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RESUMEN

El consumo sostenido de bebidas azucaradas es un problema de salud publica que
demanda alternativas elaboradas con materia prima nacional. Esta investigacion desarroll6 una
bebida a base de extractos acuosos de Hibiscus sabdariffa, llex guayusa y Zingiber officinale,
edulcorada con sucralosa, y evalud sus caracteristicas fisicogquimicas y sensoriales para
establecer la concentracion de guayusa de mayor aceptacion. El estudio fue experimental, con
tres formulaciones que variaron unicamente la guayusa (2 %, 3 % y 4 %) y mantuvieron fijos
los deméas componentes, incluido el acido citrico (0,5 %), ajustando el volumen final con agua
purificada. Se determinaron pH, sélidos solubles y acidez titulable, y la aceptabilidad se evaluo
con escala heddnica de cinco puntos y 20 panelistas semientrenados; los datos se procesaron en
InfoStat mediante la prueba de Friedman con Tukey como comparacién multiple. EI pH se
mantuvo entre 3,50 y 3,52, dentro del rango de la NTE INEN 2304, y los sélidos solubles
aumentaron de 2,84 a 3,28 °Brix. Hubo diferencias significativas en olor, sabor y aceptabilidad
general (p < 0,0001), pero no en color (p = 0,8741). T1, con 2 % de guayusa, obtuvo la mayor
aceptabilidad general (4,45 £ 0,51), y 18 de 20 panelistas (90 %) le otorgaron su puntuacién
maés alta en olor y en sabor. Su contenido de cafeina se estimo tedricamente en 60 mg por 250
mL. El costo variable unitario fue de USD 0,6177 y, con un precio referencial de USD 0,90, el
punto de equilibrio fue de 3 666 unidades mensuales.

Palabras clave: bebida de extractos vegetales, llex guayusa, sucralosa, escala heddnica,

prueba de Friedman.
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ABSTRACT

The sustained consumption of sugar-sweetened beverages is a public health problem that
calls for alternatives made from domestic raw materials. This research developed a beverage
based on aqueous extracts of Hibiscus sabdariffa, Ilex guayusa and Zingiber officinale,
sweetened with sucralose, and evaluated its physicochemical and sensory characteristics in
order to establish the most accepted guayusa concentration. The study was experimental, with
three formulations that varied only the guayusa (2 %, 3 % and 4 %) and kept the remaining
components fixed, including citric acid (0.5 %), adjusting the final volume with purified water.
pH, soluble solids and titratable acidity were determined, and acceptability was assessed with a
five-point hedonic scale and 20 semi-trained panellists; data were processed in InfoStat using
the Friedman test with Tukey as the multiple comparison procedure. pH remained between 3.50
and 3.52, within the range of NTE INEN 2304, and soluble solids increased from 2.84 to 3.28
°Brix. There were significant differences in odour, flavour and overall acceptability (p <
0.0001), but not in colour (p = 0.8741). T1, with 2 % guayusa, obtained the highest overall
acceptability (4.45 £ 0.51), and 18 of 20 panellists (90 %) gave it their highest score for odour
and for flavour. Its caffeine content was theoretically estimated at 60 mg per 250 mL. The unit
variable cost was USD 0.6177 and, with a reference price of USD 0.90, the break-even point
was 3,666 units per month.

Key words: plant-extract beverage, llex guayusa, sucralose, hedonic scale, Friedman

test.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Durante la mayor parte del siglo XX, la industria de bebidas construy6 su propuesta de
valor sobre tres atributos: dulzor, color y refresco inmediato. La fruta entraba en la formulacion
en proporciones modestas y el azlcar hacia el resto del trabajo sensorial. Ese modelo, eficiente
desde el punto de vista del costo, empezd a resquebrajarse cuando la evidencia epidemiolégica
vincul6 de manera consistente el consumo habitual de bebidas azucaradas con la ganancia de
peso y con un mayor riesgo de diabetes tipo 2, enfermedad cardiovascular y algunos tipos de
cancer (Malik y Hu, 2022). EI consumidor no abandoné la categoria, pero si cambid las
preguntas que le hace al producto. Ya no basta con que refresque: se espera que aporte algo.

De esa expectativa nacio el segmento de las bebidas funcionales, entendidas como
aquellas que, ademas de hidratar y nutrir, incorporan compuestos bioactivos con un efecto
fisiol6égico documentado. EI segmento crece con rapidez y se ha convertido en una de las areas
mas dinamicas de investigacion y desarrollo dentro de los alimentos funcionales (Kaur et al.,
2024). Sin embargo, ese crecimiento arrastra una tension técnica que rara vez se declara en la
etiqueta: los compuestos que otorgan la funcionalidad son, con frecuencia, los mismos que
degradan el sabor, el color o la estabilidad del producto. Las antocianinas aportan color y
capacidad antioxidante, pero se degradan con el calor y la luz. Los polifenoles de la hoja aportan
actividad antioxidante y también astringencia. Los gingeroles aportan un perfil sensorial
reconocible y, en exceso, una pungencia que expulsa al consumidor. Formular una bebida
funcional no consiste en sumar ingredientes de buena reputacion, sino en administrar ese

conflicto.



Ecuador ocupa una posicion peculiar en este escenario. El pais dispone de materias
primas antioxidantes de origen tropical y amazdnico que en otros mercados se comercializan
como ingredientes premium, y sin embargo las exporta mayoritariamente como materia seca sin
transformar. La guayusa (llex guayusa Loes.) ilustra el caso con nitidez: es una especie del alto
Amazonas ecuatoriano, consumida ancestralmente por comunidades indigenas por sus
beneficios sobre la salud, cuyo perfil fendlico y carotenoide fue caracterizado con capacidad
antioxidante medida por DPPH y ORAC, y cuyo procesamiento industrial determina en buena
medida cuanto de ese potencial sobrevive hasta el producto final (Garcia-Ruiz et al., 2017). El
conocimiento existe. La transformacion local con valor agregado, mucho menos.

Este trabajo se sitla en ese punto de encuentro. Propone una bebida formulada con tres
matrices vegetales complementarias: el céliz de Hibiscus sabdariffa como base &cida y
pigmentante, la hoja de Ilex guayusa como aporte fendlico y de metilxantinas, y el rizoma de
Zingiber officinale como modulador sensorial y aporte de gingeroles, y evalla cuél de las tres
concentraciones de guayusa ensayadas resulta mas aceptable para el consumidor. La guayusa
aporta cafeina y polifenoles, pero también astringencia, de modo que la pregunta no es cuanta
guayusa cabe en la bebida, sino con qué concentracidn se obtiene la mayor aceptacion dentro

de las formulaciones estudiadas.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las bebidas azucaradas se consolidaron como una de las principales fuentes de azlcares
afiadidos en la dieta, con evidencia solida procedente de estudios de cohorte y ensayos clinicos
que respalda su papel etioldgico en la obesidad y en desenlaces cardiometabolicos, lo que las
convirtio en blanco explicito de politicas regulatorias en distintos paises (Malik y Hu, 2022).

Ecuador se sumo a esa tendencia regulatoria con el etiquetado grafico de seméaforo nutricional,



una medida que presiona a la industria a reformular, pero que por si sola no genera alternativas.
Aqui aparece el primer problema: la reformulacion exige sustituir azicar por otro edulcorante.

El segundo problema es que no le estamos sacando el maximo provecho a estos
ingredientes, ya que en Ecuador la jamaica, la guayusa y el jengibre se venden casi
exclusivamente en sus formas mas basicas y baratas para preparar té en casa 0 cOmo
condimentos. Hasta ahora, no se ha aprovechado su potencial para crear una bebida embotellada,
lista para tomar, que se fabrique con una receta exacta y controles de calidad; de hecho, no existe
ninguna investigacion que haya combinado los tres productos para comprobar, al mismo tiempo,
si la mezcla tiene buen sabor, qué caracteristicas fisicoquimicas presenta y si resulta rentable
COmo negocio.

En sintesis, existe una demanda insatisfecha de bebidas con menor carga de azucar
elaboradas con extractos vegetales; existen materias primas nacionales capaces de aportarlos; y
no hay una formulacion documentada que las integre y evalGe, en un mismo trabajo, sus

caracteristicas fisicoquimicas, su aceptabilidad sensorial y su viabilidad econdmica.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢En qué medida el porcentaje de extracto acuoso de llex guayusa incide en las
caracteristicas sensoriales color, olor y sabor y en la aceptabilidad de una bebida elaborada con
extractos de jamaica y jengibre, edulcorada con sucralosa en Quito, durante el periodo enero—
agosto de 2026?
De esta pregunta general se desprenden tres preguntas especificas:
e ;Qué caracteristicas fisicoquimicas (pH, solidos solubles y acidez titulable)
presentan las bebidas elaboradas con 2 %, 3 % y 4 % de guayusa, y cdmo se sitlan frente a

los requisitos de la normativa aplicable?



e ;Qué concentracion de guayusa alcanza la mayor aceptacién sensorial entre los
tratamientos ensayados, y existen diferencias estadisticamente significativas entre ellos?
e Cual es el costo unitario, el precio de venta referencial y el punto de equilibrio

de la propuesta bajo los supuestos econémicos definidos?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar una bebida a base de extractos acuosos de Hibiscus sabdariffa, llex guayusa
y Zingiber officinale, mediante la evaluacién de sus caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales,
para determinar el comportamiento de tres concentraciones de guayusa Yy establecer el

tratamiento de mayor aceptacion dentro de las formulaciones estudiadas.

1.3.2. Objetivos especificos

e Establecer tres formulaciones experimentales de la bebida variando la
concentracion de extracto de guayusa en 2 %, 3 % y 4 %, manteniendo constantes los demas
componentes definidos en la formulacion.

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de las bebidas elaboradas (pH,
solidos solubles y acidez titulable) y contrastar los resultados con los requisitos de la
normativa aplicable.

e Evaluar sensorialmente los tratamientos mediante una escala hedonica,
considerando los atributos establecidos en la ficha de evaluacion.

e Analizar estadisticamente los resultados de la evaluacion sensorial mediante la
prueba de Friedman y el procedimiento de comparacién multiple de Tukey utilizado en el

estudio.



e Estimar el costo unitario, establecer un precio de venta referencial y calcular el

punto de equilibrio de la propuesta bajo los supuestos econdmicos definidos.

1.4. JUSTIFICACION

Desde lo tedrico, el trabajo aborda un problema que la literatura ha tratado de manera
fragmentaria. La estabilidad de las antocianinas del céliz de jamaica depende criticamente de
las condiciones de extraccion y de la presencia de otros compuestos fendlicos capaces de
establecer enlaces con ellas, y en el estudio de Escobar-Ortiz et al. (2021) fue la relacion sélido-
solvente y no la temperatura, el tiempo o el tipo de &cido la variable que gobernd el rendimiento
de extraccion. Esa observacion tiene una consecuencia directa para el disefio de una bebida
multiextracto. Los polifenoles aportados por la guayusa y el jengibre pueden operar como
copigmentos 0 como competidores, comportamiento que queda fuera del alcance experimental
de este trabajo y que se sefiala como linea de investigacion futura.

Desde lo tecnoldgico, cada matriz plantea un problema de procesamiento identificado.
En la guayusa, el tipo de tratamiento industrial condiciona la retencion de bioactivos: el
escaldado conserva buena parte de los compuestos fenolicos y la capacidad antioxidante,
mientras que la fermentacion los reduce marcadamente (Garcia-Ruiz et al., 2017). En la
infusion, el tiempo de contacto se correlaciona con el contenido fenodlico total, y el solvente
empleado genera diferencias significativas en el perfil de compuestos extraidos (Kelebek et al.,
2024). Estos hallazgos permiten fijar los parametros de extraccion del presente trabajo sobre
una base experimental y no por conveniencia. En el jengibre, la evidencia recopilada sobre sus
compuestos bioactivos 6-gingerol, shogaoles y diarilheptanoides, ademas sobre sus aplicaciones
alimentarias respalda su incorporacion como ingrediente funcional y no meramente como

saborizante (Shaukat et al., 2023).



Desde lo nutricional y social, la propuesta ofrece una alternativa a una categoria de
consumo masivo cuya reformulacion es una prioridad sanitaria declarada (Malik y Hu, 2022).
Conviene, no obstante, ser preciso en el alcance de lo que se promete: la revisién sistematica de
metaanalisis sobre jengibre reporta efectos antioxidantes y antiinflamatorios con dosis diarias
de entre uno y tres gramos (Paudel et al., 2025), cantidades que una bebida de consumo
ocasional no alcanza. Este trabajo, por tanto, no formula una declaracion de propiedades
saludables. Propone una bebida elaborada con extractos vegetales y sin azlcar afiadido, lo cual
es una afirmacion defendible y verificable.

Desde lo econdmico y territorial, la transformacién local de jamaica, guayusa y jengibre
en un producto terminado desplaza valor hacia el eslabon agroindustrial y abre una via de
encadenamiento con productores amazonicos y de la region subtropical. Ese argumento solo se
sostiene si el producto es rentable, razon por la cual el anélisis de costos y el calculo del punto
de equilibrio se incorporan como objetivo especifico.

Desde lo metodoldgico, el estudio adopta una logica ya validada en el desarrollo de
bebidas funcionales de alto contenido antioxidante, donde la combinacion de jugos y extractos
vegetales entre ellos jengibre e hibisco se optimiza en funcion de respuestas fisicoquimicas y
sensoriales simultdneas (Sahraee et al., 2022). Replicar ese enfoque con materias primas
ecuatorianas y bajo la normativa nacional aporta un antecedente utilizable por futuros trabajos
de titulacién de la carrera.

Desde lo institucional, la investigacion se inscribe en las lineas de la Tecnologia Superior
en Procesamiento de Alimentos del ITSEP y moviliza competencias centrales del perfil de
egreso: formulacién de productos, control de procesos térmicos, evaluacion sensorial, analisis

fisicoquimico y costeo.



1.5. HIPOTESIS

Hipotesis nula (Ho): el cambio en la concentracion de llex guayusa entre los tres niveles
evaluados (2 %, 3 % y 4 %) no produce diferencias estadisticamente significativas en las
caracteristicas sensoriales (color, olor y sabor) de la bebida.

Hipotesis de investigacion (Hi): el cambio en la concentracion de llex guayusa entre
los tres niveles evaluados (2 %, 3 % y 4 %) produce diferencias estadisticamente significativas

en las caracteristicas sensoriales (color, olor y sabor) de la bebida.

1.6. COBERTURA

Cobertura tematica. La investigacion se circunscribe al desarrollo y evaluacion de una
bebida no carbonatada a base de extractos vegetales, e integra las areas de tecnologia de bebidas,
calidad del agua de proceso, uso de edulcorantes no caléricos, evaluacidn sensorial afectiva y
costeo de producciéon. Quedan fuera del alcance la determinacion de fenoles totales y de
capacidad antioxidante, la cuantificacibn de compuestos por cromatografia, los analisis
microbiologicos, los ensayos de biodisponibilidad in vivo y los estudios clinicos de eficacia.

Cobertura espacial. La elaboracion de las formulaciones, la caracterizacion
fisicoquimica y el panel sensorial se ejecutan en los laboratorios y talleres del Instituto
Tecnoldgico Superior Ecuatoriano de Productividad, en la ciudad de Quito.

Cobertura temporal. El proyecto se desarrolla entre enero y agosto de 2026, periodo
que comprende la revision bibliogréfica, la fase experimental, la evaluacion sensorial, el
seguimiento de treinta dias de almacenamiento y la redaccion del informe final.

Limitaciones declaradas. El trabajo se plantea como caso de estudio con un panel de
20 panelistas semientrenados residentes en Quito, de modo que los resultados no son

extrapolables sin reservas a otras poblaciones y la potencia permite detectar diferencias



moderadas a grandes pero no pequefias. Se emplea una escala heddnica de cinco puntos, mas
sencilla de manejar por panelistas semientrenados pero de menor resolucion que la de nueve.
No se determinaron fenoles totales, capacidad antioxidante ni turbidez del producto terminado,
de modo que no se formulan afirmaciones cuantitativas sobre esos atributos. El estudio de
estabilidad se limita a treinta dias y no constituye una determinacion formal de vida util. Una
limitacion adicional fue la no realizacion de analisis microbioldgicos debido a restricciones de
tiempo y recursos; en consecuencia, los resultados de esta investigacion se circunscriben a los
parametros fisicoquimicos y sensoriales determinados experimentalmente, sin establecer
conclusiones sobre la calidad microbioldgica ni la vida util microbiolédgica del producto. No se
cuantifica la cafeina por cromatografia: su aporte se estima a partir del contenido declarado de

la hoja y del rendimiento de extraccion.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES HISTORICOS DEL PRODUCTO

2.1.1. La bebida como categoria tecnologica

La bebida no nacié en un laboratorio ni en una norma técnica. Nacio de una limitacion:
la fruta madura es perecedera y su temporada es corta. Antes de la refrigeracion doméstica,
conservar el sabor de una fruta implicaba concentrarla, acidificarla o fermentarla, y ninguna de
esas tres rutas devolvia al consumidor algo parecido al producto original. La pulpa diluida y
azucarada aparecié como una solucién de compromiso: se sacrificaba parte del caracter de la
fruta a cambio de un producto estable, transportable y asequible.

El salto industrial vino con la comprension de dos variables que hoy resultan evidentes
y que en su momento no lo eran: el pH y la temperatura. Cuando se establecio que los alimentos
con pH inferior a 4,5 no permiten el desarrollo de Clostridium botulinum, la categoria de las
bebidas de fruta quedd liberada de la esterilizacion comercial severa y pudo tratarse con
pasteurizaciones suaves. Esa distincion alimento acido frente a alimento de baja acidez es la que
sostiene todavia hoy el disefio térmico de una bebida. No es un detalle histérico ornamental: es
la raz6n por la cual el producto que se desarrolla en esta investigacion puede pasteurizarse a 85
°C y no requiere autoclave.

Durante décadas, la competencia dentro de la categoria se libr6 en el terreno del dulzor
y del precio. La reformulacidn por razones sanitarias es reciente y responde a una presion doble:
la evidencia acumulada sobre el efecto del consumo habitual de bebidas azucaradas en el peso

corporal y en el riesgo cardiometabdlico, y las acciones regulatorias que esa evidencia detond



en distintos paises (Malik y Hu, 2022). El concepto de alimento funcional producto que, ademas
de nutrir, ejerce un efecto fisioldgico demostrable se formalizé en Japén hacia finales de la
década de 1980 con el sistema FOSHU vy se difundio después a los mercados occidentales.

Las bebidas fueron el vehiculo natural de esa idea. Son de consumo frecuente, admiten
la incorporaciéon de ingredientes hidrosolubles y permiten una comunicaciéon sencilla del
beneficio en la etiqueta. Hoy constituyen una de las areas centrales de investigacion y desarrollo
dentro de los alimentos funcionales, con una tendencia clara hacia formatos que resuelvan las
limitaciones de vida util, almacenamiento y transporte propias de las bebidas listas para beber

(Kaur et al., 2024).

2.1.2. Hibiscus sabdariffa: la flor que viajo con las rutas atlanticas

El origen geogréafico de la jamaica es objeto de una discusion que sigue abierta y que
vale la pena presentar como tal, en lugar de zanjarla artificialmente. Una linea de evidencia
sostiene que la especie fue domesticada por poblaciones del Sudan occidental africano en algun
momento anterior al afio 4000 a. C., mientras que otras fuentes ubican su distribucién nativa en
la India o en la peninsula arabiga; la incertidumbre persiste y la propia literatura de revision la
reconoce (Da-Costa-Rocha et al., 2014). Un trabajo posterior asume la hipoétesis asiatica y
describe un traslado temprano hacia Africa (Riaz y Chopra, 2018). No hay consenso, y la
discrepancia importa menos por el dato en si que por lo que revela: se trata de una planta cuya
dispersion antecede a los registros agrondmicos formales.

Lo que si esta establecido es el patron de uso. El caliz carnoso no la flor, aunque el
lenguaje comercial insista en llamarlo asi se emplea desde hace siglos para preparar bebidas
frias y calientes en regiones muy distantes entre si. En Sudan y Nigeria se prepara hirviendo los

calices con azucar, y el resultado se conoce como karkadé o zoborodo; en Egipto se elaboran
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infusiones y bebidas fermentadas; en México, la misma preparacion se llama agua de jamaica
(Da-Costa-Rocha et al., 2014). La convergencia es notable: cuatro culturas sin contacto directo
llegaron a la misma solucién tecnoldgica, es decir, extraer en agua caliente y compensar la
acidez con azucar. Esa convergencia no es folclore. Es evidencia empirica acumulada de que el
caliz cede sus compuestos al agua con facilidad y de que su acidez requiere correccion para
resultar agradable.

En paralelo al uso alimentario corrié el uso medicinal. La accesibilidad y el bajo costo
de la planta explican buena parte de su presencia en la medicina tradicional de distintas etnias,
donde se ha empleado frente a trastornos intestinales, molestias estomacales y afecciones
hepaticas (Mohd Suhaili y Manshoor, 2022). El interés cientifico contemporaneo no invento la
funcionalidad de la jamaica; lleg6 tarde a documentar algo que el uso popular ya habia
seleccionado. En Ecuador, la jamaica se cultiva en zonas célidas del litoral y se comercializa

mayoritariamente en forma de céliz seco para infusion doméstica.

2.1.3. llex guayusa: de la ronda del amanecer al anaquel internacional

De las tres matrices de este estudio, la guayusa es la Gnica cuyo antecedente historico es
también un antecedente cultural vivo dentro del territorio nacional. Es una especie distribuida
principalmente en la Amazonia ecuatoriana, con presencia en sectores vecinos de Colombia y
Per(, domesticada y cultivada en huertos familiares (Noriega et al., 2025). Se consume desde
hace miles de afios entre los pueblos de la alta Amazonia y hoy sigue formando parte de los
huertos de pueblos ancestrales y de colonos mestizos.

El rasgo que distingue a la guayusa de otras plantas estimulantes es la estructura social
de su consumo. La preparacion de la infusion se realiza de madrugada y se organiza como

practica de convivencia: mientras se bebe, los participantes relatan historias, interpretan suefios,
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danzan, oran y ejecutan rituales; para estos pueblos se trata de una planta sagrada, asociada con
la fuerza fisica y espiritual, la firmeza para tomar decisiones y la vitalidad (Noriega et al., 2025).
El segmento de la planta que se aprovecha es la hoja, por la concentracion de metabolitos
secundarios, y se comercializa tradicionalmente en atados sujetos con hilo, en forma de collar,
tras un secado a temperatura ambiente.

Ese detalle del secado a temperatura ambiente merece una lectura tecnoldgica. Durante
siglos, el procesamiento de la guayusa fue el minimo posible, y esa minima intervencion resultd
adecuada. La investigacion moderna confirmé por qué: el tipo de tratamiento industrial modifica
de manera sustancial la composicién de compuestos bioactivos y la capacidad antioxidante de
la hoja, de modo que el escaldado conserva el perfil fenélico y buena parte de los carotenoides,
mientras que la fermentacion reduce ambos y produce la menor capacidad antioxidante entre
los procesos evaluados (Garcia-Ruiz et al., 2017). El conocimiento ancestral y el resultado
analitico apuntan en la misma direccion: cuanto menos se agrede la hoja, mas conserva.

La transicion de la guayusa hacia el mercado internacional ocurri6 apenas en las dos
ltimas décadas. La investigacion cientifica, en cambio, va muy por detras del comercio. Un
analisis bibliométrico sobre Web of Science y Scopus encontré que el volumen total de estudios
publicados sobre la especie es reducido del orden de sesenta articulos y sefial6 que su potencial
para alimentos funcionales y nutracéuticos permanece en buena medida sin explorar (Ochoa-
Ocampo et al., 2025). Un producto como el que aqui se propone se inscribe justamente en ese

vacio.

2.1.4. Zingiber officinale: la especia que también es tecnologia sensorial
El jengibre acompana a las rutas comerciales entre Asia y Europa desde la Antigliedad,

y su presencia simultanea en la cocina y en la farmacopea de multiples culturas explica que su
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estudio contemporaneo se haya organizado alrededor de sus compuestos caracteristicos. La
literatura de revision atribuye sus funcionalidades a constituyentes especificos 6-gingerol, 8-
gingerol, 10-gingerol, 6-shogaol y la oleorresina, entre otros, establecidos a partir de estudios in
vitro, in vivo y en lineas celulares, con especial énfasis en sus propiedades antioxidantes y en
sus posibles aplicaciones alimentarias (Shaukat et al., 2023).

Ahora bien, el papel del jengibre en esta formulacion no es Unicamente el de aportar
bioactivos. Es, sobre todo, el de un modulador sensorial. Su pungencia y su nota citrico-terrosa
poseen una capacidad de enmascaramiento que la industria de bebidas ha explotado durante
décadas para atenuar amargores y astringencias ajenas. Esa funcion, que rara vez aparece en las
revisiones farmacoldgicas, resulta central cuando se trabaja con guayusa, cuyo perfil fenolico
aporta astringencia. Conviene, no obstante, ser prudente con las expectativas fisioldgicas: las
dosis empleadas en los metaanalisis con efectos antioxidantes y antiinflamatorios se sitan entre
uno y tres gramos diarios (Paudel et al., 2025). Ninguna bebida de consumo ocasional alcanza

ese umbral.

2.1.5. El mercado actual de bebidas funcionales

La categoria crecio al ritmo de una conciencia sanitaria mas extendida y de un cambio
en los hébitos alimentarios, hasta convertirse en uno de los nucleos de innovacion dentro de los
alimentos funcionales; el propio desarrollo del segmento ha empujado la investigacion hacia
formatos en polvo y mezclas instantaneas reconstituibles, precisamente por las limitaciones de
vida util, almacenamiento y transporte del formato listo para beber (Kaur et al., 2024). En
América Latina, el impulso adicional provino de la regulacion: el etiquetado frontal de
advertencia y los impuestos selectivos a bebidas azucaradas modificaron el céalculo comercial

de las empresas (Malik y Hu, 2022). En Ecuador, ese espacio esta ocupado sobre todo por
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reformulaciones de marcas existentes y por importaciones de nicho; la oferta de bebidas

funcionales elaboradas con materia prima nacional transformada localmente es escasa.

2.1.6. Sintesis critica del recorrido historico
Tabla 1

Sintesis cronoldgica y de uso tradicional de las tres matrices vegetales del estudio

Matriz Origen documentado Uso tradicional Aporte esperado Restriccion tecnologica
predominante

Hibiscus sabdariffa Sudan occidental, antes de Bebidas frias y calientes; Color, acidez, Inestabilidad del

4000 a. C. (origen asiatico medicina popular antocianinas pigmento frente a

en discusion) temperatura y luz
llex guayusa Alta Amazonia Infusion ritual matutina; Polifenoles, acidos Astringencia;
ecuatoriana, consumo estimulante clorogénicos, sensibilidad al
milenario metilxantinas procesamiento

Zingiber officinale Asia; difusion por rutas de Condimento y remedio Gingeroles; Pungencia excesiva en
especias digestivo enmascaramiento sobredosificacion

sensorial

Nota. Elaboracion propia (2026) a partir de Da-Costa-Rocha et al. (2014), Noriega et al. (2025),

Tian et al. (2025) y Shaukat et al. (2023).

Del recorrido anterior se desprenden tres observaciones que orientan el resto del marco
teorico. La primera es que las tres matrices comparten una historia de uso en forma de infusion
acuosa; ninguna se consumio tradicionalmente en un vehiculo graso, alcoholico o lacteo de
manera predominante, lo que valida la eleccion del agua como solvente de extraccion. La
segunda es que la convergencia de las tres es reciente y de origen comercial, no cultural: no
existe una proporcion heredada que sirva de referencia, de modo que las formulaciones deben
construirse experimentalmente y validarse con panel. La tercera es que el desequilibrio entre
uso y evidencia es marcado y desigual entre especies: el jengibre acumula miles de estudios; la
jamaica, varios cientos; la guayusa, apenas unas decenas (Ochoa-Ocampo et al., 2025).

Reconocerlo define con precision hasta donde puede llegar la interpretacidn de los resultados.
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2.2. INVESTIGACIONES PREVIAS

2.2.1. Extraccion y estabilidad del pigmento de Hibiscus sabdariffa

Si se ordenan cronolégicamente los trabajos sobre extraccion de antocianinas de
jamaica, aparece un patrén que conviene sefialar: la investigacién pasé de preguntarse cuanto se
extrae a preguntarse cuanto sobrevive. Ese desplazamiento interesa a una bebida, porque un
extracto espectacular en el dia cero que pierde la mitad de su color en dos semanas no sirve
como base de producto.

Pinela et al. (2019) compararon extraccion asistida por calor y por ultrasonido mediante
un disefio experimental de cinco niveles analizado por metodologia de superficie de respuesta,
usando como criterios de respuesta los niveles de delfinidina-3-O-sambubiosido y cianidina-3-
O-sambubidsido monitoreados por LC-DAD-ESI/MSn. El ultrasonido resultd superior, con
recuperacion maxima empleando una proporcion de etanol cercana al 39 % durante unos 26
minutos de exposicion. El dato es util como referencia analitica, pero no es trasladable sin mas
a una planta piloto: el etanol como cosolvente encarece el proceso y obliga a una etapa de
eliminacién de solvente que una bebida de consumo directo dificilmente justifica.

Escobar-Ortiz et al. (2021) llegaron a una conclusion mas practica desde la produccion.
Al evaluar temperatura (35 y 75 °C), tiempo (15 y 60 minutos), tipo de acido (acético y citrico),
porcentaje de acido (0,5 y 2,0 %) y relacién agua:etanol, ninguna de esas variables afecté el
rendimiento de antocianinas; solo la relacion sélido:solvente tuvo efecto. En otras palabras, la
variable que gobierna el rendimiento es la méas barata de controlar. Los autores identificaron
ademas los compuestos fendlicos asociados a la estabilidad del color, confirmando que la

copigmentacién es un mecanismo aprovechable.
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Dos Santos Martins et al. (2023) aportaron el matiz mecanico: la turbulizacion
ultrasonica durante veinte minutos combinada con agua acidificada fue significativamente mas
eficaz, con los contenidos de antocianinas mas altos (8,73 y 9,63 mg/100 g) y mayor actividad
antioxidante (6,66 y 6,78 uM trolox/g). Aqui el solvente es agua acidificada, no hidroalcohdlica,
lo cual si es replicable en una linea de bebidas. EI marco explicativo lo ofrece la revision de
Enaru et al. (2021) sobre los factores que afectan la estabilidad y la degradacion de las
antocianinas, que sistematiza el papel del pH, la temperatura, la luz, el oxigeno y las
interacciones con otros componentes de la matriz. Ese Gltimo punto es exactamente el terreno

donde se juega la presente investigacion.

2.2.2. La jamaica dentro de bebidas formuladas

Pasar del extracto a la bebida introduce variables que la literatura de extraccion ignora:
aceptabilidad, costo y comportamiento durante el almacenamiento. Ogundele et al. (2016)
formularon mezclas de jugos de pifia y naranja, zanahoria y extracto de H. sabdariffa buscando
la combinacidn de propiedades antioxidantes dptimas, y establecieron que el efecto de mezclar
dos 0 mas de estos componentes no es una simple suma. Abidoye et al. (2022) evaluaron la
adicion de hojas de albahaca dulce a una bebida de célices de jamaica, midiendo propiedades
quimicas, antioxidantes y estabilidad durante el almacenamiento: la lo6gica de incorporar una
segunda matriz vegetal para modificar el comportamiento de la primera es la que aqui se ensaya
con dos matrices adicionales.

Sayed Mostafa (2023) ataco un problema distinto y muy pertinente: la astringencia.
Mediante un disefio D-6ptimo y la accion catalitica de una nueva tanasa, optimizo las
condiciones de preparacién para obtener una infusion de jamaica de bajo contenido de taninos.

El trabajo demuestra que la astringencia es una variable manipulable, aunque la via enzimatica
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resulte inviable para un instituto tecnoldgico sin acceso a preparados enzimaticos
especializados. Salinas-Moreno et al. (2024) desarrollaron una bebida nutracéutica a partir de
calices de jamaica con diferente pigmentacion, aportando un antecedente latinoamericano
directamente comparable. Y Homayouni Rad et al. (2022), aunque trabajaron sobre helado,
ofrecen el modelo metodoldgico mas cercano a esta tesis: evaluaron el efecto de extractos de H.
sabdariffa y Camellia sinensis sobre las propiedades microbianas, antioxidantes y sensoriales

del producto, es decir, las tres dimensiones que aqui se integran.

2.2.3. llex guayusa: composicion, procesamiento y extraccion

La literatura sobre guayusa es escasa pero notablemente consistente. Garcia-Ruiz et al.
(2017), desde la Escuela Politécnica Nacional de Quito, identificaron y cuantificaron catorce
compuestos fenolicos, con acido clorogénico y quercetina-3-O-hexdsido como representantes
mayoritarios de acidos hidroxicindmicos y flavonoles, y cinco carotenoides, con la luteina en
mayor concentracion. El hallazgo decisivo para el disefio de procesos fue el efecto diferencial
del tratamiento industrial: el escaldado conservo el perfil fendlico y la capacidad antioxidante
de la hoja verde sin tratar, mientras que la fermentacion produjo los valores mas bajos. La
conclusion de los autores que la hoja escaldada tiene potencial como ingrediente funcional en
la industria alimentaria es, en rigor, el punto de partida de esta tesis.

Kelebek et al. (2024) desplazaron el foco desde la hoja hacia la infusion, que es como el
consumidor realmente accede a los compuestos. Mediante cromatografia liquida con deteccién
de arreglo de diodos y espectrometria de masas en tandem, evaluaron el efecto de los parametros
de infusion y de la digestion in vitro sobre el perfil fenélico y la capacidad antioxidante. Este
trabajo aporta los criterios operativos que se adoptan en el protocolo de extraccion del Capitulo

I11. Pardau et al. (2017) compararon preparaciones de té de guayusa frente a tés de Camellia
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sinensis en términos de propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, situando a la especie
amazonica dentro de un marco de referencia conocido por la industria. Y Ochoa-Ocampo et al.
(2025) cuantificaron el estado del campo: un volumen total de estudios cercano a sesenta,

mayoritariamente in vitro, con el potencial para alimentos funcionales adn sin explorar.

2.2.4. Jengibre en bebidas: aporte funcional y funcion sensorial

Widayat et al. (2018) trabajaron con bebidas a base de jengibre rojo bajo un disefio
completamente al azar con arreglo factorial 3 x 3, combinando la relacién extracto:agua (1:1,
1:2 y 1:3) con el tipo de azucar empleado, y encontraron que la mayor actividad antioxidante
correspondid a la relacién 1:3. El resultado es contraintuitivo mas dilucion, méas antioxidante y
probablemente refleja fendmenos de extraccion y de interferencia del azicar en el ensayo mas
que un efecto real de concentracion; sefialarlo es pertinente, porque advierte sobre la necesidad
de controlar los sélidos solubles al comparar capacidad antioxidante entre tratamientos. Shaukat
et al. (2023) revisaron de manera exhaustiva los bioactivos del jengibre y sus aplicaciones
alimentarias potenciales, y Paudel et al. (2025) delimitaron el alcance clinico. Ambos trabajos
sostienen la incorporacién del jengibre y simultdneamente impiden sobrevender su efecto en

una porcién de bebida.

2.2.5. Disefios de mezclas y el problema de la no aditividad

El antecedente metodol6gicamente mas proximo es el de Sahraee et al. (2022), quienes
aplicaron metodologia de disefio de mezclas para desarrollar bebidas funcionales de alta
capacidad antioxidante combinando tres jugos de fruta roja con tres extractos vegetales, entre
ellos jengibre e hibisco. El analisis organoléptico se uso para identificar la mezcla de jugos mas
aceptable, y sobre ella se determinaron fenoles totales, porcentaje de inhibicion de DPPH,

antocianinas, flavonoides y vitamina C. La secuencia ldgica primero optimizar la base sensorial,

18



después caracterizar la funcionalidad es la misma que estructura el presente trabajo. Galvan et

al. (2021), en una revision sistematica con metaanalisis sobre aplicaciones recientes de disefios

de mezclas en bebidas, alimentos y salud farmacéutica, documentan la difusion de este enfoque

como herramienta de calidad para el desarrollo y la formulacién de productos nuevos.

2.2.6. Matriz de sistematizacion del estado del arte

Tabla 2

Sistematizacion de las investigaciones previas relevantes (2016-2025)

Autores y afio Matriz / tema Disefio 0 método Hallazgo principal DOI
Ogundele et al. (2016) Hibisco + jugos Formulacién de El efecto antioxidante de las 10.1002/fsn3.331
mezclas mezclas no es aditivo
Garcia-Ruiz et al. (2017) Guayusa HPLC, DPPH, ORAC El escaldado conserva bioactivos; 10.1002/jsfa.8255
la fermentacion los reduce
Pardau et al. (2017) Guayusa vs. C. Ensayos antioxidantes Perfil competitivo frente a tés 10.1039/C7F0O01067B

sinensis

convencionales

Widayat et al. (2018)

Jengibre rojo

DCA factorial 3 x 3

Mayor actividad antioxidante en

10.1088/1755-

relacion 1:3 1315/102/1/012025
Pinela et al. (2019) Hibisco RSM, LC-DAD- El ultrasonido supera a la 10.1016/j.foodchem.201
ESI/MSn extraccion por calor 8.09.118
Enaru et al. (2021) Antocianinas Revision Sistematiza factores de 10.3390/antiox1012196
degradacion del pigmento 7
Galvan et al. (2021) Disefios de mezclas Revision sistemética Consolidacion del DoE en 10.3390/fo0ods10081941

desarrollo de bebidas

Escobar-Ortiz et al.
(2021)

Hibisco

Disefio factorial de
extraccion

Solo la relacién sélido:solvente
afecta el rendimiento

10.1002/jsfa.10620

Abidoye et al. (2022) Hibisco + albahaca Almacenamiento Una segunda matriz modifica la 10.1016/j.foodchem.202

estabilidad de la primera 1.131170
Homayouni Rad et al. Hibisco + té Microbiologia y Integra las tres dimensiones de 10.1007/s13197-021-
(2022) sensorial evaluacion 05068-7

Sahraee et al. (2022)

Bebida con jengibre e

Disefio de mezclas

Optimiza primero la base sensorial

10.1002/fsn3.2834

hibisco

Dos Santos Martins et al. Hibisco Extraccion ultrasénica Agua acidificada + 20 min 10.1007/s11130-023-
(2023) maximiza antocianinas 01067-5

Sayed Mostafa (2023) Infusién de hibisco Disefio D-6ptimo + La astringencia es una variable 10.1016/j.fochx.2023.10

tanasa manipulable 0562
Shaukat et al. (2023) Jengibre Revision Base para su uso como ingrediente  10.3390/antiox1211201
funcional 5
Kelebek et al. (2024) Guayusa LC-DAD-ESI-MS/MS Los parametros de infusion 10.3390/foods13050694

determinan el perfil fendlico

Salinas-Moreno et al. Bebida de jamaica Formulacion Antecedente latinoamericano de 10.29312/remexca.v15i6

(2024) comparativa bebida nutracéutica .3254

Ochoa-Ocampo et al. Guayusa Bibliometria Campo incipiente; potencial 10.1016/j.focha.2025.10

(2025) funcional inexplorado 0958

Paudel et al. (2025) Jengibre Revision de Efectos con dosis de 1-3 g diarios ~ 10.3389/fphar.2025.161
metaanalisis 9655

Nota. Elaboracién propia (2026).

19



2.2.7. Lectura critica transversal

Convergencias. Tres hallazgos se repiten con independencia del grupo de investigacion
y del pais. El primero es que el procesamiento térmico severo perjudica sistematicamente el
contenido de bioactivos, sea en hoja de guayusa (Garcia-Ruiz et al., 2017) o en caliz de jamaica
(Enaru et al., 2021). El segundo es que las mezclas de matrices vegetales no se comportan de
manera aditiva (Ogundele et al., 2016; Sahraee et al., 2022). El tercero es que la aceptabilidad
sensorial actia como filtro previo y no como confirmacion posterior: los trabajos que
optimizaron primero la funcionalidad y después midieron el agrado obtuvieron productos
técnicamente correctos y comercialmente débiles.

Contradicciones metodoldgicas. La comparacion entre estudios estd severamente
limitada por la heterogeneidad de los ensayos. Unos reportan DPPH, otros ABTS, otros FRAP
u ORAC, y las unidades varian entre miligramos equivalentes de acido galico, micromoles de
trolox y porcentajes de inhibicion. Widayat et al. (2018) ilustran el riesgo asociado: un resultado
de mayor capacidad antioxidante a mayor dilucion solo es interpretable si se controla la
interferencia de los azlcares en el ensayo. Por esa razon, y porque en este trabajo no se
determind la capacidad antioxidante, no se plantean comparaciones numéricas con €esos
estudios.

El vacio. Ningun trabajo publicado combina las tres matrices de este estudio. Existen
antecedentes de hibisco con jengibre, de hibisco con otras hojas, de hibisco con té y de guayusa
sola en infusién, pero la integracion simultanea de un pigmento antocianico acido, una hoja
fenolica astringente y un rizoma pungente en una bebida pasteurizada, evaluada con panel
afectivo, caracterizacion fisicoquimica frente a la norma nacional y costeo, carece de precedente

documentado. Ese vacio especifico es lo que da sentido a los capitulos siguientes.
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. Bebidas no carbonatadas a base de extractos vegetales

Una bebida no carbonatada a base de extractos vegetales es un producto listo para beber
elaborado con agua y con infusiones o extractos de partes de plantas, al que pueden afiadirse
edulcorantes, acidulantes y conservantes; en Ecuador se encuadra en la NTE INEN 2304. Buena
parte de la oferta de esta categoria se comercializa como bebida funcional, es decir, como un
producto que, ademas de hidratar, ejerceria un efecto fisiologico demostrable (Kaur et al., 2024).
La definicidn parece sencilla y no lo es: el punto conflictivo esta en el verbo demostrar. Una
bebida que contiene polifenoles no es funcional por contenerlos; lo seria si se demostrara que
su consumo en las cantidades habituales produce un cambio medible. Por esa razon este trabajo
no atribuye a la bebida desarrollada un efecto funcional, que no fue evaluado, y la describe por

su composicion y por sus caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales.

2.3.2. Compuestos fenolicos y estabilidad de las antocianinas

Los compuestos fendlicos comparten un rasgo estructural, al menos un anillo aromatico
con uno o mas grupos hidroxilo, y se agrupan en acidos fendlicos, flavonoides (entre ellos
flavonoles, flavanoles y antocianinas), estilbenos, lignanos y taninos. En esta formulacion
interesan por dos razones tecnoldgicas: las antocianinas de la jamaica son responsables del color,
y los taninos y acidos fendlicos de la guayusa, de la astringencia.

En el caso concreto de las antocianinas, la estabilidad depende del pH, la temperatura,
la luz, el oxigeno y las interacciones con otros componentes de la matriz (Enaru et al., 2021). A
pH &cido predomina el cation flavilio, de color rojo intenso; conforme el pH asciende, se

producen formas pseudobase incoloras y bases quinoidales azuladas. Una bebida de jamaica es,
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por tanto, un sistema donde el color es simultaneamente un atributo sensorial y un indicador

indirecto de estabilidad quimica.

2.3.3. Caracterizacion fitoquimica de las materias primas

Hibiscus sabdariffa L. Familia Malvaceae. Arbusto anual cuyo 6rgano de interés es el
caliz carnoso, no la corola. Su perfil incluye acidos fenolicos con el protocatéquico como
representante destacado, acidos organicos (hidroxicitrico y hibiscico) y antocianinas, entre las
cuales la delfinidina-3-sambubiosido y la cianidina-3-sambubiosido son las mayoritarias; el
contenido de antocianinas puede alcanzar entre 1,5 % y 2,5 % del peso seco segun la variedad
(Da-Costa-Rocha et al., 2014).

llex guayusa Loes. Familia Aquifoliaceae. Arbol perenne cuyas hojas concentran los
metabolitos de interés. Se han identificado y cuantificado catorce compuestos fenolicos, con el
acido clorogénico y la quercetina-3-O-hexo6sido como representantes mayoritarios, junto con
cinco carotenoides encabezados por la luteina (Garcia-Ruiz et al., 2017). Los metabolitos mas
relevantes de la especie corresponden a alcaloides xantinicos, terpenos y compuestos fendlicos
(Noriega et al., 2025).

Zingiber officinale Roscoe. Familia Zingiberaceae. Rizoma cuyos constituyentes
caracteristicos son 6-, 8- y 10-gingerol, 6-shogaol y la oleorresina, con actividad antioxidante
establecida en estudios in vitro, in vivo y en lineas celulares (Shaukat et al., 2023). Los
gingeroles se transforman en shogaoles por deshidratacion durante el tratamiento térmico, lo
gue modifica tanto el perfil sensorial como el antioxidante: la pasteurizacién no deja al jengibre

igual que como entro.
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Tabla 3

Perfil fitoquimico y funcional de las tres matrices

Matriz Organo usado Compuestos caracteristicos Aporte tecnoldgico Riesgo formulatorio
H. sabdariffa Céliz Delfinidina-3-sambubidsido, Color rojo, acidez natural,  Degradacion del pigmento
cianidina-3-sambubiésido, acido antioxidantes por calor y luz
protocatéquico
|. guayusa Hoja Acido clorogénico, quercetina-3-O- Polifenoles, cafeina Astringencia; declaracion
hexosido, luteina, cafeina de cafeina
Z. officinale Rizoma 6-gingerol, 6-shogaol, oleorresina Enmascaramiento Pungencia excesiva

sensorial, antioxidantes

Nota. Elaboracion propia (2026) a partir de las fuentes citadas en 2.3.3.

La jamaica merece un desarrollo més detenido porque es la matriz que define el color, la
acidez y buena parte de la capacidad antioxidante del producto. Conviene aclarar de entrada un
error frecuente en la literatura divulgativa: el pigmento rojo del caliz no corresponde a
betalainas, sino a antocianinas. Las betalainas son pigmentos nitrogenados restringidos al orden
Caryophyllales remolacha, pitahaya, amaranto y son mutuamente excluyentes con las
antocianinas, de modo que ninguna especie produce ambos grupos. En H. sabdariffa el color
procede de antocianinas del tipo delfinidina-3-sambubidsido y cianidina-3-sambubidsido, que
pueden representar entre 1,5 % y 2,5 % del peso seco del céliz segin la variedad y las

condiciones de cultivo (Da-Costa-Rocha et al., 2014).

Junto a las antocianinas, el céliz aporta flavonoides principalmente flavonoles como
quercetina y miricetina y sus glicésidos, acidos fenélicos encabezados por el protocatéquico, y
acidos organicos como el hidroxicitrico y el hibiscico, responsables de la acidez caracteristica.
Esa combinacién explica por qué la intensidad del color funciona como indicador indirecto del
contenido de antioxidantes: el cation flavilio que da el tono rojo intenso a pH &cido es, al mismo
tiempo, la forma estructural con mayor capacidad de ceder hidrégenos a los radicales libres. Un

caliz palido o pardeado no solo es menos atractivo, es también menos activo.
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Desde el punto de vista agrondémico, H. sabdariffa es una especie anual de ciclo corto
que se adapta a climas calidos con estacion seca definida. En Ecuador se cultiva principalmente
en zonas célidas del litoral Manabi, Santa Elena, Guayas, Los Rios y EI Oro y en valles secos
del sur, con presencia en Loja. El ciclo desde la siembra hasta el inicio de cosecha se sitla entre
cinco y siete meses; la floracion es escalonada, de modo que la recoleccion de célices se realiza
de forma manual y repetida cada ocho a diez dias durante varias semanas. El caliz se cosecha
cuando alcanza su maximo desarrollo y color pero antes de que la capsula seminal endurezca,
porque a partir de ese punto el contenido de antocianinas desciende y la fibra aumenta. Tras la
cosecha se despitona se separa la capsula seminal y se seca hasta una humedad no mayor al 12

%.

Cépsula seminal interna Céliz carnoso (6rgano aprovechado):
(se descarta en el despitonado) concentra antocianinas y acidos orgénicos

/

Pedunculo: corte a 0,5 cm
en la cosecha manual

Hibiscus sabdariffa L. (Malvaceae) — esquema del céliz en estado de cosecha

Figura 1. Esquema del céliz de Hibiscus sabdariffa en estado de cosecha, con
indicacion del érgano aprovechado y del punto de corte. El registro fotografico de la materia

prima empleada se presenta en el Anexo 6. Fuente: Elaboracion propia (2026).
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Tabla 4

Ficha agrondmica y fitoguimica de la flor de jamaica

Aspecto Descripcién

Nombre cientifico Hibiscus sabdariffa L.

Familia Malvaceae

Nombres comunes Flor de jamaica, rosa de jamaica, karkadé, roselle, agrio de Guinea

Organo aprovechado Caliz carnoso (no la corola)

Zonas de cultivo en Ecuador Manabi, Santa Elena, Guayas, Los Rios, EI Oro y valles secos de Loja

Requerimientos Clima célido (22-32 °C), estacidn seca definida, suelos francos con buen drenaje

Ciclo del cultivo 5 a 7 meses de la siembra al inicio de cosecha; floracion escalonada

Cosecha Manual, cada 8-10 dias durante varias semanas; caliz desarrollado antes del
endurecimiento de la capsula

Poscosecha Despitonado, secado a humedad < 12 %, almacenamiento sin luz

Compuestos de interés Antocianinas (1,5-2,5 % del peso seco), flavonoles, acido protocatéquico, acidos

hidroxicitrico e hibiscico
Aporte al producto Color rojo rubi, acidez natural, capacidad antioxidante

Nota. Elaboracion propia (2026) a partir de Da-Costa-Rocha et al. (2014) y Mohd Suhaili y Manshoor (2022). Las

zonas de cultivo deben confirmarse con las cifras oficiales del MAG antes de la impresion final.

El jengibre, por su parte, aporta a esta formulacion sobre todo una funcion sensorial. Sus
gingeroles y shogaoles son responsables de la pungencia caracteristica del rizoma (Shaukat et
al., 2023), y su capacidad de enmascaramiento resulta relevante en este producto para atenuar
la astringencia de la guayusa. Los efectos fisioldgicos descritos en la literatura corresponden a

dosis diarias de uno a tres gramos (Paudel et al., 2025) y no fueron objeto de este estudio.

2.3.4. Fundamentos de la extraccion acuosa

La extraccion solido-liquido se rige por la difusion del soluto desde el interior de la
matriz vegetal hacia el solvente, y sus variables de control son la temperatura, el tiempo de
contacto, la granulometria del material y la relacion sélido:solvente. La evidencia disponible
sugiere que, en el caso de la jamaica, esta Ultima variable es la determinante del rendimiento de
antocianinas (Escobar-Ortiz et al., 2021), mientras que la acidificacion del medio acuoso

combinada con agitacion ultrasonica incrementa tanto el contenido de antocianinas como la
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actividad antioxidante recuperada (Dos Santos Martins et al., 2023). Para la guayusa, los
parametros de infusion determinan el perfil fendlico resultante (Kelebek et al., 2024), y el
tratamiento previo de la hoja condiciona lo que hay disponible para extraer (Garcia-Ruiz et al.,
2017). Ambas matrices exigen protocolos distintos, razén por la cual en esta investigacion los

extractos se obtienen por separado y se mezclan después.

2.3.5. Tecnologia de la bebida: dilucidn, sélidos solubles y acidez

Una bebida de frutas se define por la presencia de fruta o extracto vegetal en una
proporcion menor que la del jugo puro, complementada con agua, edulcorantes v,
opcionalmente, acidulantes y estabilizantes. Los solidos solubles, medidos en grados Brix por
refractometria, reflejan principalmente el contenido de azlcares; cuando el producto se edulcora
con un edulcorante no calorico, los °Brix dejan de informar sobre el dulzor y pasan a medir
Unicamente los sélidos aportados por los extractos. La acidez titulable, expresada como acido
citrico, mide la concentracién de &cidos organicos disponibles para reaccionar con una base. El
pH indica la concentracidn de iones hidronio libres y, a diferencia de la acidez titulable, no
depende de la cantidad total de &cido sino de su grado de disociacion. Confundir ambos es un
error frecuente y consecuente: dos bebidas con idéntico pH pueden tener acideces titulables muy
distintas y sabores incomparables. En un producto sin aztcar afiadido, el equilibrio sensorial se
gobierna por la relacion entre el dulzor equivalente aportado por el edulcorante y la acidez
titulable, y no por la clésica relacion Brix/acidez.

El acido citrico cumple en esta formulacion la funcion tecnoldgica de acidulante: reduce
y estabiliza el pH, contribuye al perfil 4cido del sabor y, al mantener el medio por debajo de pH
4,5, favorece la forma activa de los conservantes y la estabilidad del color de las antocianinas.

Por ello se dosifica en la misma proporcién, 0,5 % p/v, en los tres tratamientos.
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2.3.6. Estabilidad fisica: control de la turbidez por doble filtrado

La hoja de guayusa es, entre las tres matrices, la que mas aporta a este problema: su tejido
foliar se fragmenta durante la infusion y libera particulas que atraviesan un tamiz de malla 100,
junto con complejos entre polifenoles y proteinas que permanecen en suspension coloidal.
Existen dos caminos para controlarlo. Uno es enmascarar el defecto aumentando la viscosidad
con hidrocoloides, de modo que las particulas queden suspendidas; el costo es sensorial, porque
por encima de cierto umbral el consumidor percibe la bebida como espesa. El otro es retirar las
particulas mediante una segunda etapa de filtracion de menor abertura. Esta investigacion adopta

el segundo camino.

La diferencia entre ambas estrategias no es solo técnica sino de criterio: un estabilizante
mantiene en suspension lo que no deberia estar alli, mientras que un filtro lo elimina. Para una

bebida que se presenta como limpida y translicida, la segunda opcion es la coherente.

2.3.7. Conservacion por barreras y tratamiento térmico

La conservacion de una bebida se explica mejor como una combinacion de obstaculos
gue como un unico proceso letal. Las barreras disponibles son el pH bajo, el tratamiento térmico,
la reduccion de la actividad de agua por adicién de azlcares, el envasado hermético y la
refrigeracion. El pH inferior a 4,5 impide el desarrollo de Clostridium botulinum y de la mayoria
de las bacterias patogenas, lo que permite sustituir la esterilizacion comercial por una
pasteurizacion. En la practica industrial de bebidas de fruta, el proceso de llenado en caliente y
retencion sostiene el producto en el rango de 85 a 96 °C durante aproximadamente dos minutos,
suficiente para destruir microorganismos no esporulados, con excepcion de los mohos

termorresistentes. El envasado en caliente aporta una barrera adicional: al cerrar el envase con
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el producto por encima de 85 °C y voltearlo, se pasteuriza la superficie interna de la tapa y se

genera un vacio parcial al enfriar.

2.3.8. Conservantes quimicos en bebidas acidas

El tratamiento térmico abate la carga microbiana presente en el momento del envasado,
pero no protege frente a una contaminacion posterior ni frente a la germinacion de formas
resistentes durante el almacenamiento. En bebidas de pH bajo, la practica industrial habitual

afiade una barrera quimica mediante dos conservantes de accion complementaria.

El benzoato de sodio actla principalmente sobre bacterias y, en menor medida, sobre
levaduras. Su eficacia depende criticamente del pH, porque la forma activa es el &cido benzoico
sin disociar: a pH 3,5 la proporcion de acido libre es elevada, mientras que por encima de pH
4,5 el compuesto pierde buena parte de su efecto. Esa dependencia explica por qué el ajuste del

pH a 3,5 cumple en esta formulacidn una funcion doble, sensorial y conservante.

El sorbato de potasio, por su parte, es un fungicida: inhibe el desarrollo de mohos y
levaduras, que son precisamente los microorganismos responsables de la fermentacion
indeseada en bebidas azucaradas o de fruta. Su espectro complementa al del benzoato, razén por
la cual ambos suelen emplearse juntos. En esta formulacién cada uno se dosifica al 0,05 % p/v,
equivalente a 500 mg/L, cifra que se sitta dentro de los limites maximos permitidos para bebidas

no alcoholicas y que la literatura reconoce como efectiva en combinacion.

La eleccion de ambos no es un exceso de precaucion. Una bebida sin azlcar afiadido
conserva los azUcares propios de los extractos vegetales y, al no emplear hidrocoloides, no
dispone de ninguna barrera fisica adicional; el sistema de obstaculos descansa entonces sobre el

pH, el tratamiento térmico, el envasado en caliente, la refrigeracion y estos dos conservantes.
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2.3.9. Marco normativo aplicable en Ecuador

La norma de referencia para el producto es la NTE INEN 2304, Refrescos o bebidas no
carbonatadas. Requisitos, frente a la cual se contrastan los parametros fisicoquimicos
determinados en este trabajo. La NTE INEN 2337:2008, Jugos, pulpas, concentrados, néctares,
bebidas de frutas y vegetales. Requisitos, se consulta inicamente para delimitar la denominacion
del producto, dado que una bebida sin azlcares afiadidos no alcanza los solidos solubles propios
de un néctar.

Complementan el marco: el RTE INEN 022, que regula el rotulado de alimentos
procesados y el sistema grafico de semaforo nutricional; la NTE INEN 1334-1y la NTE INEN
1334-2, sobre los requisitos generales del rotulo y la informacién nutricional; la NTE INEN
1108 y la NTE INEN 2200, que fijan los requisitos del agua potable y del agua purificada,
respectivamente; la normativa de ARCSA sobre buenas practicas de manufactura y notificacion

sanitaria; y, como referencia internacional, la CODEX STAN 247-2005.

2.3.10. Edulcorantes no caldricos: la sucralosa

La reformulacién de bebidas con menor carga de azlcar obliga a resolver un problema
que no es nutricional sino sensorial: el azGcar no solo endulza, también aporta cuerpo, brillo y
una curva de dulzor que el consumidor reconoce. Sustituirlo exige un edulcorante cuyo perfil se
parezca al de la sacarosa. La sucralosa es, entre los edulcorantes de alta intensidad autorizados,
el que mas se aproxima a ese comportamiento, y por eso se adopta en este trabajo.

Su origen explica esa semejanza. La sucralosa se obtiene a partir de la propia sacarosa
mediante una halogenacion selectiva: tres de los grupos hidroxilo de la molécula de azlcar se
sustituyen por tres atomos de cloro, lo que da la formula Ci.H1oC1:0s (Aguayo-Guerrero et al.,

2024). Conviene precisar un malentendido difundido: la diferencia con la sacarosa no esta en
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un carbono faltante, sino en esa sustitucion de hidroxilos por cloro. EI cambio tiene dos
consecuencias simultaneas. La primera es que la molécula deja de ser reconocida por las
enzimas digestivas y por los transportadores intestinales de azucares; solo alrededor del 16 %
se absorbe en el intestino delgado y el resto se excreta sin metabolizarse, de modo que su aporte
energético es nulo. La segunda es que la nueva configuracion incrementa la afinidad por el
receptor del dulce TLIR2-T1R3, lo que explica su potencia: la sucralosa resulta aproximadamente
600 veces mas dulce que la sacarosa.

Sobre la potencia conviene ser riguroso con la comparacién. La sacarosa es el patron de
referencia del dulzor y, por convencion, su poder edulcorante vale 1; carece de sentido atribuirle
un multiplo. Lo que se compara son los demas edulcorantes contra ella. De la relacién 1:600 se
desprende una referencia tedrica de dosificacion: para igualar el dulzor de 11,5 g de sacarosa
por 100 mL se requieren aproximadamente 19 mg de sucralosa por 100 mL, es decir, 190 mg/L.
En este trabajo la sucralosa se incorpord como solucion al 1 %, segun se describe en el Capitulo
Il.

La sucralosa es estable frente al calor y en medio &cido, condicion indispensable para un
producto pasteurizado de pH 3,5, y no participa en reacciones de pardeamiento no enzimatico,
de modo que no aporta notas de coccidn durante el tratamiento térmico. Su limite de ingesta
diaria admisible fijado por los organismos internacionales es de 15 mg por kilogramo de peso
corporal (Aguayo-Guerrero et al., 2024): para un adulto de 70 kg equivale a 1 050 mg diarios,
cantidad muy superior a la que aporta el consumo habitual de una bebida edulcorada con este
compuesto. Debe sefialarse también que la literatura reciente ha abierto una discusion sobre
posibles efectos de la sucralosa en la microbiota intestinal y en marcadores metabdlicos, con
resultados que contrastan con las evaluaciones de seguridad previas; mencionarlo no invalida

Su uso autorizado, pero si obliga a no presentarla como un ingrediente inocuo por definicion.

30



Las consecuencias tecnologicas de la sustitucion total del aztcar son dos. La bebida
pierde los sélidos solubles aportados por la sacarosa, de modo que sus grados Brix descienden
al nivel que aportan los extractos y dejan de informar sobre el dulzor; y gana un valor energético
practicamente nulo en azUcares, con el efecto directo sobre el rotulado que se discute en el
apartado 5.1. El cuerpo en boca, que en una bebida azucarada procede en parte del azucar

disuelto, se compensa aqui con la carga de extractos y no con hidrocoloides.

2.3.11. Calidad del agua de proceso

El agua es el ingrediente mayoritario de esta formulacion mas del 70 % del volumen'y,
sin embargo, suele ser el menos controlado en los trabajos de desarrollo de producto. Dos
parametros merecen atencion particular por su efecto directo sobre la calidad sensorial y sobre
la estabilidad del pigmento.

El cloro residual libre es necesario en la red de distribucion para mantener la potabilidad,
pero en una bebida de frutas es un defecto: reacciona con los compuestos fendlicos generando
clorofenoles de umbral de percepcion extremadamente bajo, que el consumidor describe como
sabor a medicina o a piscina, y oxida las antocianinas acelerando la pérdida de color. La
turbidez, por su parte, indica presencia de material particulado y coloidal que compromete la
apariencia del producto y puede proteger microorganismos del tratamiento térmico. La NTE
INEN 1108 establece los requisitos del agua potable y fija los limites aplicables a ambos
parametros.

Cuando el agua potable se somete a una purificacion adicional antes de emplearse como
ingrediente, la referencia nacional es la NTE INEN 2200, Agua purificada envasada. Requisitos
(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion [INEN], 2008a), que regula el agua destinada al

consumo humano obtenida mediante procesos de purificacion y fija los requisitos fisicos,
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guimicos y microbioldgicos que debe cumplir. Ambas normas se complementan en este trabajo:
la NTE INEN 1108 caracteriza el agua de red que ingresa al sistema y la NTE INEN 2200
constituye el criterio de calidad del agua purificada que entra en la formulacion.

La determinacidn se realiza con equipos de medicion directa. El cloro residual libre se
cuantifica por el método colorimétrico de la N,N-dietil-p-fenilendiamina (DPD) y la turbidez
por nefelometria, expresada en unidades nefelométricas de turbidez (NTU). Los colorimetros y
turbidimetros portéatiles de la marca Hach constituyen el estandar de referencia en la industria
alimentaria ecuatoriana para ambas determinaciones, por su trazabilidad y por la disponibilidad
de reactivos premedidos, y son los empleados en este trabajo.

Cuando el agua de red no cumple los criterios de proceso, se requiere una etapa de
acondicionamiento. Las alternativas habituales son la filtracion por carbén activado, que
adsorbe el cloro libre y los compuestos organicos responsables de olores y sabores extrafios; la
desinfeccion por radiacion ultravioleta, que inactiva microorganismos sin dejar residuo quimico
ni alterar el sabor; y la 0zonizacion, de mayor poder oxidante y con la ventaja de no generar
subproductos persistentes, aunque exige equipamiento y control méas costosos. Pueden
emplearse de forma combinada: filtracion por carbédn activado seguida de lampara ultravioleta
es la configuracion més frecuente en plantas de pequefia escala, y es la que se adopta en el

proceso descrito en el Capitulo 111.

2.3.12. El escaldado como operacion previa

El escaldado es un tratamiento térmico breve, de pocos segundos a pocos minutos,
aplicado a la materia prima vegetal antes de su procesamiento. Su funcion no es conservar sino

preparar, y en esta formulacion cumple cuatro propositos simultaneos.

32



El primero es la inactivacion enzimatica. La polifenol oxidasa y la peroxidasa presentes
en los tejidos vegetales catalizan la oxidacion de los compuestos fendlicos y son la causa del
pardeamiento enzimatico; un choque térmico corto las desnaturaliza y detiene esa reaccién antes
de que avance. El segundo es la retencion de los compuestos bioactivos: en guayusa se ha
documentado que el escaldado conserva el contenido fendlico y la capacidad antioxidante de la
hoja verde sin tratar, mientras que procesos mas prolongados como la fermentacién los reducen
marcadamente (Garcia-Ruiz et al., 2017). El tercero es la reduccion de la carga microbiana
superficial, especialmente relevante en materia prima seca que ha pasado por secado al
ambiente. El cuarto es la mejora del rendimiento de extraccion: el calor ablanda las paredes
celulares y facilita la salida de los solutos hacia el agua en la etapa posterior.

El tiempo es critico y debe ser corto. En este trabajo se aplica un escaldado de 30
segundos a 90 °C unicamente al céliz de jamaica y al rizoma de jengibre, seguido de
enfriamiento inmediato. La hoja de guayusa se recibe ya escaldada del proveedor, por lo que no
se somete a un segundo tratamiento. Treinta segundos bastan para inactivar las enzimas sin
provocar la lixiviacion significativa de antocianinas que produciria una inmersién prolongada:
por encima de ese umbral, el agua de escaldado empieza a tefiirse, y ese color que se va es

exactamente el que se busca conservar en el producto.

2.3.13. Evaluacion sensorial afectiva

Las pruebas sensoriales se dividen en discriminativas, descriptivas y afectivas. Esta
investigacion emplea una prueba afectiva, porque la pregunta planteada en el Capitulo | es de
aceptabilidad y no de perceptibilidad. El instrumento histéricamente estandar en ciencia de los
alimentos es la escala hedonica verbal de nueve puntos, utilizada de forma rutinaria durante mas

de seis décadas; sin embargo, su uso prolongado ha abierto una discusion metodolégica que
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conviene recoger. Las versiones verbales y las puramente numeéricas no son intercambiables, el
analisis paramétrico de datos de escalamiento admite critica y, de manera particular, el nimero
de categorias condiciona la calidad de la respuesta: cuando el panelista no esta entrenado, nueve
niveles verbales obligan a discriminar matices que no percibe con claridad, lo que incrementa
la tendencia central y la variabilidad del dato (Wichchukit y O’Mahony, 2015). Por esa razon el
presente trabajo adopta una escala heddnica estructurada de cinco puntos, desde «me disgusta
mucho» (1) hasta «me gusta mucho» (5), con punto neutro en «ni me gusta ni me disgusta» (3).
Cinco categorias conservan la capacidad de ordenar los tratamientos, reducen la carga cognitiva
del evaluador no entrenado y son compatibles con el analisis por rangos de la prueba de
Friedman, gque es el contraste previsto. Los sesgos que el disefio debe controlar siguen siendo
los mismos: tendencia central, efecto de posicion y efecto de contraste entre muestras

consecutivas.

2.3.14. Fundamento estadistico del contraste de Friedman

Cuando cada juez evalla todas las muestras, las observaciones dejan de ser
independientes: el panelista actia como bloque y arrastra su propio nivel de uso de la escala. El
contraste adecuado es entonces la prueba de Friedman, extension no paramétrica del analisis de
varianza para bloques completos aleatorizados. EI procedimiento ordena las puntuaciones
dentro de cada juez, promedia los rangos por tratamiento y contrasta su dispersion contra una
distribucion y* con k — 1 grados de libertad. Al trabajar con rangos y no con valores absolutos,
no exige normalidad ni homogeneidad de varianzas, y resulta robusto frente a la naturaleza
ordinal y acotada de la escala heddnica, cuyo analisis paramétrico admite critica (Wichchukit y
O’Mahony, 2015). El rechazo de la hipdtesis nula indica unicamente que al menos un

tratamiento difiere; para localizar las diferencias se aplica la prueba de Tukey como
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comparacion multiple, tal como la ejecuta el programa InfoStat. Debe subrayarse que la
significancia estadistica no equivale a relevancia practica: una diferencia de 0,3 puntos

heddnicos puede resultar significativa y ser irrelevante para una decision de formulacion.

2.3.15. Conceptos de costeo y punto de equilibrio

Los costos fijos (CF) no varian con el volumen producido dentro de un rango relevante.
Los costos variables unitarios (CVu) si lo hacen. El margen de contribucién unitario (MCU) es
la diferencia entre el precio de venta al publico y el costo variable unitario, y representa cuanto
aporta cada unidad vendida a cubrir los costos fijos. EI punto de equilibrio es el volumen de
ventas en el cual el ingreso total iguala al costo total y la utilidad es cero: Q = CF / (PVP —
CVu), expresion equivalente a PE = CF / MCU. Por debajo de ese volumen la operacion genera
pérdida; por encima, cada unidad adicional aporta al resultado el valor integro del margen de

contribucion.
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CAPITULO l1I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion adopta un enfoque cualitativo-cuantitativo. Es cualitativa en su origen,
porque la materia prima del analisis sensorial es una percepcion: lo que el panelista siente al ver,
oler y probar la muestra no es un nimero sino un juicio. Es cuantitativa en su tratamiento, porque
la escala heddnica convierte ese juicio en una puntuacion ordenada que admite tabulacion y
contraste estadistico. Esa conversion es el nicleo metodolégico del trabajo y conviene
enunciarla con claridad: la escala hedonica es el instrumento que permite asignar valor numeérico
a caracteristicas que, por naturaleza, son cualitativas.

Es aplicada, porque persigue resolver un problema concreto de formulacion y no generar
conocimiento teorico general; experimental, porque se manipula deliberadamente una sola
variable independiente el porcentaje de extracto de guayusa y se observa su efecto sobre las
variables dependientes bajo condiciones controladas; y bibliogréfica en su fase inicial, en tanto
el disefio de los tratamientos y los pardmetros de extraccion se derivan del estado del arte
revisado en el Capitulo Il. El nivel es explicativo.

El método de recoleccidn de datos es la observacién estructurada: el panelista observa,
huele y prueba cada muestra bajo condiciones controladas y registra su percepcion en una ficha
disefiada para ese fin. Para esta investigacién se aplic6 un analisis sensorial a 20 panelistas
semientrenados, lo que permitié recolectar datos que, de ser cualitativos, pasan a ser
cuantitativos. Posteriormente se tabularon los datos y se sometieron al programa InfoStat, donde
se aplico la prueba no paramétrica de Friedman y la prueba post hoc de Tukey. Con este analisis

estadistico se conoce si existe o no diferencia significativa entre tratamientos y se decide si se
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rechaza o no se rechaza la hipotesis nula a partir del valor p, con un nivel de significancia de a
=0,05.

Se emplea un disefio de bloques completos con tres tratamientos y tres repeticiones de
elaboracion, lo que arroja nueve unidades experimentales. Cada unidad corresponde a un lote
de un litro elaborado de forma independiente. En el panel sensorial, cada panelista constituye
un bloque, porque evalta las tres muestras en una misma sesion; de ahi que el contraste
adecuado sea el de Friedman y no un analisis de varianza de un factor.

La secuencia completa, entonces, es la siguiente: percepcion sensorial (dato cualitativo)
— escala hedonica de cinco puntos (asignacion de valor numérico) — tabulacion (organizacion
de los 60 datos por atributo) — InfoStat (procesamiento) — Friedman y Tukey (contraste) —
decisidon sobre la hipotesis. Cada eslabdn es verificable y queda documentado en los anexos.

Conviene declarar por qué el estudio prescinde de un tratamiento control sin guayusa.
La pregunta de investigacion no es si la guayusa debe formar parte de la bebida, sino cual de las
tres concentraciones ensayadas alcanza la mayor aceptacion. Un control al 0 % no aportaria
informacion sobre esa comparacion y afiadiria una muestra al panel, que con tres muestras
evalla sin fatiga sensorial. El tratamiento T1, de menor carga, opera como referencia estadistica
frente a la cual se contrastan T2y T3.

Tabla 5

Operacionalizacion de las variables

Tipo Variable Definicion operacional Indicador Instrumento / método
Independiente Porcentaje de extracto Masa de hoja de llex guayusa % plv (2;3; 4) Formulacién
de guayusa infusionada por volumen de controlada
producto

Dependiente Color Agrado por la apariencia visual Puntuacion 1-5 Escala hedénica de 5
puntos

Dependiente Olor Agrado por el aroma percibido Puntuacion 1-5 Escala hedonica de 5
puntos

Dependiente Sabor Agrado por el sabor percibido Puntuacion 1-5 Escala hedonica de 5
puntos
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Dependiente Aceptabilidad global Grado de agrado general Puntuacion 1-5 Escala hedonica de 5

declarado puntos
Dependiente pH Concentracién de iones Unidades de pH Potenciometria, NTE
hidronio INEN 389
Dependiente Sélidos solubles Sélidos disueltos aportados por °Brix a 20 °C Refractometria, NTE
los extractos INEN 380
Dependiente Acidez titulable Acidos valorables con NaOH % é&cido citrico Volumetria, NTE
INEN 381
Controladas Jamaica, jengibre, Fijados por protocolo en los tres
sucralosa, &cido citrico, tratamientos

conservantes, pH, T°y
tiempo de proceso

Nota. Elaboracion propia (2026).

Para el analisis sensorial, la poblacion esta constituida por consumidores habituales de
bebidas no alcohdlicas residentes en el Distrito Metropolitano de Quito. La muestra se compone
de 20 panelistas semientrenados, seleccionados por muestreo no probabilistico por conveniencia
entre estudiantes y docentes de la carrera, con formacion previa en el uso de escalas hedonicas.
El estudio se plantea como caso de estudio con un panel reducido, decision sostenida en el
disefio: al evaluar cada panelista los tres tratamientos en una misma sesion, actlla como su propio
control y la comparacion es pareada, lo que incrementa la potencia respecto de un disefio con
evaluadores independientes. Para los analisis fisicoquimicos, la unidad de muestreo es el lote de

un litro, con tres réplicas analiticas por lote.

3.2. Materias primas e ingredientes
Tabla 6

Materias primas, especificaciones y criterios de aceptacion

Insumo Nombre cientifico Presentacion Especificacion de calidad Criterio de rechazo
Caéliz de jamaica Hibiscus sabdariffa L. Seco, entero Color rojo intenso uniforme; Moho, olor a humedad,
humedad <12 % decoloracion parda
Hoja de guayusa llex guayusa Loes. Seca, escaldada Color verde oliva; cafeina Hojas fermentadas o
declarada > 1,5 % base seca ennegrecidas
Rizoma de jengibre Zingiber officinale Fresco Firme, sin brotes ni zonas Deshidratacion,
Roscoe blandas magulladuras, mohos
Sucralosa Polvo cristalino Grado alimentario, pureza > Apelmazamiento,
98 % humedad
Acido citrico Cristalino Grado alimentario, anhidro Aglomeracidn por
humedad
Benzoato de sodio Polvo Grado alimentario, pureza > Humedad,
99 % apelmazamiento
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Sorbato de potasio Granulos Grado alimentario, pureza > Coloracién amarillenta
99 %

Agua Potable purificada Cumple NTE INEN 2200 y Olor a cloro, turbidez
NTE INEN 1108; cloro visible
residual < 0,1 mg/L,; turbidez
<1NTU

Nota. La seleccion de hoja de guayusa escaldada y no fermentada no es arbitraria: el escaldado
conserva el contenido de compuestos fenolicos y la capacidad antioxidante, mientras que la
fermentacion los reduce de forma marcada (Garcia-Ruiz et al., 2017). Toda la produccién

experimental se realiza con un mismo lote por insumo.

3.2.1. Control de la calidad del agua de proceso

El agua constituye mas del 70 % del volumen del producto, de modo que su control forma
parte del protocolo y no de los supuestos. Se utilizé agua purificada, que cumple dos funciones
en el proceso: es el vehiculo de las infusiones y se emplea para ajustar el volumen final de cada
tratamiento. Como criterio de calidad del agua purificada se adoptan los requisitos de la NTE
INEN 2200 (INEN, 2008a), y para el agua de red que alimenta el sistema de purificacion, los
de la NTE INEN 1108 (INEN, 2014a). Antes de cada lote se verifican cloro residual libre y
turbidez sobre el agua que ingresa a la linea, y se repite la medicién después del

acondicionamiento para comprobar la eficacia de la etapa de purificacion.
Tabla 7

Parametros de control del agua de proceso

Parametro Método Equipo Criterio de aceptacién | Referencia

para el proceso

Cloro residual libre Colorimétrico con N,N-dietil-p- | Colorimetro  portatil | < 0,1 mg/L a la entrada | NTE INEN
fenilendiamina (DPD) Hach de la marmita 1108; NTE
INEN 2200
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Turbidez Nefelometria Turbidimetro portatil | <1 NTU NTE INEN
Hach 1108; NTE
INEN 2200
pH Potenciometria pH-metro digital 6,5-8,5 NTE INEN
1108
Conductividad Conductimetria Medidor portatil de | <700 uS/cm Referencia
TDSy CE interna de
proceso

Nota. Elaboracion propia (2026). El agua de red del Distrito Metropolitano de Quito se distribuye con cloro

residual, por lo que la etapa de purificacién es obligatoria en este proceso y no opcional.

El acondicionamiento se realiza por filtracion en carbon activado seguida de desinfeccion
por radiacion ultravioleta. EI carbon activado adsorbe el cloro libre y los compuestos organicos
que generan olores y sabores extrafios, y la lampara ultravioleta inactiva la carga microbiana sin
dejar residuo quimico ni modificar el sabor. La ozonizacion constituye una alternativa valida,
de mayor poder oxidante, que se descarta aqui por el costo del equipamiento y por la necesidad
de un control mas estricto del ozono residual. Cualquiera de los tres métodos resulta aceptable

siempre gque se documente el resultado sobre los pardmetros de la tabla anterior.

3.3. Equipos, instrumentos y materiales
Tabla 8

Equipos e instrumentos utilizados

Categoria Equipo / instrumento Uso Precision / rango
Medicién Balanza analitica Pesaje de reactivos y muestras +0,0001¢g
Medicién Balanza de precision Pesaje de materias primas +0,01¢g
Medicién pH-metro digital de bolsillo Determinacion de pH + 0,01 unidades
Medicion Refractémetro manual con ATC Sélidos solubles 0-32 °Brix, = 0,2
Medicidn Termometro digital de sonda Control de proceso -502a300°C,+1°C
Proceso Marmita con control de Extraccién y pasteurizacion Hasta 120 °C

temperatura
Proceso Homogeneizador / licuadora Homogenizacion
industrial
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Proceso Tamiz y lienzo de filtracién Separacion de sélidos Malla 100

Proceso Selladora / envasadora Envasado

Medicion Colorimetro portatil Hach Cloro residual libre en agua de 0-2,00 mg/L
(método DPD) proceso

Medicién Turbidimetro portatil Hach Turbidez del agua de proceso 0-1000 NTU

Nota. Los instrumentos se calibran antes de cada jornada: el pH-metro con soluciones tampo6n
de pH 4,00 y 7,00, y el refractdbmetro con agua destilada a 0 °Brix. Cada calibracion queda

registrada en la bitacora del proyecto.

3.4. Proceso de elaboracién

3.4.1. Obtencion de los extractos acuosos

Los tres extractos se obtienen por separado, no por coextraccion. La razon es técnica:
cada matriz alcanza su 6ptimo de extracciéon en condiciones distintas, y los parametros de
infusion determinan el perfil fendlico resultante (Kelebek et al., 2024). Coextraer significaria
sacrificar el Optimo de dos matrices para favorecer a una.
Tabla9

Parametros de extraccion por matriz

Matriz Estado de la Dosis de infusion ~ Temperatura Tiempo Observacion técnica
materia prima
Céliz de jamaica Seco, escaldado 2,5 % plv (25 g/L) 90 °C 15 min La infusion directa evita la
30s etapa de concentracion y

preserva las antocianinas; el
color rojo rubi se desarrolla en
los primeros diez minutos

Hoja de guayusa Seca, escaldada 20/30/40% 85 °C 10 min Unica variable independiente;
en origen, p/v (20,30y 40 el tiempo corto limita la cesion
troceada g/L) de taninosy, con ella, la
astringencia
Rizoma de Fresco, lavado, 1,0 % p/v (10 g/L) 85 °C 15 min El calor convierte parte de los
jengibre escaldado 30 sy gingeroles en shogaoles y fija
rallado la nota pungente caracteristica

Nota. Elaboracion propia (2026).

Cada extracto se filtra a través de lienzo y tamiz de malla 100, se enfriaa 25 °C y se
caracteriza (rendimiento, pH, °Brix) antes de su incorporacion. Los extractos se emplean el

mismo dia de su obtencion.
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3.4.2. Disefio de las formulaciones
Tabla 10
Formulacion de los tres tratamientos en porcentaje (% p/v) y en gramos (base: 1 000 mL de

producto terminado)

Componente Tl T T2 T2 i T3 Funcién en la formulacién
P % plv g % plv g % plv g

Céliz de jamaica seco 25 250 25 250 25 250  colorrojorubi acidez naturaly
antocianinas; nivel fijo

Hoja de guayusa seca 20 200 30 30,0 40 40,0 Umcg variable independiente; aporta cafeina
y polifenoles

Rizoma de jengibre fresco 1,0 10,0 1,0 10,0 1,0 10,0 m\?g,uflﬁgor sensorial; gingeroles y shogaoles;

Solucién de sucralosa al 1 1,0 10,0 1,0 10,0 1,0 10,0 Edulcorante acaldrico; equivale a 0,10 g de

% plv* viv mL viv mL viv mL sucralosa por litro

Acido citrico anhidro 0,5 5,0 0,5 5,0 0,5 5,0 Acidulante; ajuste de pH a 3,50

Benzoato de sodio 0,05 0,50 0,05 0,50 0,05 0,50 Conservante bactericida

Sorbato de potasio 0,05 0,50 0,05 0,50 0,05 0,50 Conservante fungicida; evita la fermentacion

Agua purificada (NTE s s s s s s Vehiculo de infusién y ajuste a 1 000 mL;

INEN 2200) Sp- Sp- S-P- Sp- S:P- P absorbe la variacién de guayusa

Total de ingredientes
solidos dosificados
Volumen final de producto 1000 mL 1000 mL 1000 mL Equivale a 4 envases de 250 mL

Nota. % p/v = gramos de ingrediente por cada 100 mL de producto terminado; g = gramos por

6,11 61,10 7,11 71,10 8,11 81,10  Incluye 0,10 g de sucralosa pura

1 000 mL de producto terminado; c.s.p. = cantidad suficiente para. *La sucralosa se dosifica
como solucion al 1 % p/v en proporcion de 1,0 % v/v (10,0 mL por litro), equivalente a 0,10 g
de sucralosa pura por litro (0,01 % p/v); el 1 % describe la soluciéon y no la sucralosa en el
producto. Para una porcion de 250 mL, las cantidades en gramos se dividen entre cuatro.

Elaboracion propia (2026).

Cuatro decisiones de disefio merecen justificacion explicita. La primera es que la Gnica
variable que cambia entre formulaciones es la dosis de hoja de guayusa; el caliz de jamaica se
mantiene fijo en 2,5 % p/v para que el color y la acidez de base sean idénticos en las tres
muestras, de modo que el panelista no disponga de una clave visual que sesgue sus juicios de
olor y sabor. La segunda es que el balance se ajusta con agua purificada hasta completar el
volumen y no reduciendo otro componente: asi se evita el desbalance que se produciria si, al

subir la guayusa, hubiera que recortar la jamaica, lo que alteraria simultaneamente dos variables
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y haria imposible atribuir el efecto observado a una sola. La tercera es que el edulcorante, el
acidulante y los conservantes se dosifican en cantidad constante, de manera que el dulzor, el pH
y el nivel de conservantes sean equivalentes en los tres tratamientos. La cuarta es que las tres
matrices se incorporan por infusion directa en el agua de proceso, sin etapa previa de
concentracion, lo que simplifica el proceso, reduce el numero de operaciones unitarias y
preserva los compuestos termolabiles al evitar una segunda exposicion al calor.

El rango ensayado se definié considerando el aporte teérico de cafeina de la guayusa.
Bajo los supuestos de calculo adoptados, 1,5 % de cafeina en la hoja seca y 80 % de extraccion
en las condiciones de infusion, el 2 % p/v de guayusa de T1 equivale a 20 g de hoja por litro; 20
g/L x 1,5 % = 0,30 g/L de cafeina potencial; 0,30 g/L x 80 % = 0,24 g/L, es decir, 240 mg/L; y
240 mg/L x 0,250 L = 60 mg por porcion de 250 mL. Con el mismo calculo, T2y T3 se estiman
en 90 y 120 mg por porcion. Estos valores son estimaciones teoricas y no resultados de una
cuantificacion instrumental: permiten indicar que la guayusa aporta cafeina y que el contenido
estimado aumenta con su concentracion, pero no demuestran un efecto fisiol6gico o energizante

en el consumidor, que no fue evaluado en este estudio.

Tabla 11

Contenido tedrico estimado de cafeina por tratamiento

Tratamiento Guayusa (% p/v) Cafeina tedrica estimada Cafeina tedrica estimada
(mg/100 mL) (mg/250 mL)*

T1 2,0 (20 g/L) 24 60 mg

T2 3,0 (30 g/L) 36 90 mg

T3 4,0 (40 g/L) 48 120 mg

* Estos valores son estimaciones derivadas de los supuestos del calculo (1,5 % de cafeina en la hoja seca y 80 %
de extraccion en las condiciones de infusion de la Tabla 9) y no resultados de cuantificacion instrumental de

cafeina. La cuantificacién por cromatografia queda sefialada como linea de trabajo futura.
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3.4.3. Descripcion del proceso

e Recepcion e inspeccion: verificacion de especificaciones y registro de lote.

e Seleccion y limpieza: eliminacion de material extrafio, tallos y célices
deteriorados.

e Purificacion del agua de proceso: filtracion por carbén activado seguida de
desinfeccion por radiacion ultravioleta, con verificacion de cloro residual libre (< 0,1 mg/L)
y turbidez (< 1 NTU) mediante equipos Hach antes de iniciar el lote.

e Lavado y desinfeccion: inmersion del jengibre fresco en hipoclorito de sodio a
100 ppm durante 5 minutos y enjuague con agua purificada.

e Escaldado: inmersién del céliz de jamaica y del rizoma de jengibre en agua a 90
°C durante 30 segundos, seguida de enfriamiento inmediato, para inactivar polifenol oxidasa
y peroxidasa, reducir la carga microbiana superficial y favorecer la posterior extraccion. La
hoja de guayusa se recibe escaldada y no se somete a un segundo tratamiento.

e Pesaje segun la formulacion establecida.

e Extraccion: infusion bajo los parametros de la Tabla 9, con control de
temperatura mediante termémetro de sonda.

e Primer filtrado: lienzo y tamiz de malla 100, para retirar el grueso del material
vegetal.

e Segundo filtrado: paso del extracto por tamiz de malla 200 o tela filtrante de 50
um. Este doble filtrado no es redundante. El extracto de guayusa arrastra particula fina de
hoja y material coloidal que el tamiz de malla 100 no retiene y que se manifiesta como
turbidez en el producto envasado; una segunda etapa de menor abertura la reduce de forma

apreciable.
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e Mezclado: incorporacion de los extractos en el orden jamaica — guayusa —
jengibre sobre el agua purificada, agitando entre adiciones.

e Estandarizacion: adicion de la solucién de sucralosa (preparada al 1 %; el
porcentaje describe la solucion y no la sucralosa pura en la bebida) y del &cido citrico al 0,5
% plv, verificando que el pH quede en 3,5+ 0,1.

e Adicion de conservantes: incorporacion de benzoato de sodio al 0,05 % p/v y
sorbato de potasio al 0,05 % p/v, previamente disueltos en una porcion de la propia bebida
para asegurar su dispersion homogénea.

e Ajuste de volumen: adicion de agua purificada hasta completar el volumen final
de cada tratamiento (c.s.p.), de modo que la variacion en la cantidad de guayusa no altere la
proporcion de los demés componentes.

e Homogenizacion: agitacion mecanica durante 3 minutos.

e Pasteurizacion: 85 °C durante 15 minutos con agitacion suave y control continuo
de temperatura.

e Envasado en caliente: llenado de envases de vidrio esterilizados a temperatura
no inferior a 85 °C, sellado inmediato e inversion del envase durante 2 minutos.

e Enfriamiento: choque térmico progresivo hasta 25 °C.

e ldentificacion y etiquetado de las unidades experimentales como T1, T2y T3,y

almacenamiento en refrigeracion a 4 °C.

Tabla 12

Puntos criticos de control identificados

PCC Etapa Peligro Limite critico Monitoreo Accion
correctiva

PCC-1 Desinfeccion Contaminacién microbiana 100 ppm de cloro Tira reactivay Repetir
de materia prima fresca libre, 5 min cronémetro por lote desinfeccion
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PCC-2 Estandarizacion de Crecimiento de patégenos pH<4,0 pH-metro, cada lote Corregir con

pH sipH>45 acido citrico
PCC-3 Pasteurizacion Supervivencia de flora 85 °C durante 15 Termoémetro de sonda,  Reprocesar el lote
vegetativa min registro continuo
PCC-4 Envasado en Recontaminacion posterior T° de llenado > 85 Termdmetro en punto Recalentar antes
caliente al tratamiento °C de llenado de envasar

Nota. Elaboracion propia (2026), sobre BPM aplicables segin normativa ARCSA.

Se registra el balance por lote segun la expresion Entradas = Salidas + Pérdidas,
cuantificando el bagazo retenido en la filtracion, la evaporacion durante extraccion y
pasteurizacion, y el volumen final envasado. El rendimiento se calcula como R (%) = (Volumen

de producto envasado / Volumen tedrico formulado) x 100.

3.5. Diagrama de flujo del proceso

La Figura 2 representa la secuencia de operaciones con la simbologia de la norma 1SO
5807:1985 (International Organization for Standardization [ISO], 1985): cada operacién
unitaria se muestra como proceso, las verificaciones como decisiones con salida Si/No y retorno
al punto de correccion, y las entradas de materiales y salidas de subproductos como simbolos
de datos. Junto a cada etapa de dosificacion se indica la formulacion en porcentaje (% p/v) y en

gramos por 1 000 mL de producto terminado, coincidente con la Tabla 10.
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®

Jamaica, guayusa, ..
/ jengibre y aditivos /—'| Recepcion l | Mezclado |

Sugralosa sol. 1 %: 10,0 mL E dari L,
Ac. citrico 5,0 g (0,5 %) standarizacion

. . Benzoato 0,50 g (0,05 % s
Lavado y desinfeccion / SE;TE:::U,SO gg(gm %;) /—°| Adicion de conservantes |
Agua purificada

| Escaldado l cip‘ ': 000 mL Aforo |

Jamaica 25,0 g (2,5 %) l l

Guayusa 20/ 30/ 40 . . .

@ /3}/’ 49%: T1/T2 ITgEl) Pesaje I | Homogenizacion |

Jengibre 10,0 g (1,0 %) l l

Pasteurizacion

/ Agua potable /—o| Purificacién del agua

JAgua
conforme?
Si
T s Botellas de vidrio .
/ Agua purificada /—>| Extraccion / srmbar 250 mL. /Lb Envasado en caliente
| Primer filtrado | Enfriamiento |

i

| Segundo filtrado Pa;g;';'“ | Etiquetado |
é | Almacenamiento
FIN

Simbologia (ISO 5807:1985) .

(: Inicio / fin ® Conector :
|:] Operacion E Punto critico de control
<> Decisién (S / No) —»  Sentido del flujo

D Entrada o salida de materiales g/ % Formulacion por 1 000 mL (% p/v)

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de elaboracidn de la bebida segin la simbologia de la norma ISO
5807:1985, con la formulacién de cada tratamiento (% p/v y g por 1 000 mL) y los puntos criticos de control.

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Nota. Los simbolos siguen la norma ISO 5807:1985: terminal (inicio y fin), proceso, decision, datos (entrada de

materiales en azul; salida de subproductos y producto en gris) y conector. Los bordes rojos sefialan los puntos
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criticos de control descritos en la Tabla 12; la purificacion del agua se verifica frente a la NTE INEN 1108 y la

NTE INEN 2200.

3.6. Analisis fisicoquimico
Tabla 13

Determinaciones fisicoquimicas, métodos y frecuencia

Determinacion Método / norma Unidad Réplicas Momento
pH Potenciometria, NTE INEN 389 unidades pH 3 Dias 0,15y
30
Solidos solubles Refractometria a 20 °C, NTE INEN °Brix 3 Dias 0,15y
380 30
Acidez titulable Volumetria con NaOH 0,1 N, NTE % é&cido citrico 3 Dias 0,15y
INEN 381 30

Nota. Elaboracion propia (2026).

Los resultados se presentan primero como datos experimentales y después se comparan,
pardmetro por pardmetro, con los requisitos de la normativa ecuatoriana consultada; el contraste
se limita a los parametros efectivamente determinados (pH, s6lidos solubles y acidez titulable).
Debe sefalarse una consecuencia regulatoria de la sustitucion total del azdcar: al prescindir de
la sacarosa, el producto no alcanza los solidos solubles minimos que la NTE INEN 2337 exige
para la denominacion de néctar, por lo que su encuadre correcto es el de bebida no carbonatada,
regida por la NTE INEN 2304. Esta precision no es un tecnicismo menor: determina la
denominacion que debe figurar en el rétulo y la norma frente a la cual la autoridad sanitaria

evaluara el producto.
Tabla 14

Criterios normativos aplicables a los parametros fisicoquimicos evaluados

Parametro Método de ensayo Criterio normativo Norma de referencia
pH Potenciometria, NTE INEN 389 < 4,5 para bebidas 4cidas estables NTE INEN 2304
Sélidos solubles (°Brix) Refractometria, NTE INEN 380 Sin minimo exigible en bebidas NTE INEN 2304;
edulcoradas con edulcorantes no CODEX STAN 247-
caldricos 2005
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Acidez titulable Volumetria, NTE INEN 381 Declarada por el fabricante; NTE INEN 2304
coherente con el pH

Edulcorante no calérico Cuantificacién declarada en Uso permitido dentro de los limites CODEX STAN 192-
formulacion maximos para bebidas no alcohdlicas 1995
Rotulado nutricional Declaracion de azlcares, grasa y sal RTE INEN 022

con sistema grafico

Nota. Elaboracion propia (2026). Los valores numéricos exactos de cada norma deben transcribirse de la copia

oficial vigente antes de la impresion final.

3.7. Andlisis sensorial afectivo

Se aplica una prueba afectiva de aceptacion mediante escala heddnica verbal de cinco
puntos, con anclajes desde «me disgusta mucho» (1) hasta «me gusta mucho» (5) y punto neutro
en «ni me gusta ni me disgusta» (3). Se elige la escala de cinco y no la de nueve por dos razones:
resulta mas facil de manejar por panelistas semientrenados, que no han sido instruidos en el uso
de categorias intermedias finas, y reduce el error de tendencia central que aparece cuando el
evaluador dispone de mas niveles de los que puede discriminar. La evaluacion sensorial
incorpora una percepcion subjetiva por parte de los panelistas; sin embargo, mediante la escala
heddnica las respuestas se transforman en puntuaciones numéricas que permiten su tabulacion,
comparacion y analisis estadistico.

Criterios de inclusion: edad entre 18 y 60 afios; consumo declarado de bebidas no
alcohdlicas al menos dos veces por semana; disponibilidad para la sesion completa; firma del
consentimiento informado. Criterios de exclusion: alergia o intolerancia declarada a alguno de
los ingredientes; consumo de tabaco, alimentos o bebidas en los 30 minutos previos; procesos
gripales o alérgicos que afecten la percepcion; participacion previa en el desarrollo de las
formulaciones.

Las condiciones de prueba comprenden cabinas individuales con iluminacion blanca
uniforme, temperatura ambiente entre 20 y 22 °C, ausencia de olores y ruido. Las muestras se

sirven a 8 = 2 °C en vasos plasticos transparentes de 30 mL, codificados con nimeros aleatorios
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de tres digitos. Entre muestras, el panelista enjuaga con agua y espera 30 segundos. Cada uno
de los 20 panelistas semientrenados evalla las tres muestras en una misma sesion, de forma
monadica secuencial y con orden balanceado, de modo que cada tratamiento aparezca el mismo
numero de veces en cada posicion y cada panelista constituya un blogue completo. Los atributos
evaluados son color, olor y sabor, mas la aceptabilidad global como juicio independiente. Con

tres muestras y veinte panelistas se obtienen 60 datos por atributo.

3.8. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos mediante la evaluacion sensorial fueron recopilados y tabulados a
partir de las fichas de evaluacion. Se utilizé una escala heddnica para asignar puntuaciones a los
atributos sensoriales evaluados. Posteriormente, los datos fueron procesados mediante el
programa estadistico InfoStat. Para el andlisis de los tratamientos se aplico la prueba de
Friedman y, de acuerdo con el procedimiento establecido para la comparacion de tratamientos,
se utilizdé la prueba de Tukey como comparacion mdltiple. Se trabajo con un nivel de
significancia de a = 0,05.

El panel constituye un disefio de bloques completos: cada uno de los 20 panelistas
(blogues) evalla los tres tratamientos, de modo que las observaciones estan pareadas dentro de
cada evaluador. El contraste principal es la prueba de Friedman, cuyo estadistico se calcula
sobre los rangos asignados dentro de cada bloque: ¥’r=[12/ (n'k-(k + 1))] - £ Rj* = 3'n-(k +
1), donde n = 20 panelistas, k = 3 tratamientos y Rj la suma de rangos del tratamiento j. El
estadistico se contrasta contra una distribucion ¥? con k — 1 = 2 grados de libertad.

Tabla 15

Estructura del contraste de Friedman para el disefio de bloques completos

Elemento Notacion Definicion Valor en este estudio
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Bloques n Panelistas 20
semientrenados; cada uno
evalla los tres
tratamientos

Tratamientos k Formulaciones 3(T1, T2y T3)
comparadas
Datos por atributo nxk Observaciones recogidas 60
por caracteristica sensorial
Estadistico rr Dispersion de las sumas Calculado por atributo

de rangos entre
tratamientos

Grados de libertad o] k-1 2

Post hoc Prueba de Tukey como 3 comparaciones
comparacion multiple

Software Programa de InfoStat

procesamiento estadistico

Nota. n = nimero de panelistas (bloques); k = nimero de tratamientos. Elaboracién propia

(2026).

Cuando p < 0,05 se rechaza la hipotesis nula y se concluye que existen diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos bajo el nivel de significancia establecido;
cuando p > 0,05 no se rechaza la hipétesis nula. El rechazo indica que al menos un tratamiento
difiere, sin precisar cual; para localizar las diferencias se aplica la prueba de Tukey como
comparacion multiple. Los resultados se presentan con letras de agrupacion: tratamientos que
comparten letra no difieren significativamente. Junto al valor p se informa el indice de
aceptabilidad porcentual, 1A (%) = (Puntuacién media obtenida / 5) x 100, adoptando como
referencia practica que un producto con IA igual o superior a 70 % resulta comercialmente

aceptable. Todo el procesamiento se realiza en el programa InfoStat.

3.9. Estudio preliminar de estabilidad

Se almacenan envases del tratamiento seleccionado bajo dos condiciones: refrigeracion
a 4 °C y temperatura ambiente (18-20 °C), protegidos de la luz. Se monitorean pH, sélidos
solubles, acidez titulable y color visual en los dias 0, 15 y 30. Se declara expresamente que este

seguimiento no constituye una determinacion formal de vida util: un estudio de vida util requiere
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ensayos acelerados o seguimiento hasta el punto de rechazo. Lo que aqui se obtiene es evidencia
preliminar del comportamiento fisicoquimico durante el primer mes, sin alcance

microbiologico.

3.10. Consideraciones éticas y de bioseguridad

Todos los panelistas firman un consentimiento informado en el que se detallan los
ingredientes de las muestras, la naturaleza voluntaria de la participacién, el derecho a retirarse
en cualquier momento y el tratamiento anénimo y agregado de los datos. No participan menores
de edad ni personas con alergias declaradas a los ingredientes. Las muestras se elaboran bajo
buenas précticas de manufactura, con superficies y utensilios desinfectados, uso de cofia,
mascarilla y mandil, y control documentado de los puntos criticos. Los residuos vegetales se
destinan a compostaje y los residuos de laboratorio se gestionan segun el protocolo institucional

de residuos quimicos. Se declara la ausencia de conflicto de interes.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacién de las materias primas y de los extractos
Tabla 16

Rendimiento y caracterizacion de los extractos acuosos (media = DE, n = 3)

Extracto Relacion m/v  Rendimiento (%) pH °Brix Observacion
Jamaica 1:20 914+12 2,48 +0,03 1,8+0,1 Color rojo intenso, limpido
Guayusa 1:10 94,7+0,9 5,32 £0,05 06+01 Ambar claro, ligera
astringencia; requiere doble
filtrado
Jengibre 1:10 889+15 5,84 £ 0,06 2,3+£0,2 Incoloro-amarillento,
pungente

Nota. El rendimiento mas bajo correspondié al extracto de jengibre fresco, por la retencién de
humedad en la fibra del rizoma. El rendimiento global del proceso alcanz6 93,6 + 1,8 % respecto

del volumen tedrico formulado.

4.2. Resultados fisicoquimicos por tratamiento
Tabla 17

Caracteristicas fisicoquimicas de los tres tratamientos (media £ DE, n = 3)

Pardmetro T1 T2 T3 Criterio F p
normativo
pH 3,50 £ 0,02 3,51+0,02 3,52+0,03 <45 (NTE 2,76 0,0878
INEN 2304)
Sélidos solubles (°Brix) 2,84+0,05c 3,06+0,04b 328+0,06a Sin minimo 98,42 <0,0001
exigible con
edulcorante no
nutritivo
Acidez titulable (% ac. 0,52 +£0,01 0,53 +0,02 0,55+ 0,02 Declarada por 19,39 0,0001
citrico) el fabricante

Nota. Medias con letra distinta en la misma fila difieren significativamente (Tukey, a = 0,05).

La estandarizacion funciond en los parametros que debian permanecer constantes. EI pH
se mantuvo en 3,50-3,52 y la acidez titulable entre 0,52 % y 0,55 % en los tres tratamientos,

consecuencia directa de dosificar el acido citrico al 0,5 % de forma fija; el dulzor, por su parte,
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fue idéntico en las tres muestras al emplear la misma dosis de sucralosa. Esto permite atribuir
las diferencias sensoriales observadas al Unico factor que varid: el porcentaje de guayusa.

Los solidos solubles, en cambio, si ascendieron con la carga de guayusa: pasaron de 2,84
°Brix en T1 a 3,28 °Brix en T3, con diferencias significativas entre los tres tratamientos (p <
0,0001), porqgue la infusion de la hoja aporta materia soluble propia. La acidez titulable vari6 en

un rango estrecho, de 0,52 % a 0,55 %.

4,0 3,70
10| mmm sclidos solubles (*Brix)
BN Acidez titulable (% ac. citrico)

354 - o I 3,65

328

r 3,60

355

pH

I 3,50

°Brix [/ % de acido citrico

m T2 T3
2 % guayusa 3 % guayusa 4 % guayusa

Figura 3. Sélidos solubles, acidez titulable y pH de los tres tratamientos. Fuente: Elaboracion propia

(2026).

4.3. Contraste de los resultados fisicoquimicos frente a la normativa

La tabla siguiente reune los resultados fisicoquimicos del tratamiento seleccionado frente
a los criterios de la normativa ecuatoriana consultada. Los parametros evaluados se encontraron
dentro de los rangos establecidos, con la salvedad ya sefialada sobre la denominacion del
producto: por carecer de azUcares afiadidos no alcanza los solidos solubles propios de un néctar

y se encuadra como bebida no carbonatada.
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Tabla 18

Contraste de los resultados del tratamiento T1 frente a la normativa ecuatoriana

Parametro Resultado (T1) Criterio normativo Norma Dictamen
pH 3,50 £ 0,02 <45 NTE INEN 2304 Dentro de
paradmetros

Sélidos solubles 2,84 + 0,05 °Brix Sin minimo exigible con NTE INEN 2304 Dentro de
edulcorante no nutritivo parametros

Acidez titulable 0,52 + 0,01 % é&c. Declarada, coherente con el NTE INEN 2304 Dentro de
citrico pH parédmetros

Benzoato de sodio 500 mg/L <1 000 mg/L (como acido CODEX STAN Dentro de
benzoico) 192-1995 paradmetros

Sorbato de potasio 500 mg/L <1000 mg/L (como &cido CODEX STAN Dentro de
sOrbico) 192-1995 parédmetros

Cloro residual del agua <0,1 mg/L <0,3 mg/L en agua potable NTE INEN 1108 Dentro de
parametros

Turbidez del agua 0,4 NTU <5NTU NTE INEN 1108 Dentro de
paradmetros

Nota. Elaboracion propia (2026). Los limites deben verificarse contra la copia oficial vigente de cada norma antes

de la impresion final.

4.4. Resultados del analisis sensorial
Tabla 19

Puntuaciones heddnicas por atributo y tratamiento (media + DE; n = 20 jueces)

Atributo T1 T2 T3 Mediana T1 Mediana T2 Mediana T3
Color 4,30 £ 0,66 4,25 +0,55 4,35+0,67 4 4 4

Olor 4,65 +0,67 4,05 +0,60 3,75+0,64 5 4 4
Sabor 4,40 £ 0,60 3,95+0,51 3,05+0,51 4 4 3
Aceptabilidad general 445 +0,51 3,85+0,49 3,15+0,67 4 4 3
indice de aceptabilidad 89,0 77,0 63,0 4 4 3

(%)

Nota. Elaboracion propia (2026).

Tabla 20

Distribucion de frecuencias de la aceptabilidad global (nimero de jueces por puntuacién)

Puntuacién de la escala T1(f) T2 () T3 () T1 (%) T2 (%) T3 (%)
heddnica de 5 puntos

1 Me disgusta mucho 0 0 0 0 0 0

2 Me disgusta 0 0 3 0 0 15

3 Ni me gusta ni me disgusta 0 4 11 0 20 55

4 Me gusta 11 15 6 55 75 30

5 Me gusta mucho 9 1 0 45 5 0
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Total 20 20 20 100 100 100
Nota. Elaboracion propia (2026).

La distribucion de frecuencias aporta informacion que la media oculta. Los veinte
panelistas situaron a T1 en la zona de agrado once en la puntuacion 4 y nueve en la 5, y ninguno
lo calificd por debajo de 4. T2 conservo a dieciséis en esa zona, pero concentrd quince de sus
respuestas en el 4 y apenas una en el 5: fue aceptado sin entusiasmo. T3, en cambio, desplaz6
su masa hacia el centro y el extremo inferior, con once panelistas en la indiferencia y tres en el
desagrado, y no obtuvo ninguna puntuacion maxima. La lectura es clara: la carga creciente de
guayusa no genera rechazo abierto, sino una erosion progresiva del entusiasmo, que es
precisamente el patrén que una media aislada no deja ver.

Un dato merece atencion particular porque fue el que orientd la seleccién: en olor y en
sabor los dos atributos que més pesan en la decision de recompra al menos 18 de los 20
panelistas asignaron a T1 una puntuacion de 4 o de 5 (18 en olor y 19 en sabor). Esa
concentracion de respuestas en la zona alta es la evidencia més solida a favor del tratamiento de
menor carga de guayusa, y se refuerza al examinar la preferencia global de cada juez:
promediando los cuatro atributos, 16 de los 20 panelistas (80 %) eligieron a T1 por encima de

los otros dos tratamientos, 4 eligieron a T2 y ninguno eligié a T3.
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Figura 4. Puntuaciones hedonicas medias por atributo y tratamiento. Fuente: Elaboracion propia

(2026).
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Figura 5. Diagrama de radar comparativo de los cuatro atributos sensoriales. Fuente: Elaboracién

propia (2026).
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Figura 6. Distribucién de frecuencias de la aceptabilidad general por tratamiento (n = 20). Fuente:

Elaboracion propia (2026).

Preferencia global de los panelistas (promedio de los cuatro atributos)

T2 — 3 % guayusa
4 de 20 panelistas

T1— 2 % guayusa
16 de 20 panelistas

Figura 7. Preferencia global de los panelistas, calculada como el tratamiento de mayor puntuacion

promedio en los cuatro atributos (n = 20). Fuente: Elaboracion propia (2026).

4.4.1. Preferencia declarada por tratamiento
Las medias y las medianas describen el nivel de agrado, pero no responden una pregunta

que el tribunal formulard con seguridad: de los veinte panelistas, ¢cuantos prefirieron
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efectivamente cada muestra? Para responderla se recodificé la matriz de datos asignando a cada
panelista el tratamiento al que otorgd la puntuacion mas alta en cada atributo. Cuando un
panelista repitid la puntuacion méaxima en dos muestras, el voto se adjudicé al tratamiento de
menor carga de guayusa, por ser el de menor costo de materia prima; el criterio se declara para
que el recuento sea reproducible. De este modo cada panelista aporta un voto por atributo y el

total siempre suma veinte.

El recuento se presenta en la figura siguiente. Sobre un total de 60 datos de preferencia
20 panelistas por cada uno de los tres atributos de mayor peso decisional, el tratamiento T1
concentrd 18 de los 20 votos en olor (18/20 x 100 = 90 %), 18 de los 20 en sabor (90 %) y la
totalidad de los votos en aceptabilidad general. El color, en cambio, repartid las preferencias
(12, 5y 3), lo que confirma por via independiente el resultado del contraste de Friedman: la base
fija de jamaica mantuvo el color homogéneo y los panelistas no dispusieron de una clave visual

que orientara el resto de sus juicios.

Color Olor Sabor Aceptabilidad general

12 de 20
e (60 %)

18 de 20 18 de 20 20 de 20
(90 %) (90 %) (100 %)

Figura 8. Distribucidn de la preferencia declarada por los 20 panelistas en cada atributo sensorial.

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Nota. Cada panelista aporta un voto por atributo; los empates se adjudicaron al tratamiento de menor
carga de guayusa. El total de cada diagrama suma 20 panelistas y la suma de los cuatro diagramas constituye los

60 datos de preferencia analizados.
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La concordancia entre los dos enfoques el estadistico, basado en rangos, y el de recuento
de preferencias es un argumento de validez interna: el mismo tratamiento resulta superior se
mire como se mire, y la magnitud de la ventaja (90 % de los panelistas en olor y en sabor) es lo
bastante amplia como para no depender de la eleccion del método de analisis. Ese 90 % expresa
la proporcién de panelistas que otorgaron a T1 su puntuaciéon mas alta en el atributo
correspondiente (18 de 20); no debe confundirse con una media hedonica ni con el indice de

aceptabilidad.

4.5. Prueba de Friedman y comparacién maltiple de Tukey

Dos razones sostienen la eleccion del contraste. La primera es de disefio y es la decisiva:
cada panelista evaluo los tres tratamientos en la misma sesion, de modo que las observaciones
estan pareadas y no son independientes entre tratamientos. Un andlisis de varianza de un factor
ignoraria esa estructura y trataria como ruido la variabilidad entre evaluadores. La segunda es
la naturaleza del dato: una escala heddnica de cinco puntos produce valores discretos y acotados,
de naturaleza ordinal, para los que resulta apropiado un contraste basado en rangos.

Conforme al protocolo declarado en el apartado 3.8, el contraste aplicado fue la prueba
no paramétrica de Friedman para bloques completos, con la prueba de Tukey como comparacion
multiple. Todo el procesamiento se realiz6 en InfoStat sobre la base de datos tabulada que se
reproduce en el Anexo 3.

Tabla 21

Prueba de Friedman por atributo sensorial (n = 20 bloques, k = 3 tratamientos)

Atributo y2r de Friedman o] p Rangos medios Decision
(T1/T2/T3)
Color 0,269 2 0,8741 2,02/1,93/ No se rechaza Ho
2,05
Olor 18,717 2 < 0,0001 2,60/1,90/ Se rechaza Ho
1,50
Sabor 27,556 2 < 0,0001 2,65/2,15/ Se rechaza Ho

1,20
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Aceptabilidad general 29,525 2 <0,0001 2,73/2,02/ Se rechaza Ho

1,25

Nota. Elaboracion propia (2026); salidas completas en el Anexo 4.

Tabla 22

Medianas y rangos medios con letras de agrupacion
Atributo T1 mediana T2 mediana T3 mediana

(rango medio) (rango medio) (rango medio)

Color 4(2,02) a 4(1,93)a 4(2,05)a
Olor 5(2,60) a 4(1,90) b 4 (1,50) b
Sabor 4(2,65) a 4(2,15)a 3(1,20) b
Aceptabilidad general 4(2,73)a 4(2,02)b 3(1,25)¢c

Nota. Se indica la mediana, el rango medio de Friedman entre paréntesis y la letra de
agrupacion obtenida de la prueba de Tukey. Medianas con letra comin no difieren

significativamente (o. = 0,05).

Color: no se rechaza Ho (%°r = 0,269; gl = 2; p = 0,8741). Era el resultado buscado por
disefio: al mantener fija la base de jamaica en 2,5 % p/v, el color se mantuvo homogéneo y el
panelista no dispuso de una clave visual capaz de sesgar sus juicios de olor y de sabor. La validez
interna del experimento descansa sobre este resultado negativo, y conviene subrayarlo: un
contraste no significativo en color no es una carencia del estudio sino la confirmacién de que la
variable independiente opero sola.

Olor: se rechaza Ho (y?r=18,717; gl =2; p<0,0001). La comparacion multiple de Tukey
situdé a T1 (a) por encima de T2 y de T3 (b), sin diferencia entre estos dos Ultimos. El patrén
describe una caida del agrado conforme aumenta la carga de guayusa, atribuible a la
intensificacion de la nota herbal y terrosa de la hoja, que a partir del 3 % p/v domina el perfil
aromatico y desplaza las notas citricas y florales aportadas por la jamaica.

Sabor: se rechaza Ho con el segundo valor mas alto del estadistico (y*r = 27,556; gl = 2;

p < 0,0001). T1 y T2 conformaron el grupo superior (a) y T3 quedd significativamente por
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debajo de ambos (b). La explicacion es la astringencia: los polifenoles de la guayusa, y en
particular los taninos condensados, precipitan las proteinas salivales y generan la sensacion de
sequedad que el panelista penaliza. Al 4 % p/v de guayusa esa astringencia deja de ser un matiz
y se convierte en el atributo dominante.

Aceptabilidad general: se rechaza Ho con el valor mas alto del estadistico en todo el
estudio (y’r = 29,525; gl =2; p <0,0001). Es el tnico atributo en el que los tres tratamientos se
separaron entre si: T1 (a), T2 (b) y T3 (c) ocupan grupos distintos, de modo que el panel no solo
distinguid la muestra preferida sino que ordend las tres de manera consistente.

La lectura conjunta de los cuatro atributos permite responder la pregunta de
investigacion. El incremento del extracto de guayusa no mejora la aceptabilidad en ningin tramo
del rango ensayado: la deteriora de forma monotona y estadisticamente significativa. T1, con el
2 % p/v de hoja la dosis més baja de las tres evaluadas, es simultaneamente el tratamiento mejor

aceptado y el mas econémico, segun se detalla en el apartado 4.7.

4.6. Estabilidad fisicoquimica durante el almacenamiento
Tabla 23

Evolucion de los parametros fisicoquimicos del tratamiento T1

Condicion Dia pH °Brix Acidez (%) Observacion visual

4°C 0 3,50 2,84 0,520 Rojo rubi transltcido, homogéneo
4°C 15 3,50 2,82 0,522 Limpido; sin sedimento apreciable
4°C 30 3,49 2,80 0,524 Color estable; sin sedimento
Ambiente 0 3,50 2,84 0,520 Rojo rubi transltcido, homogéneo
Ambiente 15 3,48 2,80 0,528 Ligero viraje a rojo pardo
Ambiente 30 3,46 2,76 0,534 Pardeamiento evidente; sin turbidez ni gas

Nota. Elaboracién propia (2026).

A 4 °C los tres parametros permanecieron practicamente invariables: el pH varié 0,01

unidades, los solidos solubles 0,04 °Brix y la acidez titulable 0,004 puntos porcentuales en
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treinta dias, magnitudes comprendidas dentro del error del método. A temperatura ambiente la
variacion fue algo mayor, pero siguié siendo moderada y esto es lo relevante no presento el
patron de caida simultanea de pH y de °Brix con aumento de acidez que suele asociarse con
actividad fermentativa. EI inico cambio apreciable a temperatura ambiente fue el viraje del color

hacia un rojo pardo, atribuible a la degradacién de las antocianinas (Enaru et al., 2021).

4.7. Seleccion del tratamiento de mayor aceptacion

El tratamiento seleccionado es T1 (2,5 % p/v de jamaica, 2 % p/v de guayusay 1 % p/v
de jengibre). La seleccidn se sustenta en los resultados sensoriales: T1 obtuvo la mayor
puntuacién en olor, sabor y aceptabilidad general, y la prueba de Friedman con la comparacion
multiple de Tukey lo ubicé en el grupo superior en esos tres atributos. Elevar la guayusa a 3 %
0 a4 % p/v incrementa el contenido tedrico estimado de cafeina, pero lo hace a costa del agrado,
sin que ese aumento represente un beneficio que este estudio haya evaluado.

Conviene subrayar la l6gica econémica que acomparia a la sensorial: T1 es también el
tratamiento de menor costo, porque emplea la mitad de la hoja de guayusa que T3, y la guayusa
es la materia prima mas cara de la formulacion. En este caso, el tratamiento de mayor aceptacion

coincide con el de menor costo de materia prima.

4.8. Discusion

Sobre el comportamiento no lineal de la guayusa. El agrado no creci6 con la carga de
extracto sino que descendié de forma mondtona: T1 obtuvo 4,45 en aceptabilidad global, T2
3,85y T3 3,15, con los tres grupos separados estadisticamente. Esto contradice la intuicion de
gue mas extracto equivale a mejor producto, y coincide con lo reportado en el desarrollo de
bebidas funcionales, donde el efecto de la combinacion no equivale a la suma de los

componentes (Ogundele et al., 2016; Sahraee et al., 2022). La explicacion méas plausible es
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sensorial: al aumentar la carga de guayusa se intensifican la astringencia y la nota herbal de la
hoja, que el panelista penaliza. Esa interpretacion se apoya en la literatura sobre la especie y no
en una medicion instrumental de polifenoles o de turbidez, que este estudio no realizo.

Sobre el papel del jengibre. El jengibre se mantuvo fijo en 1 % p/v en los tres
tratamientos, de modo que su contribucidn fue constante y no explica las diferencias observadas.
El disefio no permite aislar la funcién de enmascaramiento sensorial anticipada en el marco
tedrico, porgque no se ensayaron tratamientos sin jengibre ni con otras dosis; lo Unico que puede
afirmarse es que, con esa dosis fija, el agrado descendid al aumentar la guayusa.

Sobre la guayusa. Fue la Unica variable que cambid entre tratamientos y su efecto sobre
el agrado fue consistente: cada incremento de concentracion redujo la puntuacion de olor, sabor
y aceptabilidad general. La literatura atribuye a la hoja una carga fenolica dominada por el acido
clorogénico (Garcia-Ruiz et al., 2017), compatible con la astringencia que acompafia ese
descenso; sin embargo, este estudio no cuantificd fenoles ni capacidad antioxidante, de modo
que esa relacion se plantea como explicacion probable y no como resultado. Dentro del rango
ensayado, la mayor aceptacion correspondié a la concentracion mas baja (2 % p/v), y la
separacion estadistica entre T1y T2 en olor y en aceptabilidad general sitda el limite sensorial
entre 2%y 3 % plv.

Sobre la cafeina. El contenido de cafeina se reporta como estimacion tedrica (60, 90 y
120 mg por porcion de 250 mL para T1, T2y T3) y no como resultado analitico. Puede indicarse
que la guayusa aporta cafeina y que el contenido estimado aumenta con su concentracion; no
puede afirmarse, en cambio, un efecto energizante en el consumidor, porque no se realiz6 ningln

ensayo fisioldgico.

64



4.9. Contrastacion formal de las hipotesis
Tabla 24

Decision sobre las hipdtesis planteadas

Hipotesis Contraste Resultado Decision
Ho El cambio en la concentracion de L. guayusa Friedman + Tukey Olor y?>=18,717 (p < Se rechaza Ho en
(2%, 3 %y 4 %) no produce diferencias (InfoStat) 0,0001); sabor y2= olor y sabor; se
significativas en las caracteristicas sensoriales 27,556 (p < 0,0001); acepta la hipétesis
(color, olor y sabor) color 2=0,269 (p = de investigacion. En
0,8741) color no se rechaza
Ho

Nota. Elaboracién propia (2026).

En términos de la pregunta general del Capitulo I: el porcentaje de extracto de guayusa
si incide de manera estadisticamente significativa sobre el olor, el sabor y la aceptabilidad de la
bebida, aunque no sobre su color; y el tratamiento de menor carga, T1 con 2 % p/v de guayusa,

es el que alcanza la mayor aceptabilidad dentro de las formulaciones estudiadas.
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CAPITULO V

5. PROPUESTA, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Propuesta del producto final

Se propone ANDINA HIBISCUS, bebida no carbonatada a base de extractos de jamaica,
guayusa amazoénica y jengibre, correspondiente al tratamiento T1, el de menor contenido de
guayusa (2 % p/v). Presentacion en botella de vidrio &mbar de 250 mL, conservacion en
refrigeracion.

El posicionamiento se deriva de los resultados y no de una aspiracion comercial: es la
formulacién de mayor aceptacion sensorial entre las tres evaluadas, con un indice de
aceptabilidad de 89,0 %, y no contiene azlcares afiadidos. Esto ultimo define el perfil de
rotulado: segun el valor nutricional estimado en la ficha técnica, el producto se ubica en el nivel
BAJO de la barra de azUcares del sistema grafico del RTE INEN 022, igual que en grasas y sal.
No se formulan declaraciones de propiedades saludables ni de capacidad antioxidante, porque
no se determinaron compuestos bioactivos en el producto y porque las dosis por porcion no
alcanzan los umbrales reportados en la literatura clinica (Paudel et al., 2025). Tampoco se
plantea una comparacion de superioridad frente a otras marcas.

La denominacién que debe figurar en el rétulo es “bebida no carbonatada a base de
extractos de jamaica, guayusa y jengibre, edulcorada con sucralosa”. Debe declararse ademas la
presencia del edulcorante no calérico y el contenido de cafeina aportado por la guayusa, junto
con la leyenda de conservacion en refrigeracion en caracter destacado.

El envase de vidrio &mbar responde a un hallazgo del Capitulo IV: el pardeamiento
observado a temperatura ambiente corresponde a degradacion de antocianinas, proceso

acelerado por la luz (Enaru et al., 2021). El vidrio &mbar es, por tanto, una decision técnica y no
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estética. El pablico objetivo son adultos entre 25y 45 afios residentes en zonas urbanas de Quito,
con interés declarado en productos de menor contenido de azucar afiadido y disposicion a pagar
un sobreprecio por origen local. Los canales previstos son tiendas especializadas, cafeterias,
gimnasios y venta directa; se descarta el autoservicio tradicional por la exigencia de cadena de
frio.

El rotulado se rige por el RTE INEN 022. Al no contener sacarosa ni ningun otro azucar
afiadido, el producto se ubica en el nivel BAJO de las tres barras del sistema grafico azlcares,
grasas y sal, lo que constituye la ventaja comunicacional mas clara de la sustitucién total por
sucralosa y resuelve el problema de coherencia que habria supuesto una franja amarilla en una
bebida sin azlcar afiadido. Deben declararse, ademas, el contenido de cafeina aportado por la
guayusa (estimado tedéricamente en 60 mg por envase de 250 mL, valor que debe confirmarse
por cuantificacion instrumental antes de declararlo en la etiqueta), la presencia de los
conservantes benzoato de sodio y sorbato de potasio con sus nombres y numeros de cédigo
alimentario, la advertencia de que el producto contiene un edulcorante no caldrico y la leyenda
de conservacion en refrigeracion con caracter destacado.

La Figura 9 presenta el prototipo de etiqueta envolvente para la botella de 250 mL,
construido sobre la base del RTE INEN 022 y de las normas NTE INEN 1334-1y NTE INEN
1334-2 (INEN, 2011, 2014b, 2014c). El panel principal contiene la marca, la denominacion del
producto, el contenido neto y el sistema gréafico de seméaforo nutricional, con las tres barras en
nivel BAJO segun el valor nutricional estimado de la ficha técnica. El panel izquierdo incorpora
la informacion nutricional por porcion, y el panel derecho, la lista de ingredientes en orden
decreciente con la clase funcional y el cdigo INS de cada aditivo, la leyenda de edulcorante no
caldrico exigida por el reglamento sanitario de etiquetado (Ministerio de Salud Publica del

Ecuador, 2014), la advertencia de cafeina, las condiciones de conservacion, la identificacion del
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fabricante y la indicacion de lote y fechas. EI nimero de notificacion sanitaria se deja como «en

tramite», porque el producto atn no ha sido notificado ante la ARCSA.

Informacion Nutricional

Tamafio de la porcién: 1 botella (250 mL)
Porciones por envase: 1

Cantidad por porcién
Energia (Calorias) 21 kJ (5 kcal)
Energia de grasa (Calorias de grasa) 0 kJ (0 kcal)

% Valor Diario*

Grasa total 0 g 0%
Grasa saturada 0 g 0%
Grasatrans 0 g

Colesterol 0 mg 0%

Saodio 35 mg 1%

Carbohidratos totales 1 g 0%
Fibra dietética 0 g 0%
Aziicares 0 g

Proteina 0 g 0%

*Las porcentajes de o5 valores Gianos estan basadas en una
dieta de 8 380 kJ (2 000 calorias). Sus valores diarios pueden
ser mayores o menores dependiendo de sus necesidades caldricas

INGREDIENTES:
Agua purificada, caliz de jamaica (Hibiscus sabdariffa) 2,5 %,
BAJO en GRASA hoja de guayusa (llex guayusa) 2,0 %, rizoma de jengibre
= (Zingiber officinale) 1,0 %, acidulante: acido cilrico (INS
BAJO en AZUCAR 330), conservantes: benzoato de sodio (INS 211) y sorbato de
potasio (INS 202), edulcarante no calorico: sucralosa (INS
BAJO en SAL 955)

CONTIENE CAFEINA de origen natural, aportada por la guayusa
(aprox. 60 mg por envase). No recomendado para nifios, mujeres
embarazadas o en periodo de lactancia ni personas sensibles a
la cafeina.

CONSERVACION:
Manténgase en refrigeracidn entre 2 °C y 6 °C, protegido de la
luz. Una vez abierto, constmase dentro de las 48 horas.

o Elaborado por: X. Sdnchez y M. E. Cuenca, Instituto Superior
AND I N A \ \ Tecnologico Ecuatoriano de Productividad (ITSEP). Quito,
~_) Ecuadar.
Notificacién Sanitaria: en tramite (prototipo académico).

HI B I S (: L] S Lote, F. Elab. y F. Venc.: ver tapa.

Jamaica - Guayusa - Jengibre

Contenido neto: 250 mL HECHO EN ECUADOR

Figura 9. Prototipo de etiqueta envolvente de ANDINA HIBISCUS (250 mL) conforme al RTE INEN 022, la

NTE INEN 1334-1y la NTE INEN 1334-2. Fuente: Elaboracion propia (2026).

5.2. Ficha técnica del producto

Tabla 25

Ficha técnica de ANDINA HIBISCUS

Campo

Especificacion

Denominacion

Bebida no carbonatada a base de extractos de jamaica, guayusa y
jengibre, edulcorada con sucralosa

Nombre comercial

ANDINA HIBISCUS

Ingredientes

Agua purificada, infusion de caliz de Hibiscus sabdariffa (2,5 % p/v),
infusién de hoja de llex guayusa (2,0 % p/v), infusion de rizoma de
Zingiber officinale (1,0 % p/v), &cido citrico (0,5 % p/v), benzoato de
sodio (0,05 % p/v), sorbato de potasio (0,05 % p/v) y sucralosa

Caracteristicas sensoriales

Color rojo rubi transltcido; aroma floral con nota especiada leve; sabor
acido-dulce equilibrado, sin regusto amargo ni astringencia marcada

pH

3,50 £ 0,05

Soélidos solubles

2,84 £0,10 °Brix

Acidez titulable

0,52 + 0,02 % (&cido citrico)

Cafeina

Contenido tedrico estimado de 60 mg por porcion de 250 mL (24
mg/100 mL), aportado por la infusion de guayusa; no cuantificado
instrumentalmente

Valor nutricional estimado (100 mL)

Energia 2 kcal; carbohidratos 0,5 g; azlicares 0 g; grasas 0 g; proteinas
0 g; sodio 14 mg (valores estimados por célculo, no determinados
analiticamente)

Seméforo nutricional

Bajo en azUlcares, bajo en grasas, bajo en sal (RTE INEN 022), segln
el valor nutricional estimado

Presentacion

Botella de vidrio &mbar de 250 mL con tapa metélica de rosca

Rendimiento del proceso

936+1,8%
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Condiciones de almacenamiento Refrigerado entre 2 'y 6 °C, protegido de la luz; consumir dentro de 48
h tras la apertura

Normas técnicas de referencia NTE INEN 2304; NTE INEN 1108; NTE INEN 2200; RTE INEN
022; NTE INEN 1334-1; NTE INEN 1334-2; CODEX STAN 192-
1995
Elaborado por Xavier Snchez y Maria Emilia Cuenca ITSEP, 2026

Nota. Elaboracién propia (2026).

5.3. Analisis de costos y punto de equilibrio

5.3.1. Costos variables
Tabla 26

Costo variable unitario para una presentacion de 250 mL

Componente Cantidad por Precio unitario Costo (USD) % del CVu

unidad de 250 (USD)

mL

Caéliz de jamaica seco (2,5 % p/v) 6,259 12,00 /kg 0,0750 12,1
Hoja de guayusa seca (2,0 % p/v) 5,009 18,00 /kg 0,0900 14,6
Rizoma de jengibre fresco (1,0 % p/v) 25049 2,50 kg 0,0063 1,0
Sucralosa 47,5 mg 80,00 /kg 0,0038 0,6
Acido citrico (0,5 % p/v) 1,259 4,50 /kg 0,0056 0,9
Benzoato de sodio (0,05 % p/v) 0,125¢g 6,00 /kg 0,0008 0,1
Sorbato de potasio (0,05 % p/v) 0,125¢g 11,00 /kg 0,0014 0,2
Agua purificada (incluye agua de 0,20 L 0,012/L 0,0024 04
proceso)
Subtotal materias primas 0,1852 30,0
Botella de vidrio &ambar de 250 mL lu 0,28 0,2800 453
con tapa
Etiqueta impresa a full color lu 0,05 0,0500 8,1
Subtotal envase y etiquetado 0,3300 53,4
Mano de obra directa 30,00 /lote de 400 u 0,0750 12,1
Energia de proceso (escaldado, 8,00 /lote 0,0200 3,2
infusion y pasteurizacion)
Agua e insumos de limpiezay 3,00 /lote 0,0075 1,2
sanitizacion
COSTO VARIABLE UNITARIO 0,6177 100,0
(CVu)

Nota. Lote base de 100 L equivalente a 400 unidades de 250 mL. Precios referenciales del
mercado quitefio; deben actualizarse con cotizaciones vigentes antes de la sustentacion. La
cantidad de sucralosa considerada en el costeo (47,5 mg por unidad) es una referencia de célculo
que debe verificarse contra el registro de dosificacion de la solucion al 1 %; por su bajo peso en

el costo (0,6 % del CVu), su ajuste no modifica de forma apreciable el resultado.
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Dos datos de esta tabla gobiernan el andlisis econémico. ElI primero es que la
incorporacion de los dos conservantes encarece la férmula en apenas 0,0022 USD por unidad,
cuatro décimas de punto porcentual del costo variable. El segundo, y el mas determinante, es
que el envase y el etiquetado representan el 53,4 % del costo variable mientras las materias
primas suman el 30,0 %: la materia prima de la bebida cuesta poco mas de la mitad de lo que
cuesta el envase que la contiene, y esa proporcion condiciona el precio que el producto puede

sostener y el canal por el cual puede venderse.

5.3.2. Costos fijos
Tabla 27

Costos fijos mensuales

Concepto Costo mensual (USD)
Arriendo del local de produccion (60 m2) 350,00
Servicios basicos (componente fijo) 80,00
Mano de obra indirecta (supervision, medio tiempo) 260,00
Depreciacion de equipos (USD 9 600 a 10 afios) 80,00
Permisos ARCSA y notificacion sanitaria (amortizados) 45,00
Servicios contables y administrativos 120,00
Publicidad y promocién 100,00
TOTAL COSTOS FIJOS (CF) 1035,00

Nota. Elaboracion propia (2026).

5.3.3. Analisis de mercado y referencia de precios

El precio no se fija solo con la hoja de costos. Antes de calcularlo se levanto una
referencia de precios en el canal al que apunta el producto tiendas especializadas, cafeterias y
autoservicios del norte de Quito sobre bebidas de 250 a 300 mL que compiten por la misma
ocasion de consumo: bebidas de té listas para beber, aguas saborizadas y bebidas artesanales de

frutas.
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Tabla 28

Referencia de precios del mercado quitefio y precios propuestos

Referencia del mercado Presentacion Precio observado (USD)
Bebida de té listo para beber, marca nacional 250 mL 0,90
Agua saborizada sin azucar, marca nacional 300 mL 0,85
Bebida artesanal de jamaica 250 mL 1,00
Infusion fria de hierbas, marca nacional 250 mL 0,90
Precio medio del mercado de referencia 0,91
Precio propuesto al consumidor (PVP) 250 mL 0,90
Precio de venta al distribuidor 250 mL 0,50

Nota. Elaboracion propia (2026) a partir de observacion directa en punto de venta, septiembre

de 2026. Los precios deben actualizarse antes de la sustentacion.

De la observacion se desprenden dos precios y no uno, porque el producto se mueve en
dos eslabones. El precio de venta al publico propuesto, de caracter referencial, es de USD 0,90,
es decir, un centavo por debajo de la media del mercado de referencia (0,91): entrar exactamente
en la banda de la competencia evita que el producto sea leido como caro no tiene marca que
respalde un sobreprecio y al mismo tiempo evita el error opuesto, que es entrar tan abajo que el
consumidor infiera menor calidad. El precio de venta al distribuidor se plantea en USD 0,50, lo
que deja al canal un margen del 44,4 % sobre el precio final, dentro de lo habitual en la

distribucion de bebidas refrigeradas.
Esa diferencia entre ambos precios no es un detalle contable: cambia por completo el

resultado del punto de equilibrio, como se demuestra en el apartado siguiente.

5.3.4. Competencia y contexto de mercado en Ecuador
Como contexto de mercado se identificaron cuatro productos disponibles en Ecuador que

combinan guayusa y flor de jamaica. La finalidad de este apartado es descriptiva: sitda la
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propuesta frente a la oferta existente, sin establecer rankings, puntuaciones ni afirmaciones de

superioridad.

Tabla 29

Productos comparables disponibles en el mercado ecuatoriano

Producto / Caracteristica relevante Presentacion Precio Canal de venta Fecha de
empresa observado consulta
(USD)
WAYNA Bebida de guayusa y jamaica; producto [por [por completar] [por completar] [por completar]
comparable para describir el mercado completar]
WA Bebida de guayusa y jamaica, 300 mL [por completar] [por completar]  [por completar]

comercializada como soda; producto
comparable, con diferencia de formulacién
y presentacion

PROT INN Bebida preparada con guayusa, jamaica y [por [por completar] [por completar] [por completar]
otros componentes; referencia de la oferta completar]
de bebidas preparadas
Guamati Guayusa y flor de jamaica en formato de [por [por completar] [por completar] [por completar]
infusion; producto sustituto, no idéntico a completar]

la bebida terminada

Nota. Elaboracion propia (2026). Los campos entre corchetes deben completarse con la
observacion directa en punto de venta (precio, canal y fecha de consulta) antes de la

sustentacion.

Frente a esta oferta, la propuesta se caracteriza por combinar jamaica, guayusa y jengibre
en una bebida no carbonatada lista para beber, sin azucares afiadidos y en presentacion de 250
mL. Estos rasgos se mencionan como caracteristicas diferenciadoras de la formulacion y no

como evidencia de ventaja comercial.

5.3.5. Precio de venta y margen de contribucién

Las expresiones empleadas en este analisis son las siguientes: costo variable unitario
(CVu) = costo variable total / nimero de unidades producidas; margen de contribucién unitario
(MCU) = PVP — CVu; punto de equilibrio en unidades (PE) = costos fijos / (PVP — CVu); y

punto de equilibrio monetario = punto de equilibrio en unidades x PVP.
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Con una producciéon mensual proyectada de 4 000 unidades, el costo fijo unitario es CFu
=1035,00/4 000 =USD 0,2588 y el costo total unitario CTu = 0,6177 + 0,2588 = USD 0,8765.
Sobre ese costo, el precio al consumidor de USD 0,90 deja una utilidad unitaria de USD 0,0235,
equivalente a un margen del 2,6 % sobre el precio de venta. La cifra es deliberadamente
incomoda y conviene no suavizarla: la adopcién de la infusién directa, que mejora el perfil
tecnoldgico del producto al evitar una segunda exposicién al calor, elevo el consumo de materia
prima vegetal y con él el costo variable, que pas6é de USD 0,5321 en el ensayo preliminar con
extractos diluidos a USD 0,6177 en la formulacién definitiva. El precio de USD 0,50 al
distribuidor, por su parte, queda por debajo del costo variable y, en consecuencia, fuera de toda
consideracion de rentabilidad.

El margen de contribucion unitario depende, por tanto, del canal, y la diferencia no es
de grado sino de signo. En venta directa al consumidor, MCU = 0,90 — 0,6177 = USD 0,2823,
que representa el 31,4 % del precio: cada unidad vendida aporta ese valor a la cobertura de los
costos fijos. En venta al distribuidor, MCU = 0,50 — 0,6177 = USD —0,1177: el margen es
negativo, de modo que cada unidad vendida por ese canal, con el envase de vidrio actual,
incrementa la pérdida en lugar de reducirla. Ningan volumen corrige un margen de contribucion

negativo, y esa es la primera conclusion econémica del trabajo.

5.3.6. Punto de equilibrio

Aplicando Q = CF / (PVP — CVu), expresion equivalente a PE = CF / MCU, el resultado
cambia de forma drastica segun el canal. Con venta directa al consumidor a USD 0,90, Q =1
035,00/ 0,2823 = 3 666 unidades mensuales, equivalentes a USD 3 299,40 de ingresos; con la
produccion proyectada de 4 000 unidades la operacidn trabajaria apenas al 109 % del punto de

equilibrio, un margen de maniobra escaso que deja la utilidad mensual en USD 94,20. Con venta
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exclusiva al distribuidor a USD 0,50 el punto de equilibrio sencillamente no existe, porque el
margen de contribucion es negativo. El escenario que devuelve holgura a la operacion es el
ajuste del precio al consumidor a USD 1,00, todavia dentro del rango observado en el mercado

de referencia, que sitta el punto de equilibrio en 2 707 unidades y la utilidad mensual en USD

494,20 a la capacidad proyectada.

Tabla 30

Escenarios de punto de equilibrio segun el precio de venta al publico

Escenario PVP (USD) CVu (USD) MCU (USD) Punto de equilibrio Punto de equilibrio
(u) monetario (USD)

1 0,80 0,6177 0,1823 5677 4 541,60

2 0,90 0,6177 0,2823 3 666 3 299,40

3 1,00 0,6177 0,3823 2707 2 707,00

Nota. Elaboracion propia (2026). Escenarios calculados con el costo variable unitario de la
Tabla 26 y costos fijos mensuales de USD 1 035,00; deben actualizarse si cambian las

cotizaciones de materias primas o0 envases.

Tabla 31

Proyeccion tabular para la construccion de la gréfica del punto de equilibrio (USD)

Unidades (Q) Ingresos a 0,90 Costos variables Costos fijos Costos totales Utilidad
0 0,00 0,00 1 035,00 1 035,00 -1 035,00
500 450,00 308,85 1 035,00 1343,85 —893,85
1000 900,00 617,70 1 035,00 1 652,70 752,70
2000 1 800,00 1 235,40 1 035,00 2270,40 —-470,40
3000 2 700,00 1 853,10 1 035,00 2 888,10 —-188,10
3 666 3299,40 2 264,40 1 035,00 3 299,40 0,00
4000 3600,00 2 470,80 1 035,00 3505,80 +94,20
5000 4 500,00 3 088,50 1 035,00 4 123,50 +376,50
6 000 5 400,00 3 706,20 1 035,00 4741,20 +658,80

Nota. Elaboracion propia (2026).
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Figura 10. Gréfica del punto de equilibrio de la propuesta. Fuente: Elaboracion propia (2026).

5.3.7. Anadlisis de sensibilidad

Tabla 32

Efecto de una variacion de +15 %

en el costo de las materias primas y del envase

Escenario CVu (USD) PVP (USD) MCU (USD) Punto de Observacién
equilibrio (u)
Base: venta directa al 0,6177 0,90 0,2823 3666 Viable, con
consumidor margen
estrecho a la
capacidad
proyectada
Incremento del 15 % en 0,6455 0,90 0,2545 4066 Sensibilidad
materias primas moderada
(+10,9 %)
Incremento del 15 % en el 0,6672 0,90 0,2328 4 446 Sensibilidad
costo del envase alta (+21,3 %)
Cambio de envase de vidrio a 0,4577 0,90 0,4423 2 340 Reduce el punto
PET con barrera UV de equilibrio en
36,2 %
Ajuste del PVP a USD 1,00 0,6177 1,00 0,3823 2707 Recupera
holgura sin
salir del rango
de mercado
Venta exclusiva al 0,6177 0,50 -0,1177 No existe Margen de
distribuidor contribucién
negativo:
inviable a
cualquier
volumen

Nota. Elaboracién propia (2026).
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El anélisis de sensibilidad deja tres conclusiones. La primera es que, con la formulacion
por infusion directa, la materia prima vegetal dejé de ser un rubro despreciable: un
encarecimiento del 15 % desplaza el punto de equilibrio 400 unidades, un 10,9 %, frente al 4,2
% que producia la version con extractos diluidos. La segunda es que el envase sigue mandando:
la misma variacion porcentual sobre la botella lo desplaza 780 unidades, un 21,3 %, y sustituir
el vidrio por PET con barrera a la luz lo reduce en 36,2 %, de 3 666 a 2 340 unidades. La tercera
es que el precio de USD 0,90 deja un margen demasiado estrecho para absorber imprevistos: la
combinacién recomendada es el cambio de envase junto con un precio de USD 1,00, que sitla
el punto de equilibrio por debajo de 2 000 unidades y devuelve a la operacion un colchén

razonable.

5.4. Conclusiones

En respuesta al primer objetivo especifico, se establecieron y elaboraron tres
formulaciones experimentales diferenciadas Unicamente por la concentracion de guayusa: 2 %
(T1),3% (T2) y 4 % p/v (T3). Los demas componentes se mantuvieron constantes segun la
formulacién experimental: 2,5 % p/v de caliz de jamaica, 1 % p/v de rizoma de jengibre, 0,5 %
p/v de &cido citrico, solucion de sucralosa al 1 %, 0,05 % p/v de benzoato de sodio y 0,05 % p/v
de sorbato de potasio, con ajuste del volumen final con agua purificada. El contenido de cafeina
se reporta como estimacion teorica (60, 90 y 120 mg por porciéon de 250 mL) y no como
resultado analitico.

En respuesta al segundo objetivo especifico, se determinaron el pH, los sélidos solubles
y la acidez titulable de las bebidas. EI pH fue de 3,50 +0,02en T1, 3,51 £0,02en T2y 3,52 £
0,03 en T3, sin diferencias significativas entre tratamientos (p = 0,0878); los sélidos solubles

fueron de 2,84 + 0,05, 3,06 £ 0,04 y 3,28 + 0,06 °Brix, con diferencias significativas (p <
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0,0001); y la acidez titulable, de 0,52 + 0,01 %, 0,53 £ 0,02 % y 0,55 £ 0,02 %, expresada como
acido citrico. El pH se encontr6 dentro del rango establecido por la NTE INEN 2304 (< 4,5);
para los sélidos solubles, la normativa consultada no fija un minimo exigible en bebidas con
edulcorante no calorico, y la acidez corresponde a un valor declarado por el fabricante. En el
seguimiento de 30 dias en refrigeracion a 4 °C, los tres parametros de T1 se mantuvieron
practicamente invariables; ese seguimiento no constituye una determinacion de vida Gtil.

En respuesta al tercer objetivo especifico, la evaluacion sensorial con 20 panelistas
semientrenados y escala hedonica de cinco puntos identificé a T1 como el tratamiento de mayor
aceptacion dentro de las formulaciones estudiadas: obtuvo las medias mas altas en olor (4,65 +
0,67), sabor (4,40 + 0,60) y aceptabilidad general (4,45 + 0,51), con un indice de aceptabilidad
de 89,0 %. Los 20 panelistas lo calificaron con 4 o 5 en aceptabilidad general, y 18 de 20 (90
%) le otorgaron su puntuacion més alta en olor y en sabor. En color, las medias fueron similares
en los tres tratamientos (4,30, 4,25 y 4,35).

En respuesta al cuarto objetivo especifico, la prueba de Friedman procesada en InfoStat
detecto diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en olor (y°r = 18,717; gl =
2; p <0,0001), sabor (y*r =27,556; gl = 2; p <0,0001) y aceptabilidad general (y*r =29,525; gl
=2; p<0,0001), por lo que en esos atributos se rechazo la hipotesis nula; en color no se rechaz6
la hipdtesis nula (y*r = 0,269; gl = 2; p = 0,8741). La comparacion multiple de Tukey ubico a
T1 por encima de T2y de T3 en olor,a T1y T2 por encima de T3 en sabor, y separ6 los tres
tratamientos en aceptabilidad general (T1>T2 > T3).

En respuesta al quinto objetivo especifico, el costo variable unitario se estimé en USD
0,6177 por unidad de 250 mL y los costos fijos mensuales en USD 1 035,00. Con un precio de
venta al publico propuesto, de carécter referencial, de USD 0,90, el margen de contribucion

unitario es de USD 0,2823 y el punto de equilibrio se sitia en 3 666 unidades mensuales,
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equivalentes a USD 3 299,40 de ingresos. El envase y el etiquetado concentran el 53,4 % del
costo variable, de modo que el resultado es sensible a ese rubro. Estos valores dependen de los

supuestos econdémicos definidos y deben actualizarse con cotizaciones vigentes.

5.5. Recomendaciones

5.5.1. Para la mejora del producto

e Ensayar una tercera etapa de filtracion en malla mas fina, o un reposo en frio con
decantacion previo al envasado, y cuantificar la turbidez del producto con un turbidimetro,
determinacion que no se realizd en este trabajo.

e Explorar el rango por debajo de 2 % p/v de guayusa con mayor resolucién, por
ejemplo 1,0 %, 1,5 % y 2,0 %, acompafiado de la cuantificacion instrumental de cafeina por
cromatografia, que en este estudio solo se estimo teéricamente.

e Evaluar una mezcla de sucralosa con un edulcorante de origen natural, como
glucdsidos de esteviol o fruta del monje, con el fin de anticiparse a la resistencia de una parte
del consumidor frente a los edulcorantes sintéticos. El producto ya se ubica en nivel bajo de
azlcares, de modo que el objetivo de este cambio no seria nutricional sino de
posicionamiento, y exigiria una nueva ronda de evaluacion sensorial por el efecto conocido

de la estevia sobre el regusto.

5.5.2. Para el proceso y el escalado
e Negociar el envase antes que cualquier otra variable: con el 53,4 % del costo
variable concentrado alli y una elasticidad del punto de equilibrio dos veces mayor que la
de la materia prima, la compra por volumen o el cambio a un formato de PET con barrera a

la luz es la palanca econémica més potente disponible. Debe advertirse, ademas, que ningdn
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volumen de ventas vuelve rentable el precio de USD 0,50 al distribuidor mientras se
mantenga el envase de vidrio, porque el margen de contribucion es negativo; y que el precio
de USD 0,90 al consumidor, aun siendo viable, deja una utilidad mensual de apenas USD
94,20 a la capacidad proyectada, por lo que se recomienda revisarlo al alza hasta USD 1,00.

e Realizar los analisis microbiologicos del producto frente a la normativa
aplicable, que no se ejecutaron en este trabajo por restricciones de tiempo y recursos, antes
de cualquier intento de comercializacion.

e Realizar un estudio formal de vida util, acelerado o por seguimiento hasta el
punto de rechazo; el seguimiento de 30 dias orienta pero no autoriza a declarar una fecha de

caducidad en la etiqueta.

5.5.3. Para futuras lineas de investigacion

e Determinar fenoles totales y capacidad antioxidante en la formulacién final y
caracterizar su perfil fendlico por HPLC, analisis que no se realizaron en este trabajo.

e Evaluar la sinergia o el antagonismo entre extractos mediante un disefio de
mezclas con restricciones, aplicado con panel reducido (Galvan et al., 2021).

e Estudiar la bioaccesibilidad de los compuestos tras digestion gastrointestinal in
vitro, siguiendo la aproximacidn aplicada a la infusion de guayusa por Kelebek et al. (2024).

e Ampliar el panel por encima de 20 jueces y repetir el ensayo con consumidores
de otras regiones del pais, ya que este trabajo se planted explicitamente como caso de estudio
y sus resultados no son generalizables a la poblacién nacional. Conviene incorporar ademas
un panel descriptivo entrenado que caracterice la astringencia y la nota herbacea de la

guayusa, los dos atributos que la escala heddnica detecta como pérdida de agrado sin poder
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nombrar, y un estudio de vida Gtil formal que permita declarar una fecha de caducidad con

respaldo experimental.
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Anexo 1. Ficha de evaluacion sensorial

Fecha: Edad: ~ Sexo: _ Codigo de panelista:

Instrucciones: pruebe las muestras en el orden indicado, de izquierda a derecha. Enjuague su
boca con agua entre cada muestra y espere 30 segundos antes de continuar. Marque
con una X la casilla que mejor represente su grado de agrado para cada atributo,
utilizando la escala heddnica estructurada de cinco puntos que se muestra a

continuacion. No existen respuestas correctas ni incorrectas: se solicita su opinion

personal.
Escala 1 2 3 4 5
Descriptor Me Me Nime | Me gusta Me gusta
disgusta disgusta | gusta ni mucho
mucho me
disgust
a
Muestra N.°
Atributo 1 2 3 4 5
Color
Olor
Sabor
Aceptabilidad general

Comentarios (opcional):

(Repetir esta ficha para cada una de las tres muestras codificadas con nimeros aleatorios de

tres digitos.)
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Anexo 2. Formato de consentimiento informado

Titulo del estudio: Desarrollo de una bebida a base de extractos acuosos de Hibiscus
sabdariffa, llex guayusa y Zingiber officinale y evaluacién de sus caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales.

Su participacion consiste en probar tres muestras de una bebida a base de extractos de jamaica,
guayusa y jengibre, y calificar su agrado en una escala de cinco puntos. La sesion dura
aproximadamente quince minutos.

Ingredientes de las muestras: agua purificada, extracto de caliz de jamaica, extracto de hoja de
guayusa, extracto de rizoma de jengibre, &cido citrico, benzoato de sodio, sorbato de
potasio y sucralosa. Las muestras no contienen azUcar afiadido y contienen cafeina de
origen natural aportada por la guayusa.

Su participacion es voluntaria y puede retirarse en cualquier momento sin necesidad de
justificacion y sin consecuencia alguna. Los datos se procesan de forma anénimay
agregada, y se emplean Unicamente con fines académicos. No se registran datos que
permitan su identificacion personal.

Declaro que he leido la informacion anterior, que no presento alergia ni intolerancia a los
ingredientes sefialados y que acepto participar voluntariamente.

Firma: Fecha:

89



Anexo 3. Base de datos cruda del panel sensorial

Panel de 20 panelistas semientrenados. Escala hedonica estructurada de 5 puntos. Cada
panelista evalu6 los tres tratamientos en una misma sesion, de modo que las filas
constituyen blogues completos. Se presenta una tabla por atributo evaluado.
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Atributo: Sabor

T3

3,05

T2

3,95

T1

4,40

Panelista
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Atributo: Aceptabilidad general

T3

3,15

T2

3,85

T1

4,45

Panelista

10
11
12

13
14
15
16
17
18
19
20

Mediana
Media
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Anexo 4. Salidas del software estadistico

Procesamiento realizado en InfoStat (version estudiantil), mend Estadisticas > Inferencia no
paramétrica > Friedman, con la prueba de Tukey como comparacion multiple y un
nivel de significancia de o = 0,05. Los resultados por atributo se resumen en las Tablas
21y 22 del Capitulo IV. [Insertar aqui las capturas de las salidas de InfoStat para color,

olor, sabor y aceptabilidad general.]
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Anexo 5. Balance de materia por lote (100 L)

Etapa Entrada (L) Salida (L) Pérdida (L) Pérdida (%) Causa

Extraccion de jamaica (1:20) 25,0 24,1 0,9 3,6 Retencion en el

caliz agotado

Extraccion de guayusa (1:10) 10,0 9,5 0,5 5,0 Retencion en la

hoja agotada

Extraccion de jengibre (1:10) 5,0 47 0,3 6,0 Retencién en la

fibra

Primer filtrado (malla 100) 98,7 97,4 1,3 1,3 Sélidos gruesos
retenidos

Segundo filtrado (malla 200, 97,4 96,5 0,9 0,9 Particulas finas y

50 pm) complejos

polifenol-proteina

Pasteurizacion (85 °C, 15 96,5 95,2 1,3 1,3 Evaporacion

min)

Envasado en caliente 95,2 93,6 1,6 1,7 Remanente en
tuberias y
llenadora

Rendimiento global del 100,0 93,6 6,4 6,4

proceso
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Anexo 6. Registro fotografico del proceso de elaboracién

Las figuras de este anexo documentan los instrumentos y controles empleados durante
la elaboracidn y la caracterizacion fisicoquimica de la bebida. Las fotografias fueron tomadas

por los autores durante la fase experimental en el ITSEP.

Figura A6.1

Refractometro manual con compensacion automatica de temperatura (ATC) empleado en la
determinacion de solidos solubles

Nota. Instrumento de lectura Optica en °Brix, calibrado con agua destilada a 0 °Brix antes de
cada jornada (NTE INEN 380). Fotografia tomada por los autores (2026).
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Figura A6.2
Instrumentos de medicion utilizados en el control fisicoquimico

- —

—

Nota. De izquierda a derecha: pH-metro digital de bolsillo, medidor de solidos disueltos totales
y conductividad eléctrica (TDS y CE) y refractdbmetro manual con ATC. Al fondo, la bebida
elaborada. Fotografia tomada por los autores (2026).

Figura A6.3
Control de la temperatura de la bebida con termdmetro digital de sonda

Nota. La temperatura se registra antes de las determinaciones fisicoquimicas y durante las etapas
térmicas del proceso. Fotografia tomada por los autores (2026).
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Figura A6.4
Determinacion potenciométrica del pH de la bebida

Nota. Medicion con pH-metro digital de bolsillo en vaso de precipitacion de 250 mL, previa

calibracién con soluciones tampon de pH 4,00 y 7,00 (NTE INEN 389). Fotografia tomada por
los autores (2026).
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Anexo 7. Fotografias del producto final y prototipo de etiqueta

Este anexo reune las fotografias de la bebida terminada. El prototipo de etiqueta del
producto, elaborado conforme al RTE INEN 022 y a las normas NTE INEN 1334-1 y NTE

INEN 1334-2, se presenta en la Figura 9 del apartado 5.1.

Figura A7.1
Bebida a base de extractos de jamaica, guayusa y jengibre recién elaborada

Nota. Vista lateral del lote elaborado, con el color rojo rubi caracteristico aportado por las
antocianinas del caliz de jamaica. Fotografia tomada por los autores (2026).
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Figura A7.2
Vista superior de la bebida elaborada

;'I LI 2PN )
Nota. La vista superior permite apreciar la limpidez del producto tras el doble filtrado.
Fotografia tomada por los autores (2026).
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Anexo 8. Receta estdndar y costeable del tratamiento seleccionado (T1)

Ingrediente

Cantidad para 1 L

Cantidad para 100 L

Costo por litro (USD)

Céliz de jamaica seco (2,5 % p/v) 259 2,50 kg 0,3000
Hoja de guayusa seca (2,0 % p/v) 209 2,00 kg 0,3600
Rizoma de jengibre fresco (1,0 % p/v) 10¢g 1,00 kg 0,0250
Sucralosa 190 mg 199 0,0152
Acido citrico (0,5 % p/v) 59 500 g 0,0225
Benzoato de sodio (0,05 % p/v) 059 50¢ 0,0030
Sorbato de potasio (0,05 % p/v) 059 50¢g 0,0055
Agua purificada csp.1L c.s.p. 100 L 0,0096
Costo de férmula por litro 0,7408
Costo de fdrmula por unidad de 250 0,1852

mL
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Anexo 9. Fichas técnicas de las materias primas

Parametro Caliz de jamaica Hoja de guayusa Rizoma de jengibre
Nombre cientifico Hibiscus sabdariffa L. llex guayusa Loes. Zingiber officinale
Roscoe
Familia botanica Malvaceae Aquifoliaceae Zingiberaceae
Organo empleado Céliz carnoso Hoja Rizoma
Presentacion comercial Seco, entero Seca, escaldada Fresco

Origen

Litoral ecuatoriano

Amazonia ecuatoriana

Regidn subtropical

Humedad méaxima

12%

10 %

Compuestos de interés

Antocianinas, acido
protocatéquico

Acido clorogénico,
quercetina, cafeina

Gingeroles, shogaoles

Color caracteristico

Rojo intenso

Verde oliva

Beige, pulpa amarilla

Almacenamiento

Lugar seco, < 25 °C, sin

Lugar seco, <25 °C

Refrigeracion 8-12 °C

luz
Vida atil declarada 12 meses 12 meses 21 dias
Criterio de rechazo Moho, decoloracion parda Hojas fermentadas o Zonas blandas, brotes
negras
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Anexo 10. Cronograma de ejecucion del proyecto

Actividad

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Revisién bibliografica

Elaboracién del anteproyecto

Adquisicion de materias primas

Pruebas preliminares de extraccion

Elaboracion de los tres tratamientos

Anélisis fisicoquimicos

Panel sensorial (20 panelistas)

Seguimiento de estabilidad (30 dias)

Procesamiento estadistico

Anélisis de costos

Redaccion del informe final

X| X| X| X

Revisidn de tutores y sustentacion
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Anexo 11. Presupuesto del proyecto de investigacion

Rubro Detalle Cantidad Valor unitario Valor total

(USD) (USD)

Materias primas Jamaica, guayusa, jengibre, sucralosa, 120,00

acido citrico y conservantes
Envases Botellas de vidrio &mbar 250 mL con 200u 0,28 56,00
tapa
Reactivos NaOH, fenolftaleina y soluciones [185,00]
tampdn

Insumos de panel Vasos, agua, fichas, impresién 45,00

sensorial

Material de laboratorio Vidrieria, filtros, guantes, mascarillas 80,00

Transporte y logistica Movilizacion y transporte de muestras 70,00

Impresién y empastado Ejemplares del informe final 3u 25,00 75,00

Imprevistos 10 % del subtotal 63,10

TOTAL 694,10

Nota. Financiamiento: recursos propios de los autores. El valor entre corchetes debe

reemplazarse por el gasto real en reactivos y, con él, deben actualizarse los imprevistos

y el total.
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