico del saborizante,
agradable, de ligero a

medianamente acido

Consistencia

Casi cortable, sin

separacién de suero

Firme, sin separacién de

suero

Cremoso, Viscoso, no

pastoso

Fuente: (MADURO 2013)
Realizado por: Belata N.,2023

3.2 Tuna

Las tunas conocidas también como chumberas o nopales son plantas arbustivas, rastreras o erectas

gue pueden alcanzar alturas de 3,5 a 5m, presentan tallos suculentos y articulados o cladodios

llamados también pencas con forma de raqueta ovoide o alongadas alcanzando longitudes de 60

a 70 cm, en los que se presentan las yemas o aréolas, tienen la capacidad de desarrollar nuevo

cladodios, flores y raices (Séenz y Berger 2006)

Los con el tiempo los tallos se tornan lefiosos, agrietados, de color grisaceo, las flores son sésiles,

hermafroditas y solitarias, se desarrollas en el borde superior de las pecas, los frutos conocidos

como falsa baya de forma ovoide, redonda, elipticos, oblongos con los extremos aplanados,

cdncavos 0 convexos y tamarfio variable (Saenz y Berger 2006).



3.2.1.1 Taxonomia

Tabla 2-2: Taxonomia de la tuna Opuntia ficus-indica

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Caryphyllales
Familia Cactaceae
Subfamilia Opuntioideae
Tribu Opuntieae
Género Opuntia
Subgénero Opuntia
Especie Opuntia ficus-indica
N.Comun Tuna (Pert y Bolivia)

Nopal (México)

Fuente: (Torres,2019) citado por (BENITES 2019)
Realizado por: Belata N.,2023

3.2.2 Morfologia de la tuna

Espina y ahuates

Araola

llustracion 2-1: Caracteristicas morfoldgicas de los 6rganos del género Opuntia ficus- indica

Fuente: (Espino Rodriguez, Edgar et al. 2012)

3.22.1 Raiz

Son semejantes a las de otras dicotileddneas, derivan de la radicula, en ocasiones puede

estimularse el desarrollo de raiz a partir de tallo por su forma, son raices tipicas o pivotantes con



ejes primarios que sirven para fijar a la planta. Gruesas, de tamafio y ancho variables; su tamafio
es proporcional al tamafio del tallo o de la parte aérea. Por su duracion, ausencia de pelos
absorbentes mientras el medio edafico (suelo) se encuentre con escasa humedad. En cambio,
cuando existe agua disponible en el suelo, se estimula el desarrollo de estos pelos y la velocidad

de absorcion de agua y nutrientes se torna sorprendentemente alta.

3.2.2.2 Tallo

Se compone de un tronco cilindrico y de ramas aplanadas y discoides (cladodios o pencas), posee
cuticula gruesa y estd adaptado para almacenar agua en sus tejidos. Cada uno de sus articulos
recibe el nombre particular de penca; su aspecto es comprimido, tiene forma de raqueta y
botanicamente reciben el nombre de cladodios, son de color verde y tienen funcidn fotosintética,

ya que presentan abundante parénquima clorofilico.

3.2.2.3 Cladodio

son articulados aplanados y con tejidos carnosos; en el centro de la penca se encuentra una red
bilateral del tejido celulésico que con el transcurso del tiempo se endurece, dandole a ésta una
constitucion rigida; la forma y el grosor de las pencas es variable, asi como su color, el mismo
que varia del verde claro hasta el gris o ceniza, segln la edad de la planta(Guzman Loayza y Chéavez
2007) esto se pueden diferenciar por orden de crecimiento (primario, secundario, terciario y

cuaternario)

llustracion 2-2:Cladodio de Nopalea (a) cladodio primario; b) cladodio secundario; c) cladodio

terciario y d) cladodio cuaternario).
Fuente:(Lucena et al. 2019)
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3.2.2.3.1.1 Areolas.

Las areolas son ovaladas y se ubican a 2mm de bajo de la superficie de la epidermis. Bajo
condiciones ambientales apropiadas, los cladodios nuevos, las flores o las raices emergen del
tejido meristematico de las areolas. En O. ficus-indica, las areolas se distribuyen en una
orientacion helicoidal, y desarrollan espinas, Cuando el cladodio es joven, las areolas se forman

en la base de los podarios (cladodio) (Espino Rodriguez, Edgar et al. 2012).

3.2.2.3.1.2 Espinasy gloquidias.

La presencia de espinas es una caracteristica particular de las se distingue dos tipos de espinas;
espinas y espinas pilosas (gloguidias). son reconocidas como equivalentes a hojas y las diferencias

entre ellas son cuantitativas(Espino Rodriguez, Edgar et al. 2012).

3.2.2.4 Flor

La flor de la planta se produce en las areolas, localizadas en la parte superior de las pencas. Cada
areola produce por lo general una flor, aunque no en una misma época de floracién, y a que
algunas pueden brotar al primer afio y en otras al segundo o al tercero. Sus pétalos poseen colores
vivos: amarillo, anaranjado, rojo, rosa, salmon, etc., segun la especie de nopal(Espino Rodriguez,

Edgar et al. 2012).

3.2.25 Fruto

Es una baya unilocular polisperma, carnosa, de forma ovoide a esféricas; sus dimensiones y
coloraciones pueden variar segun la especie, encontrandose frutos de 4a 12 cm o mas de longitud,
de color amarillo canario, amarillo limén, anaranjado, rojo, guinda, rojo-morado, verde tierno,
blanco verdoso, etc. Semillas lenticulares, con testa clara y arillo ancho, embrién curvo,

cotiledones grandes y perisperma bien desarrollado(Espino Rodriguez, Edgar et al. 2012).

3.2.25.1 Lacéscara.

Corresponde a la parte no comestible del fruto, por lo que, a menor peso de esta, mayor sera la
calidad del fruto. Durante la primera semana después de floracion es mayor el crecimiento de la
cascara que el del tejido que origina la pulpa, situacion que luego se revierte y el l6culo empieza

a expandirse, especialmente los ultimos 30 dias de desarrollo del fruto
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La cascara se origina en el receptaculo y presenta la misma morfologia del cladodio:
e Epidermis con hojas efimeras y areolas perfectas, con gloquidias mas o menos
permanentes en los cladodios.
e Hipodermis esbelta y cortex voluminoso.

e Abundantes células mucilaginosas, pero no cristales(Agroguimicos Arca S.A 2021).

3.2.25.2 Lapulpa

Se origina de células capilares de la epidermis dorsal de la envoltura funicular y el funiculo. La
envoltura funicular contribuye con 90 de la parte comestible y el funiculo con el 10. se compone

mayoritaria mente de agua en un 83 %(Espino Rodriguez, Edgar et al. 2012).

3.2.3 Tipos de Tunay Variedades

La familia cactacea endémica de América, sus géneros, Opuntia y Nopalea son especies que
denominamos nopales. Siendo el género Opuntia el de mayor relevancia, y a diferencia de los
demas géneros, existe una amplia gama de variedades con diferencias en morfologia del hito,
tamafio, color, tiempo de maduracién y calidad

Entras las principales variedades de tuna son reconocidas, por el color de su cascara, pulpa, a la
tendencia o ausencia de espinas, y por su respuesta en produccién y adaptaciéon medio ambiente

y précticas agronémicas. En las que se puede distinguir

e La tuna blanca con espinas es dulce y jugosa resultando en la variedad de mayor
aceptacion.

e La tuna amarilla con espinas es muy dulce, pero es la mejor para la produccion de
cochinilla.

e Latuna colorada con espinas es grande, delicada y arenosa, tiene menor aceptacion.

e La tuna morada de espinas pequefias es delicada y de doble propdsito, no tiene mucha

aceptacion (Urquizo Zufiiga y Valdivia Salas 2015)

3.2.4 Produccién de tuna en ecuador

En Ecuador se cultivan cuatro variedades de tuna: la tuna amarilla sin espina, la amarilla con
espina, la blanca y la silvestre, principalmente en las provincias de Imbabura, Loja, Santa Elena
y Tungurahua, con una extension aproximada de 180 hectareas (Ministerio de Agricultura y Ganaderia

2018). Hoy en dia hoy los podemos encontrar en Otras provincias como Cotopaxi, Chimborazo
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(Ofiate 2017), en este ultimo. En el cantén Guano, alrededor de 600 agricultores se dedican al cultivo

de tuna (Opuntia ficus-indica), que es, entre las cactaceas, la de mayor importancia agronémica
(Parada-Rivera et al. 2021, p. 41)

3.25 Latunaen la alimentacion humana

Los nopales son si no constituyen un alimento completo; su composicion quimica presenta un
alto contenido de agua, entre 90 - 95%, dependiendo del estado de crecimiento del cladodio y del
estado de hidratacion de la planta. Su contenido en proteinas (7-18% de materia seca) y de lipidos
(1.3- 3%) comun en vegetales frescos. El contenido de nutrientes y la proporcion de estos, se
modifica con la edad del cladodio, con una disminucién de lipidos y en la fibra soluble. Entre los
principales minerales en su composicion, encontramos el calcio y el potasio, magnesio, silice,
sodio y pequefias cantidades de fierro, aluminio, y magnesio entre algunos otros. El nopal contiene
igualmente, en varias proporciones, diferentes glicidos o carbohidratos y componentes
nitrogenados. Su contenido de fibra cruda esta en 12-18% de materia seca, lo que la convierte en
una buena fuente de fibra dietética (Torres Ponce et al. 2015, p. 35-36).

3.2.6  Especies de Opuntia.

Existe casi 300 especies del género Opuntia. Sin embargo, solo existe 10 0 12 especies utilizadas
por el hombre. Algunas especies son utilizadas para produccion de fruta, por su calidad; es el caso
de Opuntia ficus-indica, O. Hyptiacantha, O. Megacantha y O. Streptacantha. Algunos de ellos
producen frutas de diversos colores, que atraen a los consumidores. Un gran nimero de especies
se puede utilizar para producir forraje, entre ellas, O. robusta. Las caracteristicas de las distintas
especies de nopales son variables, diferenciandose en la forma de los cladodios, en la presencia o

ausencia de espinas, en el tamafio y color de los frutos (Saenz et al., 2016) citado por (JIMENEZ
FERNANDEZ 2014)

3.2.6.1 Composicion quimica
La cantidad de mucilago y la composicion quimica dependen de la especie de nopal. Unos de los

factores que mas influyen en la cantidad de mucilago es la madurez de cladodio, se ha demostrado

que la madurez idénea es de 2 afios (Vargas et al., 2016)
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Tabla 2-3: Composicion Quimica de 100 g de nopal fresco

Parametro Contenido
Porcion Comestible 78,00
Energia (kcal) 27,00
Proteinas (g) 1,70
Grasas (g) 0,30
Carbohidratos (g) 5,60
Calcio (mg) 93,00
Hierro (mg) 1,60
Tiamina (mg) 0,03
Riboflavina (mg) 0,06
Niacina (mg) 0,03
Ascorbico (mg) 8,00

Fuente: (Mella,1989)citado por (BENITES 2019)
Realizado por: Belata N.,2023

3.2.7 Mucilago de tuna

La planta del nopal posee hojas carnosas llamadas cladodios, que contienen el mucilago, son
macromoléculas osidicas que se disuelven mas o menos en contacto con el agua para formar
disoluciones coloidales o geles(vargas Mamani, Vera Vargas y Suppé Tejada 2019). En la actualidad se
maneja otros términos como hidrocoloides o polisacaridos vegetales (con residuos de arabinosa,

galactosa, ramnosa y xilosa como azUcares neutros) (Vargas Rodriguez et al. 2016).

El mucilago proveniente de la tuna Opuntia es una sustancia gomosa, espesa y proporciona la
capacidad natural de retener agua. Al entrar en contacto con el agua, el mucilago se hincha,
presentando propiedades tensioactivas similares a diversas gomas naturales, dandole una
habilidad para precipitar particulas y iones de soluciones acuosas. Este compuesto esta presente
en los cladodios, la piel y pulpa de la fruta, aunque en proporciones diferentes, Con rendimientos

de 0,5 por ciento en la cascara y 1,2 por ciento en los cladodios (Silva 2017)

Estos hidrocoloides pueden ser interesantes porque se pueden extraer de las pencas maduras
dandoles mayor utilidad o de pencas provenientes de la poda de plantas cultivadas. Estos
hidrocoloides podrian integrar una gran gama de agentes espesantes de ampliamente utilizados

en la industria de alimentos y farmacéutica. (Silva 2017).
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3.2.7.1  Aplicacion del mucilago tuna sector alimentario

Las caracteristicas y propiedades quimicas de la tuna determinan un amplio grado de posibilidades
de transformacion, permitiendo el desarrollo de alternativas de procesamiento, viene a solucionar
algunas de las limitaciones actuales, dando como resultado el aprovechamiento integral, la
reduccion del riesgo de pérdida por la estacionalidad del producto y la incorporacion de valor

agregado (Risuefio Vasquez 2013)

El mucilago de los cladodios ha sido estudiado como ingrediente para agregar a los alimentos,
debido a sus compuestos bioactivos, es por esto que se integra en formulaciones de alimentos
humanos o animales (Beya Marshall etal. 2022). Teniendo como ventaja en que, al no ser
metabolizados por el organismo humano, no aporta energia; conjuntamente, no interfieren en su
sabor y aroma caracteristico, pero puede influir en su textura y apariencia y por sobre todo en su
aceptabilidad (Dugarte, Molina y Garcia 2020). De esta manera sustituir ciertos compuestos sintéticos
y sobre todo que sean saludables, ecoldgicos, sostenibles y rentables

Entre algunos de sus aplicaciones encontramos el desarrollado de aditivos como gomas que
cumplen funciones espesantes, estabilizantes y pigmentos naturales para el reemplazo de

colorantes artificiales(Cédigo Alimentario Argentino 2015)

3.3  Aditivos

Segun el (CODEX ALIMENTARIO 1995) hace referencia a cualquier sustancia que en cuanto tal no
se consume normalmente como alimento, ni tampoco se usa como ingrediente basico en
alimentos, tenga o no valor nutritivo, y cuya adicién intencionada al alimento con fines
tecnoldgicos (incluidos los organolépticos) en sus fases de fabricacion, elaboracidn, preparacion,
tratamiento, envasado, empaquetado, transporte o almacenamiento, resulte o pueda preverse
razonablemente que resulte (directa o indirectamente) por si o sus subproductos, en un

componente del alimento o un elemento que afecte a sus caracteristicas.

3.3.1 Aditivos en productos lacteos

En los productos lacteos con el fin de mejorar aspectos sensoriales, conservacion, estabilidad se
utilizan algunos aditivos. Tales como estabilizantes, espesantes, gelificantes, emulsionantes,

reguladores de acidez, conservantes y colorantes, sin tener efectos en la salud del consumidos
(Téllez et al. 2022)
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3.3.1.1 Espesante

Son macromoléculas capaces de modificar la viscosidad de los liquidos y hacer mas estables
algunos alimentos sélidos (Ashbaugh Enguidanos et al. 2022). Estos aditivos tienen como proposito es
dar una caracteristica de gel o espesar al producto lacteo ya sea cremas acidas, queso fundido y

yogures (Téllez et al. 2022).

También conocidos como hidrocoloides, de peso molecular elevado, de extraccion natural en
mayor parte, de caracter altamente hidréfilo, es decir, absorbe o retiene gran cantidad de agua en

el almidén dando lugar a un aumento de la viscosidad del producto (espinoza,2010; Venegas,2009)
citado por (VIERA 2022)

3.3.1.1.1 Tipos de espesantes

Tabla 2 4. Clasificacion de hidrocoloides segun su origen

Origen Fuente Hidrocoloide

Botéanico Arboles Celulosa
Gomas exudadas de plantas Goma arabiga, Kara ya, tragacanto

Plantas Almidon, pectinas y celulosas
Semillas Goma gura, garrofin, tara y tamarindo
Tubérculos Goma Konjac
Algas Algas rojas Agar y carragenanos
Algas marrones Alginatos
Microorganismos Goma xantan, Dextrono, gellan y celulosa
Animal Gelatina, caseinato, quitosano, proteina de
suero

Fuente: (Dugarte, Molina y Garcia 2020)
Realizado por: Belata N.,2023
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CAPITULO III
4. MARCO METODOLOGICO
4.1 Localizacion y duracion del experimento
El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en:
Los Laboratorios de Ciencias Bioldgicas, Laboratorio de Bromatologia y Nutricion Animal de la
Facultad de Ciencias Pecuarias, Escuela superior politécnica de Chimborazo, ubicada en la
panamericana sur km 1 1
La Planta de lacteos Tunshi de la Facultad de Ciencias Pecuarias, ESPOCH, ubicada en la
provincia de Chimborazo, cantén Riobamba, comunidad Tunshi San Nicolas, Via Licto, a 7 km.

De Riobamba.

La misma que tuvo una duracion de 60 dias de duracién en el cual se elabor6 el yogurt con la

adicion del mucilago de tuna Opuntia ficus-indica como espesante natural.

4.2  Unidades experimentales

En la presente investigacion se emple6 3 diferentes concentraciones de mucilago de tuna Opuntia
ficus- indica (2%, 4%, 6%), afadido al yogurt frente a un testigo con 4 repeticiones
respectivamente. Para lo cual se utilizé 16 unidades experimentales. Con un tamafio de la unidad
experimental de 2 litros por repeticion.

4.3 Materiales, equipos y reactivos

4.3.1 Materiales

e Mandil
o Cofia

e Guantes
e Botas

e Mascarillas

e Cuchillos
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Bandejas de aluminio desechable
Tabla de cortar

Baldes de 10 L

Garras de 1L

Tele de filtrar

Colador

Botellas plasticas de 1L y 250 ml
Cuchara de pléstico y madera
Cooler

Tubos de ensayo

Tubos de centrifuga

Gradilla

Vasos de precipitacion
Probetas

Pipetas

Pera de caucho para pipetas
Papel filtro

Embudo

Frascos ambar

Cajas Petri

Puntas desechables de 1 ml
Pipeta repartidora

Mecheros bunsen

Picnometro

Balones aforados
Termometro

Papel aluminio

Papel industrial

Equipos

Estufa
Molino
Balanza analitica

Yogurtera
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Refrigerado
Centrifuga
Bafio maria
Autoclave
Agitador vortex
Cuenta colonias
pH metro

viscosimetro

Reactivos

Mucilago de tuna
Azucar

Sorbato de potasio
YF-1811-Fermento yogurt
Alcohol al 96%
Alcohol al 70%

Agua destilada

Agar MacConkey
Agar EMB

Agar Potato y dextrosa
Sudan 11

Solucién Mayer
Fehling A

Fehling B

Cloruro Férrico 111
Hidrdxido de sodio
Reactivo de Ninhidrina
Cloroformo

Acido clorhidrico
Alcohol amilico
Fenolftaleina

Cintas de magnesio.
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4.4  Tratamiento y disefio experimental
Se empleo 3 diferentes niveles de mucilago de tuna Opuntia ficus- indica (2%, 4%, 6%) afiadido
al yogurt frente a un testigo con 4 repeticiones respectivamente con un total de 16 unidades

experimentales, Como se detalla en esquema del experimento que se reporta en la tabla 2-1.

Tabla 3 1: Esquema del experimento.

Tratamientos mucilago tuna (%)  Cddigo Repeticién T.U.E (L) Rep. /T.
0% TOM 4 2 8
2% TiM 4 2 8
4% T2M 4 2 8
6% T3M 4 2 8
4 16 32

TUE: Tamafio de la unidad experimental
Realizador por: Belata, N.,2023

4.4.1 Disefo experimental

Las unidades experimentales se distribuyeron bajo un disefio completamente al azar (DCA) y que

su analisis se utilizo el siguiente modelo lineal matematico:
Yij = p+ Ti + &ij

Donde:

Yij: Variable de estudio
p: Media general
Ti: Efecto tratamiento

Eij: Efecto del error experimental

45 Mediciones experimentales

45.1 Andlisis fitoquimico del mucilago de tuna

o Compuestos grasos
e Alcaloides

e Triterpenos
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454

45.5

Resinas

Azucares reductores
Saponinas

Compuestos fendlicos
Aminoacidos libres / aminas
Quinonas / benzoguinonas
Flavonoides

Antocianinas

Mucilagos

Principios amargos

Andlisis fisico quimico del yogurt elaborado con mucilago de tuna
pH

Acidez titulable (%)

Densidad (g/ml)

Analisis reoldgico del yogurt elaborado con mucilago de tuna

Viscosidad (cps)

Sinéresis (%)

Analisis sensorial del yogurt elaborado con mucilago de tuna
Aceptabilidad, puntos

Textura, puntos

Color, puntos

Olor, puntos

Sabor, puntos

Analisis econémico del yogurt elaborado con mucilago de tuna

Costo/benéfico
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4.6  Analisis estadistico y pruebas de significancia

4.6.1 Técnicas estadisticas

Los resultados experimentales fueron analizados mediante:

e Anadlisis de varianza (ADEVA).
e Prueba de Duncan para la separacion de medias con una significancia de P< 0.05
¢ Analisis de correlacion y regresion

e Prueba de Rating Test para las variables no paramétricos (organoléptico)

Esquema del ADEVA

Tabla 3-2: Esquema del ADEVA

Fuente de variacién Grados de libertar

Total 15
Tratamiento 3
Error experimental 12

Elaborado por: Belata N.;2023

4.7 Procedimiento experimental

Descripcion del proceso

Recoleccion: La recoleccion de cladodios se realizo en las instalaciones de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo.

Seleccion cladodios: Mediante un muestreo se selecciond los mejores ejemplares para ser
procesados, siendo su principal caracteristica, exento de manchas, en medidas aproximadas de 30
a 60 cm de largo x 20 a 40 cm de ancho y de 2 a 3 cm de espesor (Madera 2020), especificamente

cladodios secundarios, que corresponden a una continuacion de los brotes de los tallos primarios.

Lavado de cladodios: Se lavo los cladodios con abundante agua para eliminar la presencia de

materias extrafas, utilizando pinzas y guantes para evitar la penetracion de espinas.
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Descortezado de los cladodios: Con la ayuda de una pinza y un cuchillo se procedié a quitar la
membrana protectora fibrosa de la Opuntia ficus- indica los cortes se realizaran en cuadros

aproximados de 2 cm para posteriormente llevarlos a la estufa y finalmente deshidratarlo

Pesado: Se peso en una balanza la pulpa obtenida para registrar la cantidad obtenida

Deshidratado: Los cortes de tuna pelada fueron colocados en bandejas de aluminio desechables
y trasladadas a la estufa donde se controla tiempos 48 h y temperaturas de secado 65°C

Triturado de hojuelas deshidratadas: una vez deshidratado la pulpa procedes a pulverizar con
la ayuda de un triturador finalmente se determinara el peso del proceso de secado

Almacenamiento del mucilago polvo: el mucilago en polvo obtenido se almacena las fundas

ziploc, correctamente cerrados

4.7.1 Proceso de obtencién del mucilago de los cladodios de tuna Opuntia ficus- indica

Cladedios secumdarios
| w F A &0 canm de largs

2 oa G0 cam de anchee

Hecoleccidn v seleocion
il o il ol o

Za 3 cm de esgpessor

"y

By smalay alle closolod foes

o

e scortera oo de los Cmrrhes
3 ~

cladosd ios cuadnes 2 oo

¥

Fesadla

oy

<8 h

i EEEEE— .
IFesthid rabaaa I &5

.

Mritwrads cde baojuelas
e el o Rl s

h

Aderyaecemsa e bem o del
e illaegrar e m pwodvas

lustracion 3-1:Flujograma del proceso de obtencion de mucilago de tuna

FUENTE:(Velasco 2007)
Elaborado por: Belata N,2023
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4.7.2  Proceso del yogurt elaborado con mucilago de tuna Opuntia ficus- indica

La materia prima utilizada para la elaboracion del yogurt fue del centro experimental Tunshi,

donde se manejo6 32 litros de leche.

LECHE DE
VACA

{

Recepeion

b

Filtracidn —» Impurezas

Y

Pastenrizacion T R - 85 °C

v

Adicion de amicar ——3» Enfriado T45 - 46 °C

’

Innculacion T45"C

¢

Incubacion

¥

Homogeneizacion

4

Adicion del mucilago 1%, 4%, 6%

T4 a 6 horas
T45-46°C

b

Envasado

t

Almacenamiento 40

llustracion 3-2: Flujograma del proceso del yogurt elaborado con mucilago de tuna

Elaborado por: Belata N,2023
Descripcion del proceso

Para la elaboracién de yogur con la utilizacion del mucilago de tuna en polvo como espesante

natural se sigui6 el siguiente proceso indicado por (JACOME 2010) con ciertas modificaciones:
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o Receptar leche fresca de buena calidad.

e Pasteurizar la leche (de 80 a 85 °C con un periodo de retencion de 10 minutos)

e Lainoculacion se realizo luego del tratamiento térmico, bajando la temperatura a 45 - 46 °C

en este momento se adiciona el fermento lacteo.

e Laincubacidn se realizé durante 4 a 6 horas manteniendo la temperatura entre 45 - 46 °C a

partir de este tiempo, podemos iniciar el enfriamiento del yogurt.
e Homogenizar mediante una agitacion suave y bajar la temperatura a 20 °C.

¢ Adicionar el mucilago de tuna Opuntia ficus -indica (2%, 4%, 6%)

e Envasar para posteriormente refrigerar a 4 °C

Formulacién para el yogurt

Para el proceso de elaboracién de yogur se utilizé la formulacion establecida en la siguiente tabla:

Tabla 3-3:Formulaciones para la elaboracion de yogur con diferentes niveles de mucilago de tuna

Opuntia ficus- indica

Niveles de mucilago de tuna, %

Materia prima TO T1 (2%) T2 (4%) T3(6%)
Leche cruda de vaca (L) 8 8 8 8
Mucilago de tuna (espesante) (g) 0 1,65 3,30 4,95
Azucar (9) 906 906 906 906
Cultivo lactico (g) 0,16 0,16 0,16 0,16
Sorbato de potasio (g) 4 4 4 4

Elaborado por: Belata N,2023

Metodologia de evaluacion

Los resultados de los analisis fitoquimicos, fisicoquimicos, sensoriales, microbiolégicos y

econdmicos se determind de acuerdo con los siguientes parametros:

4.7.3 Andlisis fitoquimico

Los ensayos de tamizaje fitoquimico para la identificas la presencia de metabolitos presentes en

el mucilago de tuna se sigui6 el proceso establecido por (Fernando, y otros, 2020)
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Tabla 3-4:Ensayos de tamizaje fitoquimico para la identificas la presencia de metabolitos

Metabolito Ensayo
Compuestos grasos Sudan 111
Alcaloides Dragendorff
Triterpenos Lieberman. B
Resinas Resinas
Azucares reductores Fehling
Saponinas Espuma

Compuestos fenolicos
Aminoécidos libres / aminas
Quinonas / benzoquinonas
Flavonoides

Antocianinas

Mucilagos

Principios amargos

Cloruro férrico (I11)
Nihidrina
Bortranger
Shinoda
Antocianidinas
Mucilagos

Principios amargos

Realizado por: Belata N., 2023

4.7.4  Andlisis fisicoquimico del yogurt

4.74.1 Determinacion de pH

Para la medicién del pH se emple6 un pH-metro digital debidamente calibrado con una solucién
buffer, se tomaron 10 ml de muestra posteriormente se introduce el electrodo para la toma de
lectura el pH, se lava con agua destilada y debidamente secado se procede a realizar el mismo

proceso con todas las repeticiones.

47.4.2 Determinacién de acidez titulable %

Para la determinacion de la acidez, se tomaron 10 ml de muestra, se llena en el acidémetro de
hidroxido de sodio (NaOH) a una concentracion de 0,1 N, se agrega 3 gotas de indicador
fenolftaleina, se titula gota a gota hasta que cambie de coloracion, y registrar el volumen
consumido de NaOH, para por medio de la aplicacion de la formulacidn determinar el % de acidez

en relacién con el acido lactico

vB*0,1N*miliequivalente

% de acido titulable = * 100

muestra
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VB: Volumen del butirometro consumido
N: Normalidad del hidroxido de sodio
Meqq: miliequivalente de &cido lactico
V: volumen de la muestra

Importante: el miliequivalente del acido lactico es 0,009

4.7.4.3 Determinacion densidad g/ml

El procedimiento para realizar la determinacion de la densidad relativa fue conforme a la Norma

técnica ecuatoriana (INEN 273, 1990).

Método del picndmetro

1. Pesar el picndmetro de vidrio previamente seco y limpio en una balanza analitica.

2. Pesar el picndmetro con agua destilada en su interior.

3. Pesar el picnémetro con la muestra de yogurt en su interior, este proceso de realizo para
cada repeticion

Calculo:

p=P3—-P1/P2-P1

Donde:

p: Densidad relativa de la muestra
P3: Peso del picnémetro con la muestra (g)
P2: Peso del picnémetro con agua (g)

P1: Peso del picnémetro vacio (g)

4.7.5 Andlisis reolégicos del yogurt

4.7.5.1 Viscosidad

Con un viscosimetro se mide la viscosidad a todos los tratamientos con sus repeticiones a una

temperatura ambiente (22°C), se toma 100 ml de muestra con aguja N° 60, velocidad de corte de

60 rpm, los resultados se expresaron en centipoise (CP)

27



475.2 Sinéresis

Se toma 10 ml de muestra de yogurt en un tubo de ensayo y luego se centrifugd a 3000 rpm/10
min, posteriormente se midi6 el suero liberado, los resultados se expresaron en porcentaje

volumétrico, en mililitros de suero por mililitros de yogurt mediante la siguiente ecuacion
(Zambrano, 2008)

4.7.6  Andlisis microbioldgicos

Para obtener los indicadores microbioldgicos se tom6 muestras de los respectivos tratamientos y
repeticiones, se traslado al laboratorio de Microbiologia de los Alimentos, de Facultad de Ciencias
Pecuarias, cuyo analisis se realizaron en base a los requisitos establecidos es la Norma INEN
2395:2011

Tabla 3 5: Requisitos microbioldgicos en leche fermentada sin tratamiento térmico posterior a la

fermentacién

Requisito n m M c Método de ensayo
Coliformes totales, UFC/g 5 10 100 2 NTE INEN 1529-7
Recuento de E. coli, UFC/g 5 <1 - 0 NTE INEN 1529-8

Recuento de mohos y levaduras,
UFC/g

Fuente: INEN,2011

5 200 500 2 NTE INEN 1529-10

47.7  Andlisis sensorial

Las pruebas sensoriales se efectlio en base a encuestas realizadas a 30 estudiantes de la carrera de
Agroindustria de la Facultad de Ciencias Pecuarias de 8° semestre, evaluando la aceptabilidad y
las caracteristicas organolépticas del producto terminado, donde los catadores degustaron el

yogurt con mucilago de tuna como espesante natural. Bajo los siguientes parametros:
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Tabla 3-6: Pardmetros de aceptabilidad del yogurt con mucilago de tuna Opuntia ficus -indica

PARAMETROS PUNTOS
Sabor
Olor
Color

Textura
Aceptabilidad
Total 25

ol o1 o1 o1 Ol

Realizado por: Belata N.,2023

4.7.8 Beneficio costo

Para el analisis beneficio/costo se tom6 en consideracion los egresos por tratamientos, de igual

manera los ingresos producidos en de yogurt con mucilago de tuna como espesante natural.
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CAPITULO VI

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracterizacién del mucilago de tuna Opuntia ficus-indica

En latabla 4-1, se reportan los resultados de la caracterizacién fitoquimica del extracto acuoso de
mucilago de tuna (Opuntia ficus-indica) clasificandolos en metabolitos primarios y secundarios;
ademas identificando su presencia (+) y ausencia (-).

Tabla 4-5-1: Caracterizacion fitoquimica del extracto acuoso de mucilago de tuna (Opuntia ficus-
indica)

Resultado

Metabolitos primarios
Mucilagos +
AzUcares reductores +
Compuestos grasos -
Aminoacidos libres / aminas
Metabolitos secundarios
Triterpenos
Saponinas
Compuestos fendlicos
Alcaloides )
Resinas
Quinonas / benzoquinonas -
Flavonoides -
Antocianinas }
Principios amargos 3

Presencia (+) ; Ausencia (-)
Realizado por: Belata, N.,2023

+ + +

En el presente trabajo se determind la presencia de metabolitos primarios (mucilagos, azucares
reductores); en cuanto a metabolitos secundarios se encontro presencia de (triterpenos, saponinas,
compuestos fendlicos (taninos)). En comparacion con los resultados de (Bonilla Rivera et al. 2018).
evidencio en su composicién quimica metabolitos mencionados, a mas de la presencia de
flavonoides, antraquinonas, estos hallazgos proporcionan coincidencia con los encontrados en la

investigacion.

Estos metabolitos, en pequefias concentraciones, mejoran la digestibilidad de los nutrientes, la

estabilidad inmunolégica, asi como la exclusion competitiva de microorganismos y la salud
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intestinal (Aroche et al, 2018) citado en (Iser et al. 2020). Mencionando entre sus propiedades beneficiosas
como el efecto antioxidantes, eliminadores de radicales libres en el caso de los flavonoides, Los
triterpenos se encuentra principalmente como constituyente de los aceites de semillas de la tuna,
aunque puede aislarse secundariamente de otros tejidos, en los cladodios constituye como fuente

de pigmentacion junto con la betalainas(Carpena et al. 2023).

Loa azucares reductores constituyen potentes bactericidas contra cepas de Staphylococcus aureus
y Escherichia coli (Escalona etal. 2016). Las saponinas que son glicosidos que poseen efectos

antimicrobianos e hipocolesterolémico (Navarro del Hierro et al. 2018)

En cuanto al mucilago considerado un biopolimero funcional, encontrandose en mayoria en los
cladodios, ha ganado amplio manejo con fines industriales , tal es el caso del sector alimentario,
por actuar como espesante, agente gelificante, estabilizador y encapsulante (Gheribi y Khwaldia 2019).

5.2 Caracteristicas fisicoquimicas

En la tabla 4-2 se muestra los resultados fisicoquimicos del yogurt elaborado con diferentes

niveles de mucilago de tuna (Opuntia ficus-indica).

Tabla 4-5-2:Caracteristicas fisicoguimicas del yogurt elaborado con mucilago de tuna (Opuntia

ficus-indica).
Niveles de mucilago de tuna
Variables 0% 2% 4% 6% EE Prob
pH 4,05a 4,07a 4,08a 4, 09a 0,01 0,0647
Acidez titulable % 1,05a 1,05a 1,04a 1, 03a 0,02 0,7942
Densidad g/ml 1,02a 1,05b  1,06b 1,06b 2,30E-03 <0,000,1

Prob.> 0.05: No existen diferencias significativas.

Prob. < 0.05: Existen diferencias significativas.

Prob. <0.01: Existen diferencias altamente significativas.
Realizado por: Belata, N.,2023

52.1 pH

Los valores obtenidos en la medicién de pH no presentan diferencias estadisticas (p>0.05),
reportando para el yogurt control un pH de 4,05; mientras que para el yogurt con 6% de mucilago
de tuna un pH de 4,09 valores que estadisticamente son iguales numéricamente evidencia que el
grado de afeccién es minima al adicionar los diferentes niveles mucilago de tuna (Opuntia ficus-

indica). El incremento minimo del pH, se debe probablemente a que la tuna, puede clasificarse
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dentro del grupo de alimentos alcalinos o alimentos base; que al ser mezclados con otros
productos tienden a elevar el pH debido a su aporte de Ca*?, y las moléculas con carga negativas,
gue unen al Ca+2 a los otros componentes del yogurt y al ser mezclado (Nobel,1986 ) citado por
(Rodriguez Henao 2017), el pH tiende a elevarse a medida que la concentracion de mucilago de tuna

aumenta.

Estos valores que cumplen con lo establecido en la Norma Mexicana (NMX-F-444- 1983) para
leches enteras fermentadas, permitiendo valores minimo de 4,0 y maximo de 4,5 de pH. Mientras
que en el estudio realizado por (Cevallos y Lopez 2007) reporta valores de pH de 3,95 a 4,10;
(Montesdeoca Parraga et al. 2020) obtiene valores de pH de 4,07 a 4,15, mientras que (Doumenz Torres
2017) muestra un incremento de pH hasta 4,49. Demostrando que los valores de pH se encuentran
en los rangos citados por los autores.

4,05 4,07 4,08 4,09
4,50
4,00
3,50
3,00
T 2,50
2 2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
0% 2% 4% 6%

Niveles de mucilago de tuna

lustracion 4-1: pH del yogurt elaborado con mucilago de tuna (Opuntia ficus-indica).
Realizado por: Belata, N.,2023

5.2.2 Acidez titulable

Los valores del porcentaje de acidez obtenidos no presentan diferencias estadisticas (p>0.05), por
efectos de los niveles de mucilago de tuna (Opuntia ficus-indica), reportando para el yogurt
control valor de 1,05 % ; en cambio para el yogurt con 6% de mucilago de tuna refleja un valor
de 1,03%, valores que estadisticamente son iguales, resultados que se debe a que el pH con
relacion al porcentaje de acidez en inversamente proporcional de acuerdo a la concentracion
utilizada, a medida que aumenta el pH se observa el descenso minimo en la acidez por las
concentraciones de mucilago utilizadas en la elaboracién del yogurt (Rodriguez Henao 2017), esto
posiblemente se deba a que el mucilago siendo una sustancia gomosa tiene las propiedades de

bloquear el exceso de acidez (Ore Travezafio y Yobana Zadyt 2009)
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Los resultados obtenidos se encuentran dentro de los rangos establecidos en la norma INEN 2395,
donde él porcentaje de acidez en yogures, expresados en acido lactico, debe encontrarse entre 0,6
a 1,5%. Al comparar con los resultados obtenidos por (Cevallos y Lépez 2007) reporta valores de
2,27% a 1.20% de acidez, mientras que (Karaca 2013, p. 4), adquiere valores de 0,81% a 1,08% de

acidez, siendo valores similares a los de la presente investigacion.

1,05 1,03

1,05 1,04

0% 2% 4% 6%
Niveles de mucilago de tuna (Opuntia ficus-indica)

1,20

=
o
o

’

0,80
0,60
0,40

Acidez titulable (%)

0,20

0,00

llustracion 4-2: Acidez titulable del yogurt elaborado con mucilago de tuna (Opuntia ficus-
indica).
Realizado por: Belata. N,2023

5.2.3 Densidad g/ml

La densidad del yogurt muestran diferencias altamente significativas (P< 0,01) por efecto de los
diferentes niveles de mucilago de tuna utilizados, por cuanto al emplearse el 6% de mucilago de
tuna la densidad fue de 1,07 g/ml, por otra parte el yogurt control que present6 una densidad de
1,02 g/ml, por lo que mediante el andlisis de regresion se establecié una tendencia cubica
(lustracion 4-3), que determina que cuando se incremente los niveles de empleo de mucilago de
tuna, la densidad del yogurt también tiende a incrementarse pero no de una manera proporcional;
por lo que se puede deber a que los mucilagos tienden modifica la caracteristica estructural

original del gel tanto fisica o quimicamente (Sanchez Moreno 2018).

Comparando con los estudios de (SALTOS, y otros, 2019) quienes reportan densidades 1.055 - 1.076
g/ml; mientras que (Morén, 2017) manifiesta que la densidad en productos lacteos oscila entre 1,028
a 1,034 g/ml, comprobando que el yogurt motivo de nuestro estudio se encuentra dentro del rango

establecidos por los otros autores.
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llustracion 4-3: Densidad del yogurt elaborado con mucilago de tuna (Opuntia ficus-indica).
Realizado por: Belata. N,2023

5.3 Caracteristicas Reoldgicas

En la tabla 3-4, se muestra los resultados de las caracteristicas reolégicas del yogurt elaborado

con diferentes niveles de mucilago de tuna (Opuntia ficus-indica).

Tabla 4-5-3:Caracteristicas reolégicas del yogurt elaborado con mucilago de tuna (Opuntia ficus-

indica).
Niveles de mucilago de tuna
Variables 0% 2% 4% 6% EE Prob
Viscosidad Pascales 0, 86a 0,92b 1,01c 2,07d 0,02 <0,000,1
Sinéresis % 42.8¢ 31,63b 23, 75a 22, 38a 1,31 <0,000,1

Prob.> 0.05: No existen diferencias significativas.

Prob. < 0.05: Existen diferencias significativas.

Prob. <0.01: Existen diferencias altamente significativas.
Realizado por: Belata, N.,2023

5.3.1 Viscosidad

La viscosidad del yogurt presenta diferencias altamente significativas (P< 0,05) por efecto de los
diferentes niveles de mucilago de tuna utilizados, reportando valores de 0,86 Pa.s (pascal
segundo) para el yogurt control y un valor de 2,07 Pa.s (pascal segundo) para el yogurt con 6% ,
por lo que mediante el analisis de regresion se establecio una tendencia cubica (ilustracién 4-4),
que determina que cuando se incremente los niveles de empleo de mucilago de tuna, la viscosidad
del yogurt también tiende a incrementarse pero no de una manera proporcional, este efecto se

debe a que el mucilago cuando entra en contacto con el agua produce un gel mucilaginoso
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transparente con excelente capacidad de retencidn de agua y buenas viscosidades, incluso a bajas
concentraciones (Ribes et al. 2021). Actuando como un espesante que forma complejos puentes de

hidrogeno con las proteinas del yogurt (Ruiz y Ramirez, 2009) citado por (Vargas y Galvis 2015)

En el estudio realizado por (Rodriguez Henao 2017, p. 59) obtuvieron valores de 1457 cP ( 1,457 Pa.s).
Mientras que (Ore Travezafio y Yobana Zadyt 2009) adquirieron valores de 492, 70 cP (0,4927 Pa.s),
por otro lado (Ribes etal. 2021) obtiene valores de 0,147 Pa.s. Resultados que se encuentra por
debajo de la presente investigacién, probablemente a la utilizacion en diferentes los mucilago s
utilizados y sus concentraciones. Con esto se evidencia que la interaccion entre los polisacaridos
y las proteinas l4cteas conducen a una red altamente estructurada que mejoras las caracteristicas

de los yogures en términos de mayor consistencia, firmeza (Foster y Wolf, 2011) citado por (Ribes et al.
2021).
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llustracion 4-4:viscosidad del yogurt elaborado con mucilago de tuna (Opuntia ficus-indica)
Realizado por: Belata, Norma,2023

5.3.2  Sinéresis %

El porcentaje de sinéresis del yogurt muestran diferencias altamente significativas (P< 0,05) por
efecto de los diferentes niveles de mucilago de tuna utilizados, registrado disminucion en los
porcentajes de suero liberado en el yogurt, reflejando valores de 22,38 hasta 42,88 %, que
corresponden al yogurt con 6% de mucilago y yogurt control, por lo que mediante el anélisis de
regresion se establecié una tendencia cuadratica (ilustraciéon 3-5), que determina que cuando se
incremente los niveles de empleo de mucilago de tuna, la sinéresis en el yogurt tiende a disminuir

pero no de una marera proporcional.
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Al compararlo con (Chacén, 2019) en su trabajo se evidencio un porcentaje de sinéresis en yogures
liquido de 38,306%, yogures semisélidos de 39,252%. Resultados que guardan relacion con la
presente investigacion, esto posiblemente podria explicarse por las interacciones entre las micelas
de caseina (con carga positiva) y mucilago (con carga negativa), que a su vez mejoraron la

estabilizacién de la matriz y redujeron la separacién del suero (Ribes, y otros, 2020).
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llustracion 4-5:Porcentaje de sinéresis del yogurt elaborado con mucilago de tuna (Opuntia
ficus-indica).
Realizado por: Belata. N,2023

5.4  Caracteristicas sensoriales

En la tabla 3-4. Se muestra los resultados de la evaluacion de las caracteristicas sensoriales de los

aspectos (olor, color, sabor, textura, y la aceptabilidad del producto).

Tabla 4-4: Valoracion de las caracteristicas organolépticas del yogurt elaborado con los
diferentes nieles de mucilago de tuna

Niveles de mucilago de tuna

Parametros 0% 2% 4% 6% Hcal Prob.

Olor 4,00 3,50 4,00 4,00 3,77 0,2309
Agrada Agrada Agrada Agrada

Color 4,00 4,00 4,00 4,00 0,04 0,9976
Agrada Agrada Agrada Agrada

Sabor 4,00 4,50 4,00 5,00 1,79 0,5499
Agrada Agrado mucho Agrada  Agrado mucho

Textura 4,00 4,00 5,00 4,00 9,66 0,0137
Agrada Agrada Agrado mucho Agrada
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aceptabilidad 4,00 4,00 4,50 4,00 56 0,0035
Agrada Agrada Agrado mucho Agrada

Prob.> 0.05: No existen diferencias significativas.

Prob. < 0.05: Existen diferencias significativas.

Prob. <0.01: Existen diferencias altamente significativas
Realizado por: Belata. N,2023

5.4.1 Olor

En el anélisis del atributo olor del yogurt elaborado con mucilago de tuna, no presento diferencias
estadisticas, por efecto de los diferentes niveles de mucilago de tuna, de los cuales los evaluadores
calificaron con mayor puntuacién a los yogures control y con 2% y 4% con una valoracion de 4
puntos, superando numéricamente al yogurt con 6% con una valoracién de 3,97 puntos siendo los
menores puntajes con respecto al atributo olor. Esto se puede deber a los compuestos que generan
el aroma en la fermentacién del yogurt no cambiaron al adicionar el mucilago de tuna, por tanto,

se mantiene el olor caracteristico del yogurt.

En comparacion a los resultados reportados por (Cisneros Quispe 2017) el cuanto al atributo olor
presentan diferencias significativas entre sus tratamientos, al igual que lo reportados por (Valencia
Lucio 2009), esto se puede variar debido a la concentracion de mucilago, la variedad de Opuntia
(tuna), y sobre todo a los panelistas que en las investigacion de los autores consideraron panelistas
semi entrenados.
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llustracion 4-6:Valoracion del atributo olor del yogurt elaborado con mucilago de tuna
Realizado por: Belata. N,2023
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5.4.2 Color

En el andlisis del atributo olor del yogurt, no presento diferencias estadisticas, por efecto de los
diferentes niveles de mucilago de tuna, de los cuales los evaluadores calificaron con una
valoracion de 4 puntos sobre 5 para todos los yogures ( control, 2%, 4%, 6%), que la adicion de

mucilago de tuna no afecta al color de yogurt.

Los resultados reportados por (Cisneros Quispe 2017) el cuanto al atributo color presentan diferencias
significativas entre sus tratamientos debido a las condiciones de almacenamiento empleadas,
mientras que en la investigacion de (Valencia Lucio 2009) no reporta diferencias estadisticas entre
sus tratamientos, manifestando valoraciones numéricas de 12 puntos sobre 15 de aceptabilidad

por parte de los panelistas.
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llustracion 4-7:Valoracion del atributo color del yogurt elaborado con mucilago de tuna
Realizado por: Belata. N,2023

5.4.3  Sabor

En la evaluacion respecto al sabor por parte de los catadores, no presento diferencias estadisticas,
de los cuales los evaluadores, proporcionando una valoracién de 4,0 sobre 5 puntos, al yogurt
control en comparacién al yogurt con 6%, con una valoracion de 5 puntos. Lo cual podemos

mencionar que no afecta la adicion del mucilago de tuna al sabor del yogurt.

En la investigacion de (Cisneros Quispe 2017) reporta en cuanto al sabor presentan diferencias
significativas entre sus tratamientos, con valoraciones numéricas de 12,67 utilizando menores
concentraciones de mucilago, manifestando que se debe que a mayor concentracion de mucilago
utilizado la valoracion disminuye el agrado del producto a los panelistas semi entrenados,

38



mientras que (Rodriguez Henao 2017), obtiene valoraciones de 4 sobre 5 puntos siendo de agrado para
los evaluadores afirmando que al utilizar mucilago de tuna en concentraciones bajas no afecta al

sabor de producto.
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llustracion 4-8:Valoracion del atributo sabor del yogurt elaborado con mucilago de tuna
Realizado por: Belata. N,2023

5.4.4 Textura

En la evaluacion del atributo textura, se present6 diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos, siendo de agrado para los evaluadores el yogurt con 4% de mucilago de tuna dandole
un valor de 5 sobre 5 puntos frente al resto de yogures que presentaron una valoracion de 4 puntos,
esto se debe a que el mucilago tiende a cambiar su comportamiento elastico al viscoso, teniendo
una tendencia a formar redes macromoleculares con propiedades elésticas al igual que algunos
materiales gelificantes tales como pectina, gomas, carrageninas (Rodriguez Henao 2017, p. 57).

En comparacion a lo reportado por (Valencia Lucio 2009) reporta diferencias estadisticas entre sus
tratamientos, con valoraciones numéricas de 11 sobre 15 puntos. Mientras que (Rodriguez Henao
2017) proporciona valores 4 sobre 5 puntos de agrado, esto puede deberse a la percepcion de los

catadores son distintas.
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llustracion 4-9:Valoracion del atributo textura del yogurt elaborado con mucilago de tuna
Realizado por: Belata. N,2023

5.4.5 Aceptabilidad

La evaluacion del carécter aceptabilidad, reportaron diferencias estadisticas, siendo de mayor
agrado el yogurt con 4% de mucilago con una valoracién de 4,50 sobre 5 puntos, frente a los

demas tratamientos con una valoracién de 4 puntos.

(Cevallos y Lopez 2007) sefiala buena aceptacion en el yogurt al utilizar los niveles de mucilago de
tuna en comparacion a su tratamiento control, al igual que (Ribes etal. 2021) al evaluar yogur de
yogurt descremado con mucilago de semillas de chia. Esto se debe a que esta es una prueba
subjetiva que depende de la individualidad de cada juez.
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llustracion 4-10:Valoracion del a aceptabilidad del yogurt elaborado con mucilago de tuna

Realizado por: Belata. N,2023
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5.5 Resultados microbiolédgicos

Los andlisis microbioldgicos (Tabla 4-10) realizados para identificar la presencia o ausencia de
coliformes totales, E. coli, Mohos y Levaduras en UFC/g, presentaron ausencia, aplicando una
dilucion de 10 * con muestras pareadas, utilizando agar MacConkey, EMB, PDA. de acuerdo con
lo estipulado en la norma INEN 2395,2011, permitié demostrar que el producto es apto para el

consumo por presentar ausencia de estos macroorganismos patdgenos.

Tabla 4-5:Resultados de los analisis microbioldgicos en el yogur con mucilago de tuna

Variable Niveles de mucilago de tuna

0% 2% 4% 6%
UFC/g coliformes totales Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
UFC/g coliformes fécales (E. coli)  Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
UFC/g Mohos y Levaduras Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

UFC/g: Unidades formadoras de colonias
Realizado por: Belata. N,2023

5.6  Analisis econémico del yogurt con mucilago de tuna opuntia ficus indica

5.6.1 Costo de produccion

En el costo de produccion manifiestan que por cada litro de yogurt se obtiene: $ 1,62 para el
yogurt control, seguido por $ 1,62 para el yogurt con 2%, $ 1,61 para el tratamiento 4% vy
finalmente con $ 1,63 para el tratamiento 6%.

5.6.2 Costo/Beneficio

El mayor beneficio del yogurt se obtuvo en el yogurt elaborado con 6% de mucilago de tuna ,
cuyo indicador B/C es de 0,28 centavos por cada dolar invertido en la elaboracion del producto,

de igual forma ocurre en los tratamientos 0%, 2%, 4%, cuyo indicador B/C es de 0,25; 0,26; 0,27

centavos siendo menos rentables que el yogurt elaborado sin mucilago de tuna.
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Tabla 4-6 Costo/Beneficio del yogurt con la adicion de diferentes niveles de tuna.

Niveles de mucilago de tuna (%)

Ingredientes 0 2 4 6

Leche cruda de vaca, dolares 3,28 3,28 3,28 3,28
Mucilago de tuna, dolares 0,00 0,12 0,25 0,37
AzUcar, dolares 1,13 1,13 1,13 1,13
Cultivo lactico, ddlares 0,22 0,22 0,22 0,22
Sorbato de potasio, dolares 0,11 0,11 0,11 0,11
Envases plasticos, ddlares 1,32 1,32 1,32 1,32
Mano de Obra, dolares 6,91 6,91 6,91 6,91
EGRESOS 12,98 13,10 13,23 13,35
Cantidad obtenida , L 9,17 9,31 9,49 9,65
Costo de produccidn, dolares / L 1,42 1,41 1,39 1,38
Precio de venta, dolares / L 1,77 1,77 1,77 1,77
INGRESOS 16,22 16,47 16,79 17,07
BENEFICIO/ COSTO 1,25 1,26 1,27 1,28

Realizado por: Belata. N,2023
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En la identificacion cualitativa de los metabolitos presentes en el extracto acuoso de mucilago de
tuna opuntia ficus-indica, se logré determinar metabolitos primarios (mucilagos, azlcares
reductores); metabolitos secundarios se encontrd la presencia de (triterpenos, saponinas,
compuestos fenolicos (taninos)) los cuales pueden actuar en el producto elaborado

favorablemente.

Se elaboro yogurt endulzado, utilizando mucilago de tuna opuntia ficus - indica, donde la
formulacion se baso diferentes porcentajes de mucilago agregado diferentes (2%, 4%, 6%),
manifestando cambios en las distintas caracteristicas del producto final.

En la caracteristicas fisicoquimicas y reoldgicas se determina valores de pH (4,09), acidez
(1,03%), los cuales no presentan cambios significativos por la adicion de los diferentes niveles de
mucilago de tuna opuntia ficus indica. Mientras que la densidad con valores de (1,06 g/ml) y
viscosidad (2,07 Pa.s), presentan cambios notorios los cuales tienden a incrementar a medida que
los porcentajes de mucilago de tuna incrementa, por ultimo, la sinéresis manifiesta una
disminucién hasta (22,38%), debido a la formacion red altamente estructurada por la interaccion

entre los polisacaridos y las proteinas lacteas

En las caracteristicas sensoriales del yogurt, en los atributos olor, color, sabor, no se determina
cambios por la adicion de diferentes concentraciones mucilago de tuna opuntia ficus indica. en
cuanto a su textura se presentan diferencias significativas de acuerdo con la percepcion de los
evaluadores, siendo de mayor agrado para los evaluadores, el tratamiento con 4%, el cual tuvo

una valoracién de 4,50 puntos.
En los analisis microbioldgicos, presenta ausencia de macroorganismos patégenos, cumpliendo

con lo establecido en la Norma INEN 2395,2011. A la vez garantizando la salud de los

consumidores.
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Se establece que el tratamiento con 6% presenta mayor beneficio/ costo con un valor de $ 1,28;
con una utilidad de 20 %, bajando desde 1,27; 1,26; 1,25 en los tratamientos 4%, 2%, 0% de

mucilago de tuna como espesante natural.

5.2 Recomendaciones

Profundizar la investigacion sobre los cambios en las propiedades del yogurt durante diferentes

tiempos el almacenamiento.
Utilizar hasta un 6% de mucilago de tuna Opuntia ficus indica, en la elaboracién de productos
lacteos en especial los descremados, debido a que mejora sus propiedades tecnolégicas y sobre

todo que atribuye propiedades funcionales.

Promover el uso de gelificantes de origen natural como es el caso del mucilago de tuna ya que

permite mejorar viscosidad y textura e impide la liberacion de suero.
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ANEXOS

ANEXO A: RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FITOQUIMICA DEL
MUCILAGO DE TUNA (opuntia ficus indica)

Metabolito Ensayo D1 D2 Observacion
Compuestos Sudan - - No presenta peliculas de color
grasos rojo en las paredes de los tubos
Alcaloides Dragendorff - - No existe presenta precipitado
Triterpenos /| Lieberman. B + + Presenta una coloracion oscura
esteroides
Resinas Resinas - - No presenta precipitado
Azlcares Fehling + + presenta coloracion rojiza
reductores
Saponinas Espuma + + Presencia de espuma
Compuestos Cloruro  férrico + + Presenta una coloracion verdosa,
fendlicos (UD)] identificando la presencia de

taninos
Aminoacidos | Nihidrina - - No presenta coloracion
libres / aminas
Quinonas / | Bortranger - - Presenta una coloracion café
benzoquinonas
Flavonoides Shinoda - - No presenta coloracién
Antocianinas | Antocianidinas - - Presenta una coloracion café
Mucilagos Mucilagos + + Presenta una consistencia
gelatinosa
Principios Principios - - astringente
amargos amargos

Fuente: Laboratorio de Nutriciéon y Alimentacién Animal- FCP-ESPOCH
Realizado por: Belata, Norma,2023




ANEXO B: RESULTADOS DEL ANALISIS FISICOQUIMICO Y REOLOGICO DEL
YOGURT ELABORADO CON MUCILAGO DE TUNA

Niveles de Repeticion pH Acidez | Densidad | Sinéresis | Viscosida
mucilago de es (%) (g/ml) (%) d (Pa.s)
tuna
1 4,06 1,08 1,02 47 0,8786
2 4,07 1,05 1,02 40 0,8483
0%
3 4,03 1,05 1,02 40,5 0,8907
4 4,05 1,01 1,02 44 0,8422
1 4,07 1,06 1,06 29 0,927
2 4,07 1,08 1,05 35,5 0,9513
2%
3 4,06 1,06 1,05 33 0,8967
4 4,09 0,99 1,05 29 0,9149
1 4,08 1,01 1,06 24,5 0,9794
2 4,08 1,07 1,05 26 1,0361
4%
3 4,09 1,05 1,06 20,5 0,9937
4 4,08 1,04 1,05 24 1,0179
1 4,11 0,98 1,06 22 2,0935
2 4,05 1,03 1,06 21 1,9874
6% 3 4,09 1,00 1,07 23,5 2,1025
4 4,09 1,09 1,07 23 2,1146

Fuente: Laboratorio de Nutricién y Alimentacién Animal- FCP-ESPOCH

Realizado por: Belata, Norma,2023



ANEXO C: RESULTADOS DEL ANALISIS MICROBIOLOGICO DE YOGURT CON
MUCILAGO DE TUNA

REQUISITOS | TRATAMIENTOS | REPETECIONES DILUCION UFC/g
1 x103 Ausencia
3 :
T0 2 x10 Ausencia
3 x107 Ausencia
4 x103 Ausencia
1 x103 Ausencia
2 x103 Ausencia
T1 -
3 x10°3 Ausencia
Coliformes 4 x1073 Ausencia
totales 1 x1073 Ausencia
2 X103 Ausencia
T2 -
3 x10° Ausencia
4 X103 Ausencia
1 X103 Ausencia
2 x103 Ausencia
T3 -
3 x10°3 Ausencia
4 x103 Ausencia
1 x103 Ausencia
2 x10® Ausencia
TO -
3 x10® Ausencia
4 x10® Ausencia
1 X103 Ausencia
2 X107 Ausencia
T1 -
3 X103 Ausencia
_ 4 X103 Ausencia
E. coli
1 x10° Ausencia
2 x10° Ausencia
T2 -
3 x10° Ausencia
4 x103 Ausencia
1 x103 Ausencia
2 x103 Ausencia
T3 -
3 x103 Ausencia
4 x10® Ausencia




1 x10* Ausencia
2 x10°° Ausencia
TO i
3 x106 Ausencia
4 x1077 Ausencia
1 x108 Ausencia
2 x107° Ausencia
T1 i
3 x1010 Ausencia
Mohos y 4 x10% Ausencia
Levaduras 1 x1012 Ausencia
2 x1013 Ausencia
T2 i
3 x1014 Ausencia
4 x101° Ausencia
1 x10-16 Ausencia
2 x10Y Ausencia
T3 i
3 x10-18 Ausencia
4 x1019 Ausencia

FUENTE: Laboratorio de Ciencias Bioldgicas
Realizado por: Belata N.,2023

ANEXO D: ANALISIS ESTADISTICO DE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS
DEL YOGURT ELABORADO CON MUCILAGO DE TUNA

A. pH
Variable N R2 R2 Aj Ccv
pH 16 0,44 0,3 0,41

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F  p-valor
Modelo 2,60E-03 3 8,70E-04 3,15 0,0647
Niveles de mucilago de tuna 2,60E-03 3 8,70E-04 3,15 0,0647
Error 3,30E-03 12 2,80E-04
Total 0,01 15

Test: Duncan Alfa=0,05



Error: 0,0003 gl: 12

Niveles de mucilago de tuna ~ Medias n E.E.
0% 4,05 4 0,01 A
2% 4,07 4 0,01 A B
4% 4,08 4 0,01 B
6% 4,09 4 0,01 B
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
B. Acidez
Variable N R? R? Aj cv
Acidez 16 0,08 0 3,5
Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F  p-valor
Modelo 1,40E-03 3 4,60E-04 0,34 0,7942
Niveles de mucilago de tuna 1,40E-03 3 4,60E-04 0,34 0,7942
Error 0,02 12 1,30E-03
Total 0,02 15
Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0013 gl: 12
Niveles de mucilago de tuna Medias n E.E.
6% 1,03 4 0,02 A
4% 1,04 4 0,02 A
2% 1,05 4 0,02 A
0% 1,05 4 0,02 A
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
C. Densidad
Variable N R? R2Aj cVv
Densidad 16 0,94 0,93 0,46
Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 4,60E-03 3 1,50E-03 66,45 <0,0001
Niveles de mucilago de tuna 4,60E-03 3 1,50E-03 66,45 <0,0001
Error 2,80E-04 12 2,30E-05
Total 4,80E-03 15




Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0000 gl: 12

Niveles de mucilago de tuna  Medias n E.E.
0% 1,02 4 2,40E-03 A
2% 1,05 4 2,40E-03 B
4% 1,06 4 2,40E-03 B
6% 1,07 4 2,40E-03 C

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

ANEXO E: ANALISIS ESTADISTICO DE LAS CARACTERISTICAS REOLOGICAS DEL
YOGURT ELABORADO CON MUCILAGO DE TUNA

A. Sinéresis

Variable N R2 Rz Aj CVv
Sinéresis 16 0,93 0,91 8,71

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1062,05 3 354,02 51,3 <0,0001
Niveles de mucilago de tuna 1062,05 3 354,02 51,3 <0,0001
Error 82,81 12 6,9
Total 1144,86 15

Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 6,9010 gl: 12

Niveles de mucilago de

tuna  Medias n E.E.
6% 22,38 4 1,31 A
4% 23,75 4 1,31 A
2% 31,63 4 1,31 B
0% 42,88 4 1,31 C

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

B. Viscosidad

Variable N R? R2 Aj Ccv
viscosidad 16 1 1 2,95




Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 3,96 3 1,32 1024,72 <0,0001
Niveles de mucilago de tuna 3,96 3 1,32 1024,72 <0,0001
Error 0,02 12 1,30E-03
Total 3,98 15
Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0013 gl: 12
Niveles de mucilago detuna ~ Medias n E.E.
0% 0,86 4 0,02 A
2% 0,92 4 0,02 B
4% 1,01 4 0,02 C
6% 2,07 4 0,02 D

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

ANEXO F: ANALISIS ESTADISTICO DE LAS CARACTERISTICAS SENSORIALES DEL
YOGURT ELABORADO CON MUCILAGO DE TUNA

A.OLOR
Nivel de mucilago de
Variable tuna (%) N Medias D.E. Medianas H p
0% 30 4 0,79 4 3,77 0,231
2% 30 367 0,76 35
OLOR 4% 30 4 0,79 4
6% 30 38 081 4
B. COLOR
Nivel de mucilago de
Variable tuna (%) N Medias D.E. Medianas H p
0% 30 397 0,67 4 0,04 0,998
2% 30 4 0,69 4
COLOR 4% 30 4 0,69 4
6% 30 397 085 4
C. SABOR
Nivel de mucilago de
Variable tuna (%) N Medias D.E. Medianas H p
0% 30 42 061 4 1,79 0,55
2% 30 4,07 111 4,5
SABOR 4% 30 43 0,75 4

6% 30 44 0,77 5




D. TEXTURA
Nivel de mucilago de

Variable tuna (%) N Medias D.E. Medianas H p
0% 30 357 097 4 9,66 0,014
2% 30 4,03 0,93 4
TEXTURA 4% 30 437 081 5
6% 30 387 107 4
C. ACEPTABILIDAD
Nivel de mucilago de
Variable tuna (%) N Medias D.E. Medianas H p
0% 30 353 1,07 4 12,16 0,004
0,
ACEPTABILIDAD 2% 30 403 085 4
4% 30 447 057 4,5
6% 30 383 1,02 4

ANEXO G : OBTENCION MUCILAGO




ANEXO H: ELABORACION DEL YOGURT DEL YOGURT ELABORADO CON
MUCILAGO DE TUNA Opuntia ficus-indica




ANEXO |: ANALISIS FITOQUIMICOS DEL MUCILAGO DE TUNA, FISICOQUIMICOS
Y REOLOGICOS DEL YOGURT ELABORADO CON MUCILAGO DE TUNA Opuntia ficus-

indica




ANEXO J: ANALSIS SENSORIAL DEL YOGURT ELABORADO CON MUCILAGO DE
TUNA Opuntia ficus-indica

ANEXO K: ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL YOGURT ELABORADO CON
MUCILAGO DE TUNA Opuntia ficus-indica
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