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SINOPSIS

La bebida funcional contiene componentes antioxidantes y probiéticos que son
beneficiosos para mejorar la salud, que en aplicacion del método de superficie de
respuesta busca resolver los problemas de una o mas caracteristicas de calidad
del producto que deben optimizarse. El objetivo del libro es obtener una bebida
funcional utilizando el método de superficie de respuesta para determinar la
obtencion de una bebida 6ptima y cumplir con caracteristicas sensoriales,
tisicoquimicas y compuestos bioactivos favorables para el consumidor. El estudio
es aplicativo de disefio experimental, obteniendo informacién a través de 10
formulaciones proporcionales: 2*2 factoriales+2 centrales + 4 axiales tomando los
siguientes porcentajes de mashua amarilla (30-40%) y aguaymanto (50-60%)
completando el 100% con agua. Los resultados revelaron un balance general con
una merma entre mashua amarilla (16.7%) y aguaymanto (21.4%); por otro lado,
el balance de materia ha evidenciado que la bebida alcanza un rendimiento de
87%, considerando rentable su comercializacién de 4 soles por litro; mientras que
la evaluacién sensorial destaca las formulaciones por sus valores elevados en
sabor, acidez y aceptacién de acuerdo a los parametros de control como °Brix (12-
12.8), pH (3.92-4.18) y % acidez (0.16-0.77), lo que proporciona el mantenimiento
de la calidad deseada. Concluyendo que la bebida funcional fue 6ptima, el cual
recibi¢ altas calificaciones en sabor y aceptaciéon general de acuerdo a la
evaluaciéon sensorial, lo que respalda un perfil nutricional favorable. Se
recomienda implementar el método de superficie de respuesta en el desarrollo
de bebidas funcionales enfocadas en mantener parametros de control de calidad
para garantizar productos consistentes para el consumidor.

Palabras clave: aguaymanto, bebida funcional, calidad deseada, mashua
amarilla, superficie de respuesta.
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ABSTRACT

The functional beverage contains antioxidant and probiotic components that are
beneficial for improving health. Through the application of the response surface
methodology, the aim is to resolve issues related to one or more quality
characteristics of the product that need optimization. The objective of the book is
to obtain a functional beverage using the response surface methodology to
determine the 6ptimal beverage and meet favorable sensory, physicochemical,
and bioactive compound characteristics for the consumer. The study is an
applied experimental design, obtaining information through 10 proportional
formulations: 2*2 factorials + 2 central point’s + 4 axial points, using the following
percentages of yellow mashua (30-40%) and goldenberry (50-60%), with the
remaining percentage being water to complete 100%. The results revealed a
general balance with a loss between yellow mashua (16.7%) and goldenberry
(21.4%). On the other hand, the material balance showed that the beverage
achieves a yield of 87%, making its commercialization at 4 soles per liter
profitable. Sensory evaluation highlights the formulations for their high values
in flavor, acidity, and acceptance, according to control parameters such as °Brix
(12-12.8), pH (3.92-4.18), and % acidity (0.16-0.77), ensuring the maintenance of
the desired quality. In conclusion, the functional beverage was 6ptimal, receiving
high ratings for flavor and overall acceptance according to sensory evaluation,
supporting a favorable nutritional profile. It is recommended to implement the
response surface methodology in the development of functional beverages
focused on maintaining quality control parameters to ensure consistent products
for the consumer.

Keywords: desired quality, functional beverage, goldenberry, response surface,
yellow mashua.
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PROLOGO

La btsqueda de la bebida perfecta, que no solo cumpla con estdndares
sensoriales, sino que también sea aprobado por el gusto de los consumidores,
implica la consideracién de factores criticos como °Brix, % de acidez y pH. A
menudo, este proceso de formulacién consume tiempo y recursos, lo cual lleva a
la necesidad de encontrar estrategias eficaces en la optimizacion de

formulaciones de bebidas.

La eleccion de la metodologia de superficie de respuesta se revela como una
decision clave en este contexto, ya que permite la obtencién eficiente de una
bebida 6ptima en un lapso reducido. Se convierte en una estrategia inteligente
para formular bebidas con parametros 6ptimos obtenidos a través de un enfoque

matematico y experimental.

Los resultados de la investigacion reflejan la evaluacién de las formulaciones por
parte de jurados consumidores, cuyas opiniones se expresaron mediante
categorias que abarcan desde "ni me gusta ni me disgusta" hasta "me gusta
mucho". Estas evaluaciones proporcionan la base para determinar el promedio

de las percepciones sensoriales.

Es fundamental reconocer que, al igual que en la construccién de edificaciones,
donde las formulaciones mateméticas son cruciales, pero pueden llevar a
consecuencias significativas si fallan, en la formulacién de alimentos se busca una
solucion practica y eficiente. En este sentido, la formulacién en la investigacion
se revela como una herramienta agil y eficaz, evitando pérdidas de tiempo y

recursos.

El uso de la metodologia de superficie de respuesta implica la consideracion
cuidadosa de pardmetros y datos de control para garantizar resultados precisos
en la formulacién. En este viaje de exploracion hacia la bebida 6ptima, comparto
mi motivacion personal y profesional para emprender esta investigacion.
Agradezco sinceramente a todas las personas e instituciones que brindaron su

apoyo y contribuyeron de manera significativa a este proyecto.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios, la industria de las bebidas funcionales ha experimentado un
notable crecimiento a nivel mundial, impulsada por una demanda creciente de
productos que ofrezcan beneficios adicionales para la salud mas alla de la simple
hidratacién. Este auge ha llevado a una mayor diversificacién de ingredientes,
donde frutas autéctonas y tubérculos andinos, como el aguaymanto (Physalis
peruviana) y la mashua amarilla (Tropaeolum tuberosum), han comenzado a ganar
protagonismo debido a sus caracteristicas nutricionales y propiedades
bioactivas. Ambos cultivos, oriundos de las regiones altoandinas de Perti y paises
circundantes, ofrecen un potencial significativo para la elaboraciéon de productos
funcionales que contribuyan no solo a una alimentacién saludable, sino también

a la valorizacién de productos agricolas regionales.

El aguaymanto, también conocido como uchuva o cereza del Perd, es una fruta
rica en vitaminas A y C, ademas de contener altos niveles de fibra y antioxidantes.
Estas cualidades lo convierten en un ingrediente ideal para la elaboracion de
productos derivados que no solo aprovechen su perfil nutricional, sino también
sus propiedades funcionales (Biopat, 2015). Por su parte, la mashua amarilla, un
tubérculo andino menos conocido, pero de igual valor nutricional, es reconocido
por su resistencia a plagas y su contenido en aminoacidos esenciales,
antioxidantes y glucosinolatos (Paucar Anasi, 2014). A pesar de su sabor acre y
picante, la mashua ha sido utilizada tradicionalmente por sus beneficios
medicinales, particularmente en el tratamiento de problemas de préstata y como

antibacteriano.

La conjuncién de estos dos productos en una bebida funcional representa una
oportunidad tanto para los productores rurales como para los consumidores
conscientes de su salud. Estudios recientes han demostrado que el aguaymanto
puede transformarse en productos como mermeladas, néctares y jugos, mientras
que la mashua, a pesar de su menor demanda comercial, ofrece un valor
agregado por su resistencia natural y sus propiedades medicinales. Sin embargo,

el reto reside en cémo formular una bebida que no solo sea nutricionalmente rica,
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sino también sensorialmente atractiva, para garantizar su aceptacion en el

mercado.

Este libro, "Mejorando la bebida funcional con aguaymanto y mashua amarilla:
estrategias con el método de superficie de respuesta", busco aportar a la
optimizaciéon de productos funcionales a partir de estos ingredientes mediante la
aplicacion del Método de Superficie de Respuesta (MSR). Este enfoque
matematico y estadistico, ampliamente reconocido por su capacidad para
modelar y optimizar procesos complejos (Box & Draper, 1987; Pifia et al., 2006),
permite identificar las proporciones 6ptimas de los ingredientes para mejorar las

caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas de la bebida.

El uso del MSR no solo facilita la optimizaciéon del producto, sino que también
minimiza los costos experimentales y reduce el tiempo de desarrollo,
permitiendo a los investigadores y productores identificar rapidamente las
combinaciones de ingredientes que ofrecen los mejores resultados. Ademas, esta
metodologia ayuda a maximizar los beneficios nutricionales de los ingredientes
utilizados, asegurando que las propiedades funcionales del aguaymanto y la
mashua se conserven en el producto final, lo que a su vez puede fomentar una

mayor inclusion de estos cultivos en la agroindustria nacional.

En términos précticos, la importancia de este estudio radica en su potencial para
contribuir al desarrollo de productos alimenticios que integren ingredientes
autoctonos, promoviendo la sostenibilidad agricola y el desarrollo econémico de
las zonas rurales. La valorizacion del aguaymanto y la mashua no solo mejora los
ingresos de los productores locales, sino que también fortalece la identidad

cultural a través del consumo de productos nativos de los Andes.

A lo largo de este libro, se examinan en detalle las propiedades nutricionales y
funcionales de ambos ingredientes, su produccién y procesamiento, asi como el
proceso de desarrollo de una bebida funcional optimizada mediante el Método
de Superficie de Respuesta. Este enfoque no solo busca ofrecer un producto de

alta calidad para los consumidores, sino también generar nuevas oportunidades
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para la agroindustria rural, destacando el valor de las especies autéctonas del

Perti y su potencial en el mercado global.

El libro esta estructurado en tres capitulos que abordan de manera integral la
investigacion y desarrollo de este producto funcional. En el Capitulo I, se
presenta una descripcién detallada de los insumos principales, el aguaymanto y
la mashua amarilla, donde se examinan su taxonomia, morfologia, produccién y
propiedades funcionales, destacando su valor nutricional y potencial en la
industria de alimentos. En el Capitulo II, se introduce y desarrolla el Método de
Superficie de Respuesta (MSR), ofreciendo una revision de los fundamentos
tedricos y précticos de esta técnica de optimizaciéon experimental, junto con
ejemplos de su aplicacién en el disefio de productos alimentarios, enfocandose
en como esta metodologia permite maximizar las propiedades sensoriales y
nutricionales de la bebida. En el Capitulo III se centra en el desarrollo de la bebida
funcional, describiendo el proceso experimental para la combinacién 6ptima de
aguaymanto y mashua, evaluando las propiedades fisicoquimicas, sensoriales y
bioactivas del producto final, con el objetivo de proporcionar una propuesta
innovadora y comercialmente viable para el mercado de bebidas saludables.
Finalmente, en el Capitulo IV establecemos las conclusiones, recomendaciones y

reflexiones.
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CAPITULO1

AGUAYMANTO, MASHUA AMARILLA'Y
COMPUESTOS BIOACTIVOS
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1.1 Aguaymanto (Physalis peruviana)

El aguaymanto en tiempos remotos es conocido como capuli, puchipuchi, tomate
silvestre, topotopo (en quechua), uchuva, amor en bolsa, cereza del Perq,
motojobobo emolsado y entre otros que depende de la ciudad, cultura y
ubicacion en donde se observa que es una planta herbacea cultivada desde la
época prehispanica y es nativa de Pert. Esta planta es considerada como una
fruta autéctona que es consumida como parte de la dieta alimenticia en el sector
rural, ya que dicha fruta se encuentra de forma silvestre en areas calidas y secas
(Izquierdo Polo, 2013). En los tltimos tiempos, la demanda de este fruto, tanto en
su forma fresca como en productos transformados, ha experimentado un

crecimiento significativo a nivel local, nacional y extranjero.

1.1.1 Descripcion taxonémica

El aguaymanto es considerado como una planta herbacea que pertenece a la
familia de las solanaceas, como parte de la familia del tomate y de la papa. Una
de sus caracteristicas relevantes es tener un fruto redondo de sabor agridulce y

es originario del Pert (Calua Sanchez & Vasquez Garcia, 2017).

Tabla1

Taxonomica del aguaymanto

Reino : Plantae

Division : Embriophyta

Sub division : Angiospermas/ Angiospermophyta
Clase : Dycotyledoneae

Sub clases : Methachlamydeae

Orden : Tubiflorales

Familia : Solanacea

Genero : Physalis

Especie : Peruviana

Nombre cientifico : Physalis peruviana L.

Nombre coman : Aguyamanto, capuli, tomatillo

Nota. Tomado de Diserio de una planta procesadora de mermelada de aguaymanto
(Physalis peruviana) y Panela orginica para determinar su rendimiento productivo en la

provincia de Piura (p. 8) por Sandoval Ordinola y Zevallos Barro (2023).

il



1.1.2 Descripcién botanica

— Género

El género Physalis es extenso dentro de la familia Solanaceae, comprendido
entre 75 - 90 especies, segin Biopat (2015). Estas especies tienen una
distribucion amplia, considerando que su centro de diversidad se encuentra
en México. Donde se han introducido especies cultivadas y algunas

consideradas malezas en areas célidas.

La caracteristica distintiva del género es el caliz que se desarrolla durante la
fructificacion o la obtencién de la fruta, el proceso inicia cuando se alarga y
rodea la bahia para luego colgar hacia abajo como una ldmpara. Esta
singularidad convierte a Physalis en uno de los géneros mds reconocibles
dentro de la familia Solanaceae. En términos de ciclo de vida, la especie de
Physalis son semanalmente anuales o perennes de vida corta, presentan flores
solitarias axilares y corolas de color amarillo. La corola, por lo general, es
Ginica, con forma de campana que cuenta con colores oscuros que rodean el

interior de la flor y en todo el cuerpo cuenta con una coloracién amarilla.
— Morfologia

De acuerdo con Biopat (2015), es una hierba perenne de considerable tamafio
que puede alcanzar alturas que oscilan entre los 45 y 90 cm, llegando incluso
a medir hasta 300 cm en condiciones favorables. Morfoloégicamente, presenta
un tallo cilindrico, poco ramificado y cubierto densamente de vellosidades, lo
que le otorga una textura suave al tacto. Su sistema radicular se distingue por
la presencia de una raiz principal que se extiende a una profundidad
considerable, entre 50 y 80 cm, mientras que la mayor parte de las raices se
encuentran mas superficialmente, a entre 10 y 15 cm de profundidad, siendo
este un patrén que se acenttia més en zonas de mayor altitud, donde las raices

tienden a ser menos profundas.

Las hojas de esta planta son uno de sus rasgos mas notables, ya que estan

densamente cubiertas de vellosidades, lo que puede tener funciones tanto
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protectoras como de retencion de humedad. Los peciolos miden
aproximadamente 6 cm de largo y sostienen laminas foliares anchas, de forma
ovada, con dimensiones que varian entre 6 y 10 cm. Estas hojas presentan una
base subcordada y son, en su mayoria, enteras, aunque pueden mostrar
algunos dientes apenas visibles en sus bordes, finalizando en una pequena

especulacion.

Las flores de la planta, dispuestas verticalmente o inclinadas, destacan por su
coloracion y estructura. Estan sostenidas por pedanculos que varian entre 10
y 13 mm de longitud. El céliz, campanulado y densamente velloso en su cara
externa, alcanza de 15 a 18 mm durante la floracién y cambia de color en la
fructificacion, tornandose de verde a beige, con nervios prominentes de tono
rojizo. La corola es de un vibrante color amarillo con cinco méculas purpuras
en la garganta del tubo, que mide entre 1 y 1,8 cm de largo y entre 1,2 y 2 cm
de ancho. Este tubo esta adornado con un anillo de tricomas justo debajo de
las maculas, lo que afiade complejidad a la estructura floral. Los filamentos y
las anteras, ambos de color ptrpura, complementan la vivacidad de las flores,
y el ovario es verde, coronado por un estilo parpura y un estigma en forma

de clava.

En cuanto a los frutos, la planta produce bayas que, al madurar, adquieren
tonos amarillos a anaranjados. Estas bayas tienen forma ovoide o esférica, con
dimensiones de 1 a 2 cm de longitud y 1 a 1,5 cm de didmetro, y un peso que
varia entre los 4 y 10 gramos. Dentro de cada fruto se encuentran numerosas
semillas, de entre 100 a 200, aunque en ocasiones pueden llegar hasta 300,
siendo estas pequefias, de color amarillo y con un didmetro que oscila entre

1,25y 2,5 mm.

1.1.3 Descripcién de la produccion

Para poder obtener una buena producciéon de aguaymanto se tiene que tomar en
cuenta las siguientes consideraciones, que corresponde a produccién agricola y
posterior transformacién. Segtn Guerrero Larredtegui y Rojas Espinoza (2017),

se debe tomar las siguientes apreciaciones:
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— Almacigo

Lo primero es obtener buenas semillas, puede ser obtenidas por asociaciones,
agricultores o institutos de investigacion; el inicio de la preparaciéon del
almacigo es preparar el sustrato, utilizando turba, considerando que es la mas
adecuada para almacigos semillas, posterior la turba se coloca en una tina
pequefia para luego humectar y desinfectar, el desinfectante a utilizar es
(tiofanate metil + tiram), para la prevencién de hongos, el cual causa
pudricién durante la germinaciéon. Para iniciar con la siembra se tiene que
lavar y desinfectar las bandejas almacigueras con hipoclorito de sodio de
preferencia al 50%, esto ayuda a eliminar cualquier espora de hongos y evitar
que puedan generar problemas posteriores a las plantulas. Después se realiza
la humectacion y desinfecciéon de la turba; se empieza a colocar en las
bandejas el ¥%: de concentrado de tierra de su capacidad para luego colocar 02
semillas por celda y al final rellenar con turba cubriendo por completo las
semillas. Posteriormente, las semillas empezaran a germinar a partir de los 18
dias como minimo, apareciendo en un 93% de germinacion a los 24 dias y a

los 32 dias se da inicio la siembra.

Figural

Germinacion del aguaymanto

Nota. Tomado de Adaptacion y rendimiento de cinco ecotipos de aguaymanto
(physalis peruviana l.) en la parte media del Valle Chancay, Lambayeque (p. 28) por

Guerrero Larreategui y Rojas Espinoza (2017).
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— Trasplante de bolsas (repique)

Para este proceso se us6 suelo cernido con bajo contenido en sales, también
humus de lombriz y arena de rio; dichos componentes fueron usados en la
proporcion 3:2:1, para que posteriormente sean mezclados homogéneamente.
Las bolsas recomendadas para realizar la plantaciéon de los plantones fueron
de polipropileno de 12x15 pulgadas. Se llenaron las bolsas con sustrato
preparado y para lograr compactar se administran golpes hasta que la bolsa
tome forma cilindrica, antes de culminar con el llenado de las bolsas se deja

02 cm de espacio para el riego.

Figura 2

Nota. Tomado de Adaptacion y rendimiento de cinco ecotipos de aguaymanto
(physalis peruviana l.) en la parte media del Valle Chancay, Lambayeque (p. 30) por
Guerrero Larredtegui y Rojas Espinoza (2017).

— Preparacién de suelo

La preparaciéon de suelos ayuda a mejorar las propiedades fisicas como
aumentar la porosidad y aireacion del suelo. Para ello se realiz6é un arado a
una profundidad de preferencia 30 cm, posterior a ello se pasé el rastrillo para
extraer particulas que no ayuden al desarrollo de la planta, Después se realiz6
el riego fue realizado con el proposito de que los surcos adquieran firmeza,

ademas en temas de las malezas, se inicia la germinacién y posteriormente
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eliminarlas de forma manual antes del trasplante de la plantula del

aguaymanto.
— Trasplante

Los plantines con 26 dias de vida son trasplantados a un campo definitivo,
previo a ello, se cavaron hoyos de 30 x 30 cm y 40 cm de profundidad
haciendo usos de barretas, pico y otro instrumento. Posterior al trasplante, se
coloc6 abono orgéanico de aproximado 2 kg/hoyo, incorporando a ello una
mezcla de la primera dosis de fertilizante que corresponde a 210 gr. de NPK
por hoyo, para luego ser cubierto con una capa de 5 cm de suelo agricola para
evitar la exposicion de las raices de los plantines. Como barreras y controlador
biol6égico de insectos o vientos, se recomienda sembrar maiz a su alrededor

de la siembra del aguaymanto.

Figura 3
Trasplante de plantula

Nota. Tomado de Adaptacion y rendimiento de cinco ecotipos de aguaymanto
(physalis peruviana l.) en la parte media del Valle Chancay, Lambayeque (p. 37) por
Guerrero Larredtegui y Rojas Espinoza (2017).

— Construccion de espalderas

Comienza un mes después del trasplante, utilizando postes en forma de "T"
de aproximadamente 4 pulgadas de diametro y X 2.4 m de longitud, los cuales

se colocan a intervalos de cinco metros entre si. Estos postes se entierran a 40
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cm de profundidad, dejando una altura de 2 m sobre el suelo. Sobre los
travesafios de los postes se tienden dos hileras de alambre, preferiblemente
de ntmero 16, que servirdn de soporte para las futuras ramas productoras,
permitiendo su alineacién vertical y optimizando la produccién. Al final de
cada hilera se coloca un poste principal para reforzar la estructura y

garantizar su estabilidad a lo largo del tiempo.

Figura 4

Colocacion de postes principales

Nota. Tomado de Adaptacion y rendimiento de cinco ecotipos de aguaymanto
(physalis peruviana 1.) en la parte media del Valle Chancay, Lambayeque (p. 39) por
Guerrero Larredtegui y Rojas Espinoza (2017).

— Amarre

Una vez instalado el alambrado se empez6 el amarre de las ramas del
aguaymanto las que cuentan con 36 dias después del trasplante, esta actividad
es para evitar que se rajen por el peso de los frutos; para colgar las ramas al
alambre se utilizan hilos de algodén de preferencia calibre 5 o 10. Haciendo
nudos holgados para evitar romper las ramas y facilitar el desligue de las

ramas del aguaymanto con el alambre.
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Figura 5

Amarre de la planta para su desarrollo de los frutos

Nota. Tomado de Adaptacion y rendimiento de cinco ecotipos de aguaymanto
(physalis peruviana l.) en la parte media del Valle Chancay, Lambayeque (p. 39) por
Guerrero Larredtegui y Rojas Espinoza (2017).

— Poda

La poda es la actividad que ayuda a eliminar un gran namero de ramas
indeseables, son consideradas como las que absorben los nutrientes de las
plantas, reduciendo el potencial de rendimiento del cultivo; para ello se
recomienda dejar 04 ramas principales qué posterior se convierten en ramas

productoras; esta actividad se realiza a los 45 dias después del trasplante.

Figura 6

Eliminacion de ramas indeseables

Nota. Tomado de Adaptacion y rendimiento de cinco ecotipos de aguaymanto
(physalis peruviana l.) en la parte media del Valle Chancay, Lambayeque (p. 41) por

Guerrero Larreategui y Rojas Espinoza (2017).
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— Riego

El riego se realiza cada 12 a 14 dias, esto durante los dos primeros meses
después del trasplante de la planta, el riego es con una frecuencia de 7 a 9
dias, debido a la mayor evapotranspiraciéon que es ocasionado por el clima

calido.
— Control de plagas y enfermedades

El control de plagas se realiza segtin a las observaciones y evaluaciones
constantes del cultivo, considerando que las plagas y enfermedades que se
observa en su mayoria son los gusanos miradores de fruto, caracha, mosca

blanca y duracién radicular.

Entre los productos recomendados a utilizados para controlar las plagas son:
Larvin (thiodicarb), Lancer (imidacloprid), Tifén (clorpirifés), Azufre en polvo,
Coragen (clorantranilipol), Homai (tiofanate metil + tiram), Phyton (Sulfato de
cobre pentahidratado); etc. Dichos productos son aplicados con mochilas
fumigadoras de capacidad de aproximadamente 20 y 15 litros; a ello, también

se colocaron trampas amarillas para el control de mosca blanca.
— Control de malezas

Se realiza de acuerdo a la presencia de maleza, esto ocasiona que se deshierbe
de forma manual para no dafiar a las plantulas del aguaymanto. Como

minimo 03 deshierbas con frecuencia de 2.5 meses.
— Fertilizacion

Se recomienda realizar la fertilizacién en tres momentos, primero se tiene que
utilizar la férmula de 150:150:450 que corresponde a Urea, Fosfato diamoénico
y sulfato de potasio. Posterior a ello, el intervalo entre fertilizaciones es de 45
dias, donde se coloca la mezcla de fertilizante a una profundidad de 5 cm solo

en el contorno de cada planta en forma de media luna.
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— Cosecha

La cosecha inicia cuando los capuchones de las frutas tienen un color
preferentemente amarillo- naranja y el caliz (capuchén) muestra una
coloracion verde amarillenta, pero se tiene que tomar en cuenta que la fruta a
su interior también tiene que tener una coloracién amarilla- naranja. En caso
del aguaymanto silvestre, el fruto maduro se reconoce por un oscurecimiento
del capacho, a diferencia de los ecotipos comerciales donde se observa mas
evidente el cambio de color. La cosecha se realiza a partir de los 2 meses y

medio hasta el octavo mes o 2 afios en caso de la sierra.

Figura 7

Cosecha de los frutos maduros

Nota. Tomado de Adaptacion y rendimiento de cinco ecotipos de aguaymanto
(physalis peruviana l.) en la parte media del Valle Chancay, Lambayeque (p. 46) por
Guerrero Larredtegui y Rojas Espinoza (2017).

Se recomienda que la cosecha se realice cada 12 dias por los primeros meses,
luego realizar la cosecha cada semana para evitar que la fruta esté madura,
considerando que se puede tener un total de 16 campafas en la costa, a

diferencia de la sierra, donde puede prolongarse hasta dos afios.
— Medicién de calidad de la fruta

Una vez cosechada, se realiza un muestreo del producto obtenido para poder

determinar la calidad del producto, para ello, se realiza el pesado de la fruta
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con capacho y sin ella, considerando que la variacion depende del estado de
madurez de la fruta, como también el didmetro para poder categorizar segtin

el didmetro.
— Comercializacion del producto

Para la comercializaciéon del aguaymanto, en el momento de transporte se
recomienda que el producto sea trasladado en jabas y contener como peso
maximo de 15 kg. Tomando en cuenta que si se afiade mas producto puede
generar una sobre maduracion y deterioro del aguaymanto, generando mayor

cantidad de merma.

Para la transformacién del aguaymanto en un producto deshidratado, se
recomienda que el fruto no cuente con dafios fisicos y si en caso se encuentre
en su mayoria rajados o con cortes o sobre maduros, se recomienda que ese

producto se destine para elaborar mermeladas para su aprovechamiento.

1.1.4 Composicién nutricional

La composicion del fruto de aguaymanto ha sido usada como una fuente de

provitamina A, mineral, vitamina C y complejo B. En su mayoria contiene sélidos

solubles (15%) y un alto nivel de fructosa, dicho componente teéricamente hace

que sea muy util para personas con diabetes; considerando que el fruto contiene

altas cantidades en fésforo y fibra dietética, considerando que la pectina ayuda a

regular el sistema digestivo, especialmente las personas que tienen problemas

intestinales (Biopat, 2015).

Tabla 2

Clasificacion taxonomica de aguaymanto

Calorias diarias (basad
Componentes  Contenidos de 100 gr. alorias diarias (basados en

una dieta de 2000 cal.)
Humedad 7890% e
Carbohidratos log 300 g
Ceniza i01g -
Fibra 490 mg 25g
Grasa total 0.16 mg 66 g
Proteina 006bmg e
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Acido

ascorbico Hmg 60 mg
Calcio 8 mg 162 mg
Caroteno 1.61 mg 5000 iu
Fosforo 55.30 mg 125 mg
Hierro 1.23 mg 18 mg
Niacina 1.73 mg 20 mg

Nota. Tomado de aguaymanto andino: alto contenido de provitamina A por Inkanat
(s.f.).

1.1.5 Propiedades funcionales

La fruta del aguaymanto es una fruta con altos contenidos de provitamina A,
vitamina C y complejo de vitamina B. Es considerado como un alimento
energético natural que es estupendo para nifios, deportistas y estudiantes. En la
composicion del fruto del aguaymanto muestra que cuenta con valores altos en
proteinas y fésforo, siendo uno de los componentes que aportan en el
crecimiento, desarrollo y correcto funcionamiento de los diferentes 6rganos

humanos (Biopat, 2015).

Para obtener los aportes nutritivos del fruto del aguaymanto es recomendado
consumir el aguaymanto en estado fresco pintones, no tan maduros ni verdes; de
preferencia esta fruta es consumida en ensaladas, alli se podra degustar su sabor
agridulce (Saludeo, 2022); en caso de Colombia y Pert se procesa el aguaymanto
bajo la forma de mermeladas, yogures, dulces, helados, conservas enlatadas,

tortas, pasteles y licores.

Ademas, en el sector gastronémico el fruto del aguaymanto es usado en la
reposteria, en la preparacion de comidas y bebidas, a la vez como elemento
decorativo para los postres como el caso de las cerezas. De esta manera se logra
aprovechar en todas las preparaciones gastronémicas y lograr asi aprovechar sus

componentes nutricionales, por ello, incentivar a que se consuma el fruto.
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1.1.6 Beneficios

Los beneficios que brinda el fruto del aguaymanto segin sus componentes es la
de purificar la sangre, tonificar el nervio 6ptico y alivia afecciones bucofaringeas,
segiin recomendaciones las personas con diabetes de todo tipo se recomienda el
consumo constante de dicha fruta, ya que gracias a sus atributos
antiinflamatorios y diuréticos ayudan a la préstata en caso de varones; ademas
es utilizada como tranquilizante natural por contar con flavonoides que
contienen acciones antiespasmoédicas, antiulcerosa y entre otros que ayuden a

prevenir el cancer del estomago, colon y del intestino (Saludeo, 2022).

1.1.7 Usos y consumos

Segun Saludeo (2022), las propiedades del aguaymanto permiten emplearlo en
soluciones para el acné, estrefiimiento, diabetes y problemas de prostata,
mediante la preparaciéon de jugos e infusiones especificas que aprovechan sus

beneficios. A continuacidon, extendemos estas menciones:

— Limpiador de rostro: Para el limpiado del rostro en caso de personas que
tengan acné, el aguaymanto ayudard a reducir el tamafio y eliminarlo,
Para ello, para la preparaciéon de la solucion es de preparar un jugo de
aguaymanto de 200 gramos mas 200 gramos de papaya y 100 mililitros de
sanky en extracto; para luego ser licuado todos los insumos y posterior el
liquido colocarlo en un recipiente para que se pueda concentrar los
componentes y después de 3 dias la solucion se procede a tomar por siete
dias en ayunas, es recomendable variar el tratamiento, descansando 3 dias
y consumir 3 dias, esto continuar con el tratamiento hasta que se pueda
observar alguna solucion, en caso no se pueda visualizar la solucion en
una semana se recomienda seguir el tratamiento por otros siete dias mas.

— Para el estrefiimiento: Para el caso de estrefiimiento se recomienda
preparar un licuado de 200 gramos de aguaymanto, 200 gramos de
granadilla, 200 gramos de papaya y cinco vasitos medidores del extracto
de sanky, todos estos insumos son licuados y de preferencia es consumirlo

en la tarde a eso de las seis, cuando el estomago esté vacio.

.




— Para la diabetes y prostata: Para poder controlar la diabetes y la prostata,
se recomienda consumir las hojas del aguaymanto en a través de
infusiones, ello se puede consumir en cualquier horario, de preferencia se

recomienda que el consumo sea seguido.

1.2 Mashua amarilla (Tropaeolum tuberosum)

La mashua amarilla es una planta herbacea anual que se distingue por su follaje
frondoso, con colores que varian desde un verde amarillento hasta un verde
oscuro. Sus tallos son cilindricos y estan separados por entrenudos, presentando
una estructura muy ramificada que comienza con un crecimiento erecto, pero
eventualmente se torna trepadora. Las flores de esta planta son variadas en color,
desde tonalidades anaranjadas hasta un rojo oscuro, y cada una presenta entre 8

a 13 estambres, lo que le confiere una apariencia muy distintiva.

Los tubérculos de la mashua amarilla tienen una forma alargada, cilindrica o
conica, y miden entre 5 a 15 cm de largo. Su color varia entre blanco, morado,
amarillo y rojo, siendo estos colores caracteristicos del tubérculo. En su
preparacion, al ser sancochada, la mashua adquiere una consistencia harinosa y
un sabor acre y picante, debido a su alto contenido de almidén y la presencia de

isotiocianatos (Paucar Anasi, 2014).

1.2.1 Descripcion taxonémica

En la antigiiedad la mashua amarilla se ha extendido desde Colombia hasta el
norte de Argentina, teniendo mayor concentraciéon de variabilidad entre Pert y
Bolivia, donde se pudo clasificar la taxonomia de la mashua para ello se describe

en la siguiente tabla (Paucar Anasi, 2014)

Tabla 3

Clasificacion taxonomica de la mashua amarilla

Nombre cientifico : Tropaeolum tuberosum
Nombre comun : Mashua/ anu/ isafio
Reino : Plantae

Divisiéon : Espermatofita

Clase : Dicotiledones

el



Orden : Brassicales

Familia botanica : Tropaeolece
Genero : Tropaeolum
Especie : Tuberosum

Altura 6ptima msnm : 200-400

Nota. Tomado de Composicion quimica y capacidad antioxidante de dos variedades
mashua (tropaeolum tuberosum): amarilla chaucha y zapallo por Paucar Anasi (2014)

(p. 19) citado por Contreras Lujan (2019).

1.2.2 Valor nutricional y composicién quimica

Los valores nutricionales con las que cuenta la mashua es: carbohidratos,
proteinas, fibra y glucosinolatos, como también cuentan con componentes
secundarios de la familia Tropaeolaceae que serdn descritos en el siguiente cuadro.
El consumo de este tubérculo es uno de los habitos que debe de ser reforzado e
incluido en la dieta alimenticia del peruano, considerando que es uno de los
tubérculos que se encuentra en mayor proporciéon en el Perd, como también
cuenta con valores nutritivos mds resaltantes como carotenos (vitamina A),
vitamina C, ademas tiene una cantidad elevada de aminoacidos esenciales como
lisina, aminoacido que son componentes limitantes en muchos cereales y

leguminosos (Paucar Anasi, 2014).

Tabla 4
Composicion quimica de mashua (g/100g)

Componentes : Base seca
Humedad (%) :78.3-92.4
Carbohidratos (g) :78.6
Proteina (g) :7.22-13.99
Grasa (g) :0.1-14
Ceniza (g) :4.19-6.5
Fibra (g) :4.9-8.6
Fésforo (mg) :300
Vitamina A (mg) :214
Vitamina C (mg) : 476

.



Nota. Tomado de Composicion quimica y capacidad antioxidante de dos variedades
mashua (tropaeolum tuberosum): amarilla chaucha y zapallo por Paucar Anasi (2014)

citado por Contreras Lujan (2019).

1.2.3 Beneficios y propiedades funcionales

Los beneficios y propiedades funcionales fueron descubiertas por varios centros
de investigacion quienes realizaron pruebas acerca de sus usos y beneficios,
obteniendo como resultado que la mashua contienen altos valores nutritivos
como proteinas, carbohidratos, fibra y calorias, a la vez, contiene altas cantidades
de aminoacidos esenciales y rico en vitaminas; considerando dichos
componentes es importante para la alimentaciéon. Los tubérculos se consumen
cocidos como ingredientes en sopas y mermeladas. Los brotes tiernos y las flores

se consumen cocidos como verduras (Izquierdo Polo, 2013).

Los tubérculos tienen propiedades medicinales que son como anti bactericidas,
insecticidas, nematicidas y entre otros; también es utilizado como antibiéticos en
otras culturas. Las poblaciones indigenas y de escasos recursos lo utilizan como
un tratamiento de la prostata, ya que tiene la propiedad de reducir los niveles de
testosterona, para este tratamiento se recomienda consumir el liquido de la
mashua amarilla rallada, atribuyéndose también propiedades curativas para los

rifiones e higado.

1.2.4 Caracteristicas morfoldgicas

Segun Mérquez Davila (2018), la mashua amarilla es una planta herbéacea anual
que puede alcanzar alturas de entre 20 y 80 cm. Su superficie es completamente
lisa, ya que carece de vellosidades (glabra). Sus tallos aéreos son cilindricos y
ramificados, con un grosor de 3 a 4 mm, y presentan una variedad de tonalidades
que van del verde al purptreo grisaceo. A lo largo de su crecimiento, la planta
puede cambiar de un estado erecto a uno semipostrado, e incluso trepador,
gracias a la capacidad de los peciolos tactiles. Las hojas de la mashua, de color
verde que varia entre amarillento y oscuro, muestran una interesante variedad

morfolégica.
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Sus hojas de la mashua son peltadas, lo que significa que el peciolo se inserta en
el centro de la lamina, y pueden medir entre 5 y 6 cm de ancho. Dependiendo de
la planta, pueden ser trilobadas o pentalobuladas, con una base truncada. Su
superficie es brillante y de color verde oscuro en el haz, mientras que el envés es
mas claro. Los entrenudos que separan las hojas miden entre 1 y 8 cm, y los
peciolos pueden alcanzar longitudes que van desde los 2 hasta los 30 cm. Esta
variabilidad en las hojas es notable, ya que en una misma planta pueden coexistir

hojas con distinto namero de l6bulos.

Sus flores, solitarias y zigomorfas, se presentan sobre tallos delgados de 10 a 15
cm de longitud. Cada flor mide entre 2 y 2,5 cm y est4 formada por un caliz de
cinco sépalos, siendo el superior prolongado en un espolén. Los pétalos, de color
rojo anaranjado con una nervadura roja oscura, también son cinco; los dos
superiores son orbiculares, con un didmetro de 5-8 mm, mientras que los tres
inferiores son més alargados, midiendo entre 10 y 12 mm. Los estambres,
dispuestos en dos verticilos, son desiguales y mas cortos que los pétalos
inferiores. El ovario es trilobular y verde claro, con un estilo que presenta tres

16bulos.

Finalmente, su fruto es un esquizocarpo compuesto por tres mericarpos
uniseminados que se separan al madurar. Este tipo de fruto permite una
fructificacion abundante. Los tubérculos, alargados y cénicos, muestran una
notable diversidad de colores, predominando el amarillo. La piel de los
tubérculos puede tener manchas o bandas irregulares, con ojos profundos y

estrechos, siempre sin bracteas.

1.2.5 Sistema de cultivo, cosecha y post- cosecha

El ciclo de cultivo de la mashua amarilla varia tipicamente de seis a nueve meses.
La floracién comienza aproximadamente a los tres meses de la siembra, seguida
por la produccién de semillas uno o dos meses mas tarde. Los tubérculos pueden
ser cosechados a partir de los siete meses de cultivo. La propagacion se realiza
clonalmente, utilizando tubérculos seleccionados como semilla asexual para la

siguiente temporada de siembra (Chacon Cisa, 2019).
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Segtin Chacon Cisa (2019), el tubérculo desempefia un papel fundamental en los
sistemas tradicionales de cultivo andinos, que se basan en la rotacion y el
policultivo. Se refiere a la rotacién de cultivo entre la mashua, oca y ulluco, para
ello, se siembra en parcelas pequefias de monocultivo antes o después de cultivos
como la cebada, las habas o el chocho. En el policultivo la mashua se intercala
con otros tubérculos, asi como cultivos como el haba, quinua o chocho. En
regiones de menor altitud, como los valles interandinos del Ecuador (por debajo
de los 3000 msnm), la mashua se cultiva junto con maiz y calabaza. Ademas, la
planta es utilizada como cerco en las filas fronterizas de los campos de cultivo,

ya que se cree que esta practica repele las plagas.

Los agricultores suelen cosechar de manera progresiva segtin sus necesidades, a
veces dejando los tubérculos en el suelo durante varias semanas hasta el periodo
de cosecha normal. Estos tubérculos pueden permanecer en el suelo durante 1-2
meses después de alcanzar la madurez completa sin deteriorarse. La resistencia
del tubérculo es alta, ya que el es resistente al deterioro y a las enfermedades, esto
puede ser ocasionado por el glucosinolatos y a las bajas temperaturas de las

regiones donde se cultiva y almacena.

La postcosecha es una de las actividades donde se realiza la limpieza de los
tubérculos para asi eliminar la tierra impregnada en el tubérculo, para que
posterior se realice la clasificaciéon segiin tamafo y el color, como también
eliminar los tubérculos dafiados o con algtn aspecto no agradable. En el Perd, los
tubérculos se colocan cominmente al aire libre en montones y se cubren
tradicionalmente con una capa de hierba conocida como seca ichu (Stipa ichu) o
rafia. Esta capa, de unos pocos centimetros de espesor, protege a los tubérculos
de la luz y las variaciones de temperatura, manteniéndolos en la oscuridad y
aislandolos contra las heladas nocturnas y las temperaturas altas del dia. La
temperatura debajo de la cubierta varia muy poco y se mantiene alrededor de la

temperatura ambiente promedio.

Antes de consumir los tubérculos se recomienda que sean expuestos a la luz solar

directa durante varios dias, esta préctica tiene como objetivo mejorar su dulzura
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y palatabilidad. Se cree que la exposicion solar puede aumentar el contenido de
azacar en los tubérculos, probablemente mediante la induccion de la
degradacion del almidén. Sin embargo, también se ha observado que esta

préactica puede reducir el contenido de glucosinolatos en los tubérculos.

1.2.6 Usos y consumos

Segin Izquierdo Polo (2013), este producto tradicional ha encontrado
aplicaciones innovadoras como filtrantes, fermentados y hojuelas, que permiten
aprovechar sus propiedades y expandir su uso mas alla de su forma original. A

continuacién, se extiende sus atribuciones:

— Mashua como filtrante: Si bien se considera los filtros pueden ser
elaborados por distintos insumos como raices, rama, frutas deshidratadas
y entre otras, para aprovechar esta practicidad de obtener una bebida facil
de preparar, se recomienda consumirlo a través de filtros, ya que de esa
manera se aprovechard sus componentes nutricionales. Este producto
viene en fundas plasticas transparentes de 50gr, la infusién del fruto seco
de color amarillo.

— Mashua fermentado: Es un producto que es derivado de la mashua, el
cual que fermentar afiadiendo en un recipiente ciertos insumos para lograr
obtener una bebida, dicha bebida es exportada a Estados Unidos, Canada
y Colombia, principalmente. El fermentado de mashua, en su mayoria lo
realizan de mashua negro, este proceso es patentado y se puede encontrar
en centros naturistas a 35 soles la botella de 750 ml.

— Hojuelas de oca y mashua: Los productos derivados es una de las
alternativas de poder conservar los productos y poder obtener variedades
que sean consumibles, como es el caso de las hojuelas de raices y/o
tubérculos Andinos; pero en el caso de la mashua los productos derivados
son dificiles de atraer al consumidor por ser un producto nuevo y que no
sea tan perceptibles, por ello la tendencia es decreciente, a pesar de sus
enormes potencialidades de uso en la alimentacion y su alto valor

nutritivo.
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1.3 Compuestos bioactivos

Los compuestos bioactivos son compuestos que tienen efectos beneficiosos sobre
la salud humana, estos compuestos son producidos principalmente por plantas
y microorganismos, hongos, levaduras y bacterias; estos compuestos han
mejorado la calidad de vida humana, también es considerado como alimento
funcional que demuestra que cuentan con aminoacidos esenciales, acido grasos
esenciales, vitaminas y minerales. Los estudios han demostrado actividades
benéficas para la salud y en muchos casos se han identificado compuestos
benéficos, que incluye actividades antioxidantes, antihipercolesterolemicas y anti
hipercolesterolemicas; actividades antitumorales, antibacterianas y antivirales; y

efectos antihiperglucemiantes y antialérgicos (Diaz-Godinez, 2015).

Desde una perspectiva médica, el consumo de frutas y verduras se ha asociado
con una reduccién del riesgo de enfermedades cardiovasculares y cancer debido
a su contenido en compuestos bioactivos como antioxidantes, enzimas o
compuestos antimicrobianos; considerando que los compuestos han aumentado
considerablemente en los dltimos afios. Considerando que reduce el riesgo de

enfermedades cardiovasculares, cdncer o enfermedades degenerativas (Sanchez

et al., 2021).

Se entiende por “componente o compuesto bioactivo” en los alimentos, aquellos
que ofrecen beneficios adicionales a la salud, mas alla de la nutricién bésica. Estos
compuestos pueden mejorar la funcién fisioldgica o reducir el riesgo de
enfermedades. Ejemplos de compuestos bioactivos incluyen vitaminas C, E, K,
del grupo B, acido félico; minerales como hierro, zinc, calcio, selenio;
carotenoides con o sin actividad provitamina A; y compuestos fendlicos,
glucosinolatos y fitoesteroles. Estos elementos son clave para promover una
salud 6ptima y prevenir diversas patologias asociadas (Morales & Sanchez-Mata,

2015).

Los compuestos antioxidantes desempefian un papel importante en el sistema

inmunolégico al proteger al cuerpo de los radicales libres de oxigeno
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responsables del estrés oxidativo, que estdn estrechamente relacionados con

muchos problemas crénicos y enfermedades degenerativas.

1.3.1 Compuestos fendlicos

De acuerdo con Sanchez et al. (2021), los compuestos fendlicos desempefian un
papel importante en la produccién del sistema inmunolégico, asi como en
prevencion de enfermedades como el cancer, la aterosclerosis o las enfermedades
cardiovasculares, principalmente debido a sus propiedades antioxidantes,
considerando que los 4cidos fenélicos y los flavonoides son los polifenoles mas
frecuentes en la naturaleza (30% y 60%, respectivamente). Los compuestos
fendlicos con propiedades antioxidantes y antimicrobianas, particularmente
antocianinas, acidos fenoélicos, acidos férricos y 4cido cafeico. Con esa aclaracion
se considera como los productos que cuentan polifenoles son la fresa y

frambuesa, que contiene colores intensos.

Las plantas vasculares sintetizan una amplia variedad de moléculas organicas,
incluidos los fenoles, considerado parte de su metabolismo secundario. Estos
compuestos fendlicos estan presentes en la mayoria de las partes de las plantas y
su concentracion varia a lo largo del ciclo vegetativo. Tienen multiples funciones;
como, por ejemplo, asimilar nutrientes, sintesis proteica, actividad enzimatica,
fotosintesis, formacion de componentes estructurales y la defensa contra factores
ambientales adversos (Paladino, 2008). Por lo tanto, son responsables del color y
las propiedades sensoriales (sabor, astringencia, dureza), asi como de las
propiedades antioxidantes de los alimentos de origen vegetal. Su capacidad

antioxidante se debe a la reactividad del grupo fenol.

Ademas, se ha demostrado que los flavonoides y los otros compuestos fenélicos
tienen efectos preventivos en el desarrollo de céncer y las enfermedades
coronarias. Por ejemplo, el consumo de vino tinto desalcoholizado o extractos de
compuestos fendlicos del vino tinto puede mejorar el estado antioxidante del
plasma en humanos. Las dietas ricas en frutas y verduras, que son altas en
compuestos fendlicos, también pueden aumentar significativamente la

capacidad antioxidante del plasma humano.
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Por otro lado, Paladino (2008) menciona que el incremento en la ingesta de
antioxidantes fenélicos naturales se ha relacionado con la disminucién de las
enfermedades coronarias y una mayor esperanza de vida. Estos compuestos
también tienen propiedades anticancerigenas, antivirales, antiinflamatorias y
efectos beneficiosos sobre la salud cardiovascular, como la inhibicién de la
peroxidacion de lipidos y la captura de radicales libres, que son fuertes
actividades antioxidantes, inhibiciéon de las enzimas hidroliticas y oxidativas
como fosfolipasa A2, ciclooxigenasa, lipooxigenasa; como a la vez concierne a la
y accion antiinflamatoria. Mientras que, los citricos contienen flavonoides en
forma de flavonas polimetoxiladas y flavanonas glicosiladas, que poseen
diversas propiedades saludables. Estos compuestos han demostrado tener
efectos anticancerigenos, antivirales, antiinflamatorios y pueden fortalecer la
fragilidad capilar, asi cumple la funcién de inhibir la agregaciéon de plaquetas

humanas.

Tanto las cascaras como las semillas de los citricos son ricas en antioxidantes
fendlicos, que protegen contra la oxidaciéon de la citronela y otros compuestos.
Los extractos de cédscara y semilla de citricos pueden ser ttiles para prevenir la
oxidacién en jugos de frutas y aceites esenciales. Generalmente, las semillas

exhiben una mayor actividad antioxidante a comparacién de las céscaras.

Es importante destacar que no siempre existe una relacién directa entre la
concentraciéon de compuestos fenélicos y la actividad antioxidante en los citricos.
Se ha observado que la capacidad antioxidante estd mas relacionada con la
concentracién total de polifenoles que con la presencia especifica de ciertos

compuestos.

Precisando lo anterior, son sustancias organicas presentes ampliamente en el
reino vegetal, responsables de caracteristicas como el color, la astringencia y el
sabor, aspectos esenciales del aroma y sabor de los vegetales. Su distribucién en
los tejidos y células varia segtn el tipo de compuesto, pudiendo estar dentro de
las células o en la pared celular. Forman compuestos de bajo peso molecular,

como flavonoides, flavonas, flavanonas, antocianinas (que aportan colores como
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rojo, azul, violeta, naranja y purpura), e isoflavonas, y son hidrosolubles y
estables al calor, aunque susceptibles a cambios quimicos durante la maduracién
y a alteraciones fisicas por el picado o calor excesivo. Se encuentran en frutas,
verduras, semillas, flores, té verde, té negro y uvas, y son conocidos por su
capacidad como antioxidantes naturales, lo que les otorga valor como

nutracéuticos beneficiosos para la salud (Paucar Anasi, 2014).

1.3.2 Carotenoides

De acuerdo con Paucar Anasi (2014), los carotenoides son compuestos que acttian
como antioxidantes, desempefiando un papel clave en la prevenciéon de la
deficiencia de vitamina A y las patologias asociadas a esta carencia. Estos
compuestos son los pigmentos responsables de los colores rojos, amarillos y
anaranjados en frutas y verduras, encontrandose en altas concentraciones en
hojas verdes y frutas de tonos anaranjados y rojos. Ademas, el papel biolégico de
los carotenoides no se limita a las plantas, ya que protegen contra el dafio por
fotosensibilidad en bacterias, animales y humanos. Asimismo, se ha comprobado

que reducen el dafio genético y las transformaciones malignas.

La capacidad de los carotenoides para inhibir el desarrollo tumoral,
especialmente provocado por los rayos UV, ha sido destacada en investigaciones.
Ademas, se ha observado que disminuyen las lesiones premalignas en los
humanos. Sin embargo, varios factores afectan el contenido de carotenoides en
las plantas, como la genética, el estado de madurez de la fruta, su procesamiento
y almacenamiento. Factores ambientales, como la luz, las condiciones de cultivo
y las enfermedades de las plantas, también juegan un papel en su concentracion.
Los carotenos, especificamente, se sintetizan y almacenan en los plastidios de las
células vegetales, con la participacién de las membranas plasmidicas en su

biosintesis.

Por otra parte, los carotenoides son terpenos que parten de la sintesis de
isoprenos, derivados de dos unidades bésicas: el isopentenil difosfato (IPP) y su
isomero dimetilalil difosfato. Dentro de este grupo, los carotenoides, como la

luteina y la zeaxantina, se consideran antioxidantes de alto valor, con un rol
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crucial en la salud, sobre todo en la prevenciéon de enfermedades
cardiovasculares. Su presencia en la dieta humana se asocia a una mejor
proteccion contra diversas enfermedades, lo que refuerza su importancia tanto

en la biologia vegetal como en la salud humana.

1.3.3 Acido ascérbico (Vitamina C)

El acido ascérbico, conocido como vitamina C, es un potente antioxidante que
actta en entornos acuosos del organismo, colaborando con otros antioxidantes
como la vitamina E y los carotenoides. Segtn ciertas teorias, el acido ascérbico es
capaz de atrapar y neutralizar nitritos, lo que inhibe la formacién de compuestos
carcinogénicos N-nitrosos en el estémago. Ademas, la vitamina C desempefa un
papel esencial en la regeneracién del a-tocoferol en las membranas celulares y
lipoproteinas. Aunque muchas plantas y animales sintetizan &cido ascérbico a
partir de la glucosa, los humanos no pueden producirlo, por lo que deben

obtenerlo mediante la dieta (Paucar Anasi, 2014).
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Mejorando la bebida funcional con aguaymanto y mashua amarilla: estrategias con el método
de superficie de respuesta

CAPITULOII
METODO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA
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2.1 Superficie de respuestas

La Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) es una herramienta
matemadtica y estadistica que se utiliza para modelar y optimizar procesos,
cuando las variables involucradas son complejas y no se pueden representar de
manera directa. Se trabaja a través de modelos empiricos que aproximan el
comportamiento del sistema. En sus inicios, se considera que las variables no son
completamente comprendidas, por lo que se utiliza un modelo polinomial de
primer orden ajustado a través de minimos cuadrados. Este modelo se
complementa con un disefio factorial fraccionado de resolucién III, lo que
permite identificar la subregion de las variables predictoras donde se espera

encontrar un 6ptimo (Box & Draper, 1987).

Sin embargo, a medida que se profundiza en el anélisis, se observan interacciones
entre las variables, lo que evidencia la insuficiencia del modelo de primer orden
para describir el comportamiento del sistema en ciertas subregiones. Cuando los
efectos de interaccién y cuadraticos son significativos, surge la necesidad de un
modelo polinomial de segundo orden, aunque este puede enfrentar problemas
inherentes, como la multicolinealidad, lo que dificulta la identificacién precisa
del 6ptimo. Para contrarrestar este problema, se emplea la regresion, que permite
ajustar el modelo polinomial y mejorar su capacidad predictiva en presencia de

multicolinealidad (Pifia et al., 2006).

La MSR se distingue por ser una estrategia experimental que busca optimizar
una o varias caracteristicas de calidad de un producto, estableciendo las
condiciones 6ptimas de operacién de un proceso. Este enfoque no solo mejora los
resultados, sino que también permite disefiar nuevos productos y perfeccionar
procesos existentes. Segin Contreras Lujan (2019), el principal objetivo de esta
metodologia es encontrar “valores 6ptimos” que mejoren las caracteristicas del
producto, aplicando técnicas estadisticas para identificar como las variables

independientes afectan a la variable de interés.

Para lograr estos objetivos, el Disefio Compuesto Central (DCC) se convierte en

una herramienta fundamental dentro de la MSR. Este tipo de disefio permite
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estimaciones mds eficientes gracias a sus propiedades de ortogonalidad y
optimalidad, lo que asegura que los resultados obtenidos sean lo mas precisos
posibles. Ademas, el DCC permite minimizar costos experimentales y reducir el
tiempo de experimentacion, lo que lo hace especialmente 1til en el desarrollo de
nuevos productos o la mejora de procesos ya existentes. Como lo mencionan
Briones Encinia & Martinez Garza (2002), la facilidad para interpretar los
modelos polinomiales de orden menor o igual a tres es una ventaja clave de esta

metodologia.

A diferencia de otros enfoques experimentales que solo buscan identificar un
tratamiento ganador, la MSR se centra en encontrar las condiciones 6ptimas de
operacion. Este enfoque es mas holistico y permite un control més preciso del
proceso, ya que se evaltian multiples factores a la vez. Segiin Yepes (2016), esto
plantea un reto para el investigador, ya que requiere la secuenciaciéon de varias

técnicas experimentales para lograr resultados precisos.

El fundamento de la MSR proviene de la teoria del modelo lineal general, donde
se asume que una variable de respuesta depende de varias variables
independientes cuantitativas. Este enfoque es flexible, ya que permite modelar
sistemas en los que la relacion entre las variables no es completamente conocida.
Para evaluar la eficiencia de los modelos estimados, se utilizan procedimientos
como el error cuadratico medio, que ayudan a garantizar que las predicciones del

modelo sean precisas (Briones Encinia & Martinez Garza, 2002).

Una de las técnicas es la de modelar y analizar problemas en los cuales una
repuesta de interés viene influenciada por varios factores de caracter cuantitativo
(e1, €2, ..., €K), teniendo como objetivo optimizar dicha respuesta, iniciando con
lograr determinar los valores 6ptimos de los factores involucrados para luego

utilizar la metodologia. La relacién vendréa dada por:

y= f(xlfo)-I_e
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Que se supone que debe de continuar en ¢i, vi=1, ..., k, donde “€” representa el
ruido o “error” observado en la respuesta, cuya distribucién se asume normal

con media cero (Gil Martinez, 2019).

Las variables (€1, €2, ..., €K), en la ecuaciéon anterior, son variables naturales, ya
que son unidades de medida. También se pueden transformar a variables
codificadas x4, X ...., xj: sin dimensiones, con media cero y la misma desviacion

estandar.

El valor real esperado que tome la variable respuesta:

n = f(xq,x2, ..., X1)

La relacion se puede representar o es representada mediante una hipersuperficie
denominada superficie de respuesta, pero el éxito depende también en la
respuesta que puede ajustarse a un polinomio de primer o segundo grado (Gil

Martinez, 2019).

El modelo polinomial de primer orden es dado por:

y=PBo+ Bix1+ Baxz + -+ Poxyt+€

Pudiendo incluir términos de interaccién f;x;x,, los cuales introducen algo de
curvatura en la funcién. Contando con N> 3 podremos obtener a través de
minimos cuadrados los estimadores de los coeficientes de regresion
by, by, b, ....., by, aparte de ello también se puede obtener la variaciéon del error
experimental. La superficie de respuesta se llevara a cabo, por tanto, con la
superficie en tres dimensiones obtenidas a partir de una funcién polinémica de
primer grado, en la que se representa la evolucion de la respuesta y, en funcion
de dos factores x4, x,. El correspondiente grafico de contornos ayuda a visualizar
la forma de esta relacion, donde cada linea de contorno representa una altura
determinada de la superficie de respuesta como se puede observar, o lo que es lo
mismo, también permite realizar distintas respuestas, el grafico asociado esta

formado por una serie de lineas paralelas entre si (Gil Martinez, 2019).
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Figura 8

Germinacion del aguaymanto
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Nota. a) es considerado como disefio de superficie de respuesta y b) es el gréfico;
esto es considerado de un modelo de orden primero. Tomando de Metodologia de

superficie de respuesta (RSM) por Gil Martinez (2019).

2.1.1 Algoritmo
El algoritmo a utilizar de manera fisica, ayuda a determinar las coordenadas de
la trayectoria de maximo pendiente en ascenso, para ello se menciona lo

siguiente:

— Se escoge una variable de tamafio que incremente las variables
independientes o también conocido como factores AX i Normalmente,
elegimos la variable con mayor coeficiente de regresion absoluto B; lo que
mas conozcamos.

— Luego se aplica el incremento en el resto de variables

B;

- A= i=1,2.., k i#

— Convertimos AX; a unidades naturales.

2.1.2 El anélisis de superficie de respuesta de segundo grado

Para el anélisis de superficie de respuesta de segundo grado, lo primero es
encontrar préximamente el Optimo, serd necesario incorporar curvatura al
modelo para aproximarlo a la respuesta a predecir. En la materia de los casos

bastaba con ajustar un polinomio de grado dos, como se observa a continuacion:

xall




k k
y=PB+ zﬁixi +z,3iixi2 +22,3ijxixj + €
i=1 i=1

i<j
Ejemplo, lineas arriba se observa un modelo polinémico de segundo grado,

donde representa la productividad esperada, que es considerado como variable

de respuesta esto en funciéon de dos factores: puede ser temperatura y presion

(Gil Martinez, 2019).

Figura 9

Metodologia de superficie de respuesta tridimensional

70
g
n
2 60
o
[
=
T &0
E J"'Eurnant
a oper:a;ing
2 4pl conditions

_
10 ’
120
x, = 140 0 T, =
Temperature (°C) 160 Pressure (psi)

Nota. Tomado de Metodologia de superficie de respuesta (RSM) por Gil Martinez
(2019).

2.1.3 La localizacién del punto estacionario
Para localizar el punto estacionario, se tiene que tomar en cuenta los niveles o
valores de los factores, x;;x,,...,x; esto ayuda a optimizar la respuesta,

considerando las derivadas parciales, seran igual a 0:

gy 0y 0y

ox, 0x, =6x3 0

La formulacién es denominada como punto estacionario, y puede representar un

punto de maxima respuesta, de minima respuesta o punto silla, considerando en

il




que la respuesta aumenta o disminuye a partir del punto estacionario, esto en

funcién a la direccion en la que se formule (Gil Martinez, 2019).

Figura 10

Germinacion del aguaymanto
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Nota. Tomado de Metodologia de superficie de respuesta (RSM) por Gil Martinez
(2019).

La férmula matematica que se observa a continuacién es ttil para la localizacion

del punto estacionario:

9 =Bo+x'b + xBx

Siendo,
. -Bll,ﬁlz/z' 'Blk,/z-
%1 b Baz, - Bok/2
X2 B .
x=|_| b=|" and B =
Xk ] -
L Sym Bk, |

Donde “x” es el vector (k x1) de los factores, b es el vector (k x1) de los coeficientes
de regresion de primer grado, y “B” es la matriz simétrica (k x k) cuyos elementos
en la diagonal son los coeficientes cuadréticos puros ( Bi1), los de fuera de la
diagonal corresponden a %2 de los coeficientes cuadréticos mixtos (f;;,i # j). La

“o_mn

derivada y corresponde respecto a los elementos del vector “x” igual a la O es:

—)j=b+ZBx=O
ox




El punto estacionario es la solucién a la ecuacién anterior:

1 -1
XS=—EB b

Finalmente, podemos conocer el valor de la respuesta, el cual; el punto

estacionario sustituye el valor del punto en la ecuacion:

" 1
y=Pp0+ Exs'b

Para caracterizar la superficie de respuesta y poder determinar el punto
estacionario, este recurre al andlisis candénico, que consiste en transformar el
modelo a un nuevo sistema de coordenadas, teniendo asi un nuevo origen que se
encuentra en el punto estacionario x,, inicia rotando los ejes de este nuevo
sistema para que sean paralelos a los ejes principales de la superficie de respuesta

ajustada:

Figura 11
Germinacion del aguaymanto
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Nota. Tomado de Metodologia de superficie de respuesta (RSM) por Gil Martinez
(2019).

La forma canénica tomaria la siguiente forma:

5} = _')75 + Alwzl + Azwzz + -+ AkWZk
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Donde w; son considerados como variables canénicas (variables independientes
transformadas) y A; las constantes o autovalores de la matriz B (Gil Martinez,

2019).

La naturaleza de la superficie de respuesta se puede determinar a partir del punto
estacionario, incluyendo los signos y magnitudes de los valores 4;. Teniendo en

cuenta que el punto estacionario se encuentra dentro del entorno experimental:

— A4 positivas: x5 es un punto minimo de respuesta
— A4 negativas: x5 es un punto maximo de respuesta

— A, positivas y negativas: x; es en punto silla

Ademas, la superficie de respuesta tiene mayor pendiente en la direccién w; para

la que | 4; | es mayor (Gil Martinez, 2019).

2.1.4 Caracteristicas de la ortogonalidad
Para estimar los parametros del modelo debemos aplicar un disefio experimental
apropiado para recopilar los datos necesarios. Para ello, se debe de conocer

algunas de las caracteristicas importantes, las cuales son:

— Proporcionar distribuciones razonables, de punto de datos, y, por tanto,
de informacién, considerando que no tiene que tener una alta lejania.

— Proporciona estimados precisas de los datos.

— Proporcionar una estimacién interna del error.

— Permitir realizar experimentos en bloques.

— No requiere de demasiados niveles de las variables independientes.

Es conveniente que el disefio sea octogonal, considerando que dos vectores son
octogonales, ya que la suma de los productos, en este caso sus elementos, son

iguales a 0.

Por ejemplo, el vector A= (1, -1, 1,-1) y B= (-1,1,1,-1) son octogonales porque
A*B=0:

A*B = 1(-1)-1(1) +1(1)-1(-1) =0

Eail




La ortogonalidad garantiza que podemos estimar de forma independiente los
efectos de los factores, considerando que la varianza de respuesta esperada es
expresable como la suma ponderada de las varianzas de los parametros. El
disefio por rotacion resulta ser interesante, ya que la varianza de la respuesta
esperada va a depender de la distancia entre el punto y el centro del disefio, y no
de la direccion, de esa forma dificultando la localizacién de los pardmetros

6ptimos (Gil Martinez, 2019).

Figura 12
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Nota. Tomado de Metodologia de superficie de respuesta (RSM) por Gil Martinez
(2019).

2.1.5 Disefio de primer orden
El disefio de primer orden, es considerado como la tnica clase de disehos que

minimiza la varianza de los coeficientes de regresién f; (Gil Martinez, 2019).
Estos incluyen;

— Disenos factoriales 2k: son utilizados es estudios experimentales iniciales

de un estudio de respuesta, con la combinacién de factores.

Se considera dos niveles por cada factor:k; un valor médximo como +1, y el

minimo como -1, obteniendo las posibles combinaciones de los niveles de

il




k factores; por lo tanto, obtendremos muchas combinaciones o

tratamientos, por ejemplo:

Tabla 5

Combinacion de factores del diserio factorial 23

Run A B C
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +

Nota. Tomado de Metodologia de superficie de respuesta (RSM) por Gil Martinez
(2019).

En este caso, no se puede estimar el error experimental, considerando que f,

representa la media de todas las observaciones (Gil Martinez, 2019).

— Para fracciones de la serie 2: inicia con el niimero de combinaciones y
pardmetros, estimar aumenta rapidamente el ntimero de factores. Se
pueden plantear omisiéon de algunas de las combinaciones o puntos
experimentales, considerando tUnicamente un conjunto de 2k
tratamientos, siendo k > m. se debe de tener en cuenta que el disefio debe
mantenerse como minimo k+1 puntos (por el parametro a estimar).

— Disefios simplex: para el disefio se requiere que N=k+1, considerando que
los puntos del disefio son representados por los vértices de una figura
regular, como por ejemplo el tridngulo equilatero, considerando que k=2,

0 en un tetraedro si k= 3.

.




Figura 13

Diserio simple k=2, factores a la izquierda y k=3 factores a la derecha
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Nota. Tomado de Metodologia de superficie de respuesta (RSM) por Gil Martinez
(2019).

2.1.6 Disefio de segundo orden

Los parametros de un modelo polinémico de segundo orden se pueden estimar
utilizando disenos factoriales de 3k, para ello, se requiere un ntmero de
combinaciones muy alto. En otras clases de disefio se permite ajustar este tipo de
modelo con un nimero menor de combinaciones (Gil Martinez, 2019). Como, por

ejemplo:

— Diseifio central compuesto (CCD): Es un disefio para ajustar modelos de

regresion cuadratica, las cuales cuenta con tres variantes:

Circunscrito (CCC): se refiere a los puntos experimentales a obtener como,

por ejemplo:
En este diseno, los puntos experimentales a obtener son:
N =ns+ 2k + n.
Donde:
ny: Puntos factoriales, considerado como méximo y minimo de rango.

2k: Puntos axiales, considerado como nuevos extremos maximos y

minimos de cada factor.

il



2k: Puntos centrales, requiere especificamente un pardmetro adicional

para ubicar los puntos axiales.

El CCD cuenta con 5 niveles por factor (-, —1,0, +1, +a), dichos signos
tienen definiciones como punto axial minimo, punto factorial minimo,

punto central, punto factorial mdximo y punto axial maximo.

Figura 14
El Diserio Central Compuesto Circunscrito (CCC) es ejemplificado para K=2
factores (izquierda) y k=3 factores (derecha)
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Nota. Tomado de Metodologia de superficie de respuesta (RSM) por Gil
Martinez (2019).

Centrado en las caras (CCF): Para la variante se emplea & = 1, considerando
que todos los puntos axiales recaen sobre la superficie de las caras del
disefio, manteniendo 3 niveles por factor (-1,0, +1), se evita combinaciones
con valores extremos de los factores. El nimero de réplicas del punto
central también puede ser menos (n, = 2 o0 3), sin embargo, este disefio no

mantiene la propiedad de rotacion.




Figura 15
Diserio CCF para K=2 factores (imagen izquierda) y k=3 factores (imagen
derecha)
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Nota. Tomado de Metodologia de superficie de respuesta (RSM) por Gil
Martinez (2019).

Diserios Box-Behnken: Este disefio se usa para ajustar respuestas con al
menos tres factores (-1,0, +1). El disefio es destacable, ya que no se incluye

ningtn punto experimental, como valores méximos de todos los factores.
Para el disefio el nimero de experimentos requeridos viene dado por:
N =2k(k—1) +n,

Considerando que puede tener menos puntos experimentales, por eso son
considerados como menos costosos de llevar a cabo, con un mismo

namero de factores.

Figura 16
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Nota. Tomado de Metodologia de superficie de respuesta (RSM) por Gil
Martinez (2019).
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2.1.7 Bloqueo de disefios

Los experimentos en grupo o bloques tienen la posibilidad de llevar a cabo si este

es demasiado extenso o sino puede llevarse a cabo bajo condiciones homogéneas,

considerando que los bloques nos permiten separar y/o estimar de forma

independiente los efectos del bloque. Para el disefio central compuesto; se deduce

que el namero de bloques ortogonales depende del ntimero de corridas

experimentales, nimero de factores y del disefio. Teniendo en cuenta que las

réplicas han de repartirse equitativamente entre todos los bloques, dejando que

los puntos axiales se unan tinicamente entre uno de ellos, para luego repartirse

equitativamente las réplicas del punto central entre los tres bloques.

Figura 17

Experimentos en dos bloques
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Nota. Tomado de Metodologia de superficie de respuesta (RSM) por Gil Martinez

(2019).

2.1.8 Pasos estandar y aplicacion de la metodologia

Los siguientes pasos son para aplicar la metodologia de respuesta (Pifia et al.,

2006), considerando lo siguiente:

— Inicio: Lo primero que se tiene que hacer es determinar las variables

naturales, luego realizar comparaciones entre ellas para que mejore las

variables, se recomienda que la codificacion sea equidistante.

Al




— Ajuste de un polinomio: Se recomienda utilizar un disefio experimental
fraccionado de resolucién III, considerando que la varianza de la respuesta
esperada, para el disefio se requiere un namero pequefio de corridas
experimentales.

— Determinacion de la adecuacién del modelo de primer orden: El modelo
de primer orden polinomial, considera que para moverse dentro de la
region de operabilidad hacia el 6ptimo, esto necesita que el disefio
utilizado no sea saturado, teniendo como finalidad determinar el error
puro.

— Aplique método acelerado para acercarnos al 6ptimo: Para iniciar con el
método se tiene que tomar en cuenta que si el primer orden es aceptado
para representar la superficie en la regién actual este tiene que aplicar el
método de ascenso acelerado al polinomio para acceder a las cercanias del
6ptimo, para luego avanzar en la direccién dada por el signo obtenido por
los coeficientes de regresion. Considerando los signos positivos y
negativos que se encuentran en un disefio central compuesto, esto debera
de ser utilizado para en un modelo completo de segundo orden para su
ajuste. Considerando que se debe de aplicar el método de ascenso
acelerado hasta que los términos de segundo orden logren potencializar.

— Aproximacion de la superficie de segundo orden: Es recomendado para
el segundo orden el disefio central compuesto, considerando que sus
propiedades son el de ortogonalidad, éptimalidad G y 6ptimalidad D;
estas propiedades se encargan de maximizar y determinar la region de
confianza del elipsoide de donde se determinan los coeficientes;
6ptimalidad G, es considerado que en la rotabilidad se agregan puntos
axiales aparte de los puntos factoriales del disefio; para los puntos
centrales y dar estabilidad a la varianza es recomendado un namero
determinado de valores. Concluyendo asi que este modelo, ayuda a los
polinomios candnicos para la optimizaciéon de la superficie, de esta

manera se logra determinar la localizacién y naturaleza del punto

.




estacionario, considerando que esto se obtiene explorando y
determinando la localizaciéon y naturaleza del punto estacionario.
Analisis canénico de la superficie: Cuando el modelo de segundo orden
estd completo se determina el disefio, considerando que, si todos son
positivos, es un minimo, y en caso todos son negativos, es considerado
como un maximo; y si al menos uno es de diferente signo, se genera el
famoso punto silla. Si el punto estacionario es un punto silla; si en caso los
puntos caen fuera de la regién de experimentacion, tiene una forma A,
causada por un ajuste al polinomio canénico. Para determinar la nueva
direccion de busqueda del 6ptimo del polinomio se requiere trabajar a
través de la aplicacion del método de ascenso acelerado, para esto se
debera ajustar un polinomio canénico en su forma para realizar la
explotacion en las fronteras tomando como punto central el disefio central
compuesto, la gréfica no representa un punto silla. Para eso, el punto
o6ptimo encontrado dentro de esa esfera, debera de utilizarse como el
nuevo centro del disefo, posterior se aplicard el proceso iterativo del
método de ascenso acelerado hasta que caiga dentro de la region de
experimentacion o lleguemos hasta el limite de la regién de operabilidad
del sistema o proceso analizado, teniendo en cuenta que los puntos tienen
que estar dentro de la regién experimental en caso no se tiene que ajustar
el modelo canoénico.

Punto estacionario: En cuanto al punto estacionario esta debera de
tomarse como centro del disefio e identificar al punto representativo para
que posterior se realice la caracterizacion del sistema y lograr asi optimizar
la respuesta; Para esta situacion existen alternativas dptimas que permita
optimizar algunas caracteristicas; La busqueda del 6ptimo deberd de
realizarse llevando a cabo nuevos experimentos en la direccién ascendente
del sistema, hasta el limite de la region de experimentaciéon o hasta que
otra caracteristica predominen y asi lograr obtener parametros que si sean

validos.
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— Determinacién del nivel 6ptimo de los factores: El nivel 6ptimo de los
factores es resultado de los pasos descritos lineas posteriores,
considerando que hay niveles de pardmetros bajos y altos que al subir a
un sistema estas trabajan mostrando las alternativas de respuestas

Optimas.
2.2 5 Software estadistico Statgraphics

El software mas adecuado para trabajar el disefio metodologia de superficie de
respuesta es el estadistico Statgraphics, considerando que una vez identificado
valor que ayuden a desarrollar la localizacién de las condiciones 6ptimas de los
factores; el 6ptimo implica a menudo trabajar con valores de minimo o maximo,
esto dependiendo de los distintos tipos de disefios enfocados para la
optimizacion de respuesta; lo mas conocido para este software y mas utilizado es

el disefio central compuesto y disefio box-Behnken (StatPoint, 2006).

Por ello, se explica con un ejemplo cudles son los pasos para realizar el disefio.
Ejemplo: como lograr obtener datos relacionados con la resistencia de una
envoltura de pan. Para realizar el andlisis en el Software estadistico Statgraphics
se tiene que contar con factores o datos experimentales, como también tener datos
del riesgo de valores que serdn cambiantes a la hora de obtener datos con los que

se trabajara a la hora de realizar los experimentos.

Tabla 6

Datos de caso a ejemplificar

Factor Bajo Alto Unidades
T° de Lacre 225 285 °F
T° de conservacion 46 64 °F
Polietileno 0.5 1.7 %

Nota. Tomado de Diserio de Experimentos — Diserio de Superficie de Respuesta (p. 1)
por StatPoint (2006).
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Posterior a ello, se cuentan con los siguientes pasos:

Paso 1 Identificacién del tipo de disefio: se crea el disefio, en el
Statgraphics ingresando a crear disefio y completando diversas cajas de

dialogo, considerando lo siguiente segtin se observa en la imagen.

Figura 18

Disetio con k =3 -Box -Behnken
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Nota. Tomado de Diserio de Experimentos — Diserio de Superficie de Respuesta

(p. 2) por StatPoint (2006).

Cuando se obtenga en cuadro, se tiene que seleccionar lo siguiente:

— Clases de disefio: es considerado al tipo de disefio que se elija para
su creacidn, como la superficie de respuesta.

— N° de variables de respuestas: Es considerado el nimero de
variables que deberan medirse durante cada corrida experimental,
que es recomendado que sea mayor a 1.

— N° de factores experimentales: Es considerado el ntmero de
factores que puede variar tras varias corridas y es considerado tener

como minimo 2 factores.




— Comentario: Es considerado al texto que se afiade con la intencién

de que aparezca en los procedimientos de analisis.
— Paso 2 Factores experimentales: Es considerado a la informacién que se
requiere de cada factor experimental, como nombres, valores bajos o alto

y entre otros, que se puede observar en la ventana adjunta.

Figura 19

Ventana de opciones de definicion de factores
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Nota. Tomado de Diserio de Experimentos — Diserio de Superficie de Respuesta
(p. 3) por StatPoint (2006).

Hacer clic donde dice factores y seleccionar las letras A, B, C, ..., segin
corresponda a su investigacion, recomendamos que solo se debe de dar
clin una sola vez, posterior a ello ingresar la siguiente informacién que se

pida por cada factor seleccionado.

— Nombre: Es considerado hasta 32 caracteres y debe ser considerado
términos representativos.

— Bajo: Se consideran datos de los niveles bajos del factor

— Alto: Se consideran datos de los niveles altos del factor

— Unidades o comentarios: Es considerado como una etiqueta
opcional que puede contener hasta 64 caracteres.

— Continué: Indica las variables que pueden variar entre los niveles

alto y bajo.

@




— Paso 3 Variable respuesta: Después de ingresar la informacién en la
ventana anterior, se genera una nueva ventana en la que se requiere

informacién acerca de cada variable.

Figura 20

Ventana de opciones de definicion de respuestas
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Nota. Tomado de Disefio de Experimentos - Diserio de Superficie de Respuesta
(p. 4) por StatPoint (2006).

En esta ventana, hacer clic en la opcién de respuesta que son datos
variables de 1, 2, 3, ..., solo se puede ingresar informacién para cada

variable.

— Nombre: Es el nombre que se considere para la respuesta, esto
contiene hasta 32 caracteres.
— Unidades o comentarios: es considerado como etiqueta opcional

que tiene hasta 64 caracteres.
Posterior a ello, hacer clic en aceptar.

— Paso 4 Catalogo de disefio: Muestra una lista de todos los disefios de
superficie de respuesta en Statgraphics, el usuario puede decidir con cuél

de los disefios prefiere trabajar.




Figura 21
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Nota. Tomado de Diserio de Experimentos — Diserio de Superficie de Respuesta

(p. 4) por StatPoint (2006).

En la ventana se observa lo siguiente:

— Nombre: se observa el nombre del disefio, considerando que los

disefios maés utilizados son:

Disefio central compuesto; que se refiere a un disefio factorial completo
con puntos al centro o también conocido como un disefio factorial
fraccionado, que puede generar puntos estrellas; esto ayudara que se
modele la curvatura con respecto a cada punto logrando estimar la

curvatura con respecto a los valores otorgados.

Por ejemplo, considerando el disefio factorial 23 mostradas lineas

debajo:




Tabla 7

Diserio factorial 23

Corrida X1 X2 X3
1 -1.0 -1.0 -1.0
2 1.0 -1.0 -1.0
3 -1.0 1.0 -1.0
4 1.0 1.0 -1.0
5 -1.0 -1.0 1.0
6 1.0 -1.0 1.0
7 -1.0 1.0 1.0
8 1.0 1.0 1.0

Nota. Tomado de Diseiio de Experimentos - Diserio de Superficie de

Respuesta (p. 6) citado por (StatPoint, 2006).

El disefio que se observa en el cuadro corresponde a una expresién en
unidades estandares, donde -1 representa el nivel bajo y +1 representa
el nivel alto. Los puntos estrella son localizados o descritos de la

siguiente forma:

Tabla 8

Los puntos estrella

Corrida X1 X2 X3
9 -0 0 0
10 00 0 0
11 0 -00 0
12 0 0 0
13 0 0 -00
14 0 0 0

Nota. Tomado de Diserio de Experimentos — Diserio de Superficie de

Respuesta (p. 1) citado por (StatPoint, 2006).

Donde o representa la distancia axial que es > 1; esto determina que o
es igual a los valores especificos o también conocidos como
propiedades deseables que se pueden alcanzar, como parte del disefio

es recomendable que se agregue un punto central al disefio.
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Figura 22

Ventana de las opciones de diseiio compuesta
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Nota. Tomado de Diserio de Experimentos — Diserio de Superficie de

Respuesta (p. 7) por StatPoint (2006).

La ventana que se muestra en la figura 22 corresponde a las
caracteristicas que debe de tener el disefio compuesto, para ello se

describe lo siguiente y la definiciéon de cada item que se observa.

— Caracteristicas del disefio: se refiere a las propiedades del disefio
con la que se requiere trabajar, para eso se define a continuacion:

e Rotable: consiste en colocar los puntos estrella en una distancia
entre la varianza predicha, esto se trabajard segtin todos los
puntos que se obtengan y se logre observa el punto central el
disefio; esto se logra en funcién a la fijacion de la distancia axial.

e Ortogonal: se trabaja con los puntos estrella en una distancia
axial que asegura todos los términos de segundo orden,
especialmente para los ortogonales.

e Rotable y ortogonal: Alcanza ambas propiedades como el punto
central, pero fijando la distancia axial igual a la requerida para

alcanzar la rotabilidad.




o Cara centrada: Los puntos estrella son colocados en los niveles
bajo y alto del disefio factorial. Para tales disefios es usado
suficientemente de 1-2 puntos al centro.

— Puntos al centro (ntimero): El nimero de puntos centrales que son
adicionados en el disefio base son considerados como corridas
experimentales adicionales y a la vez estan localizadas en un punto
medio entre el nivel bajo y alto de todos los factores. Cada adiciéon
de punto central agrega un grado de libertad estimando el error
experimental.

— Punto centro (localizaciéon): La posicion de los puntos centro
depende de la corrida experimental o azar, que esta regulada a
través de las corridas o a la localizaciéon del punto de inicio o final.

— Réplica del disefio: Si los valores numéricos son distintos a cero, es
ingresado al programa y este debera repetir el nimero de veces
indicado.

— Aleatorizacion: es para activar la caja de aleatorizaciéon para
establecer el orden de corridas del experimento, como, por ejemplo:
reducir el efecto de variables ocultas como tendencias sobre el
tiempo. Considerando que las corridas en el disefio no se

aleatorizan.

Para ello, en el ejemplo anterior se tiene la siguiente corrida que se

puede observar en el siguiente cuadro.

Tabla 9
Corrida del ejemplo de superficie de respuesta
Temperatura Temperatura Porcentaje Fuerza (gramos
(& de de la barra de polietileno por pulgada
sellado (°F) de enfriamiento (°F) (%) cuadrada)

1 225 46 0.5

2 285 46 0.5

3 225 64 0.5

4 285 64 0.5

5 225 46 1.7

6 285 46 1.7

o7




9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

19
20

225 64 1.7
285 64 1.7
204.546 55 1.1
305.454 55 1.1
255 39.8639 1.1
255 70.1361 1.1
255 55 0.0909243
255 55 2.10908
255 55 1.1
255 55 1.1
255 55 1.1
255 55 1.1
255 55 1.1
255 55 1.1

Nota. Tomado de Diserio de Experimentos — Diserio de Superficie de

Respuesta (p. 9) por StatPoint (2006).

Los datos del cuadro se obtienen segtn a la siguiente corrida:

— Corridas 9-14: Los puntos estrella.

— Corridas 15-20: Los puntos al centro replicados.

Corridas 1-1-8: Una factorial 23

Diseiio de Box- Behnken, el cual es considera un diseno a 3 niveles, esto

incluyendo un subconjunto de corridas de un factor completo a tres

niveles. Mientras el disefio central compuesto también tiene 3 niveles con

puntos al centro, este coloca la mayoria de los puntos del disefio en las

esquinas de la regién experimental. Sin embargo, si uno esta comenzando

en una combinacién particular de factores y a la vez busca simplificar las

mejores condiciones como lograr la eficiencia, es realizar un arreglo mas

esférico de los puntos.

En resumen, el disefio Box- Behnken consiste de un conjunto de corridas

donde cada par de factores varia entre sus niveles bajos y altos, mientras

los demas factores experimentales se fijan en el nivel medio.
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Tabla 10

Diseiio de Box-Behnken

Corrida Xa Xz Xs

1 -1 -1 0
2 -1 -1 0
3 1 -1 0
4 -1 0
5 -1 0 -1
6 -1 0 -1
7 1 0

8 1 0

9 0 -1 -1
10 0 1 -1
11 0 -1 1
12 0 1 1

Nota. Tomado de Diserio de Experimentos — Diserio de Superficie de Respuesta

(p- 12) por StatPoint (2006).

Considerando el cuadro adjunto, se observa que hay 4 corridas
consecutivas, es un disefio experimental con 2 niveles implicando
seleccionar un par de factores. Ademas de 3-5 puntos al centro en (0,0,0).
Concluyendo que el disefio es comparable en tamafio con el central
compuesto y considerablemente més pequefio que una factorial a tres

niveles.

— Corridas: En el disefio base se tiene que identificar el nimero de
corridas, para eso se tiene que sumar las réplicas o puntos al centro
adicional.

— Grado de libertad del error: El niimero de grados de libertad para el
error experimental pueda estimarse después de calcular todos los
efectos principales, también es considerado como una interaccién de
segundo orden u efectos cuadraticos. En general, debe de estar
disponible para que la prueba estadistica a ser desarrollada durante un
analisis tenga una razonable potencia, para eso debe de tener al menos

3 grados de libertad.
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Mejorando la bebida funcional con aguaymanto y mashua amarilla: estrategias con el método
de superficie de respuesta

— Bloque mayor: Es considerado el niimero de corridas dentro de los
bloques como un disefio que tiene corridas en mas de un bloque.

— Paso 5 Modelo estadistico: se basa en el andlisis del disefio de superficie
de respuesta que expresa la variable respuesta “Y” como una funcién
lineal de los factores experimentales, por eso se tiene como informacién el
efecto cuadratico que causa la estimacién de la superficie de respuesta; Se
observa la curvatura que tiene forma de una colina, un valle, una cresta o

alguna otra figura.

Figura 23
Respuesta de superficie de respuesta
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Nota. Tomado de Disefio de Experimentos — Diserio de Superficie de Respuesta

(p. 15) por StatPoint (2006).
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Mejorando la bebida funcional con aguaymanto y mashua amarilla: estrategias con el método
de superficie de respuesta

CAPITULO III

BEBIDA FUNCIONAL CON EL METODO
SUPERFICIE DE RESPUESTA

Eaill




3.1 Razones de la investigacion

Las razones de la investigacién, son varias, una de ellas es la formulacién de la
bebida que puedan optimizar el uso de insumos e impedir el desperdicio de la
materia prima u otros insumos, como podria ser el caso del aguaymanto (Physalis
peruviana) y mashua amarilla (Tropaeolum tuberosum); la otra razén es que los
insumos mencionados son accesibles de conseguir y son productos que se
produce en la sierra y no son aprovechados adecuadamente, sino vendido como

materia prima que a veces no genera ganancia al agricultor.

Por ello, la alternativa en la investigacion es la elaboracién de una bebida, y mas
aun unir dos insumos que son distintos en un solo producto y obtener una bebida
que es considerado funcional por sus componentes y por ofrecer una alternativa
a los productos que son desvalorados en la sierra, a la vez, es considerado como

una alternativa novedosa para el mercado.

En ese sentido y tomando en cuenta en las estadisticas sobre el consumo de
bebidas no alcohdlicas segtn el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI, 2012), se describe que el peruano consume 27 litros con 300 mililitros de
gaseosa, posterior a ello le sigue agua mineral que es consumido 4 litros con 900
mililitros al afio y por ultimo son néctares y entre otras bebidas. Con dicha
informaciéon se considera que las bebidas funcionales o néctares no son
consumidos en mayor cantidad, pero si consumido por un pequefio grupo que
prefieren consumir productos saludables y novedosos que estén elaborados con

productos de la zona y que se aproveche la diversidad de sabores.

Ante ello, el aguaymanto es un insumo importante en la transformacion de
productos derivados, por sus cualidades nutritivas y su sabor agradable, es una
fruta que puede ser transformado en productos derivados como una alternativa
para la agroindustria rural, generando valor agregado, aumentando el ingreso de
los productores. Es decir, el aguaymanto puede ser convertida facilmente en
pulpa para mermelada, conservas, jaleas, néctares, almibares, jugos, licor,
deshidratado de aguaymanto y entre otros (Instituto de Desarrollo y Medio

Ambiente [[DMA]., 2016).
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En el caso de la mashua, es un tubérculo andino cultivado en las tierras
altoandinas de América del Sur, reconocido por su resistencia a plagas y
nemétodos, ademads de su bajo requerimiento de fertilizantes. A pesar de su valor
nutritivo, no es muy demandado debido a su sabor agrio. Por otro lado, es una
planta que se distingue por su gran diversidad de colores, en especial tonalidades
negruzcas, moradas y amarillas. Aunque su consumo es mayormente rural por
motivos ancestrales, la mashua posee importantes beneficios nutricionales y

medicinales, incluidos compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes y

fendlicas (Diaz-Godinez, 2015; Sanchez et al., 2021)

Ademas, es un producto que forman parte del grupo de cultivos de tubérculos
comestibles autéctonos de los lugares andinos templados que tiene apariencia
parecida a la papa y a la oca, pero la mashua se presenta en variedad de colores
(crema, amarillo, negro, morado, blanco, rosado); econémicamente Yy
comercialmente la mashua es menos conocida que los otros cultivos de
tubérculos altoandinos y que es considerado como uno de los productos
comestibles autdctonos de los lugares andino; a su vez, podria considerarse que
es un producto con fuente importante de actividad antioxidante siendo
comparado con frutas que contiene un alto contenido de antioxidante como

flavonoides y polifenoles (Arteaga-Cano et al., 2022).

Entendiendo sus propiedades de cada insumo, estudios han demostrado su alto
contenido de proteinas, carbohidratos, almidén, fibras y un balance adecuado de
aminoacidos esenciales, junto con vitaminas C y B. Estos atributos la posicionan
por encima de otros cereales y tubérculos en cuanto a su valor nutritivo, aunque
no es aprovechada plenamente debido a sus caracteristicas organolépticas. A
pesar de ello, la mashua sigue siendo parte de la dieta tradicional de las zonas
rurales, no por sus componentes nutricionales, sino por costumbres ancestrales

(Malpartida Yapias et al., 2022).

En ese sentido se puede considerar que las bebidas funcionales a base de jugos
de frutas, en especial las que son elaborados de frutas y tubérculos que tiene

cualidades tnicas que pueden contener variedades de componentes como

[ 73




bioactivos, vitaminas, antioxidantes, aminoacidos y péptidos; estas frutas al ser
consumido de forma directa sin ningtn proceso también genera beneficios
sinérgicos que son buenos para la salud (Huaraca Aparco et al., 2023), pero el
sabor de algunos tubérculos puede no ser agradable para el consumo, por eso el
proceso de aprovechamiento y unién de los componentes de los dos insumos es
la obtenciéon de una bebida agradable y con altos valores nutricionales que
ayudan en una alimentacion saludable, esto tomando en cuenta que dependera
de las formulaciones que se realice y de los panelistas que lo evaltien, y puedan
deducir cudl de las bebidas formuladas puedan ser las mas aceptables y
consumibles, ya que los productos que tienen altos valores nutricionales a veces

no son consumibles porque no son agradables.

3.2 Objetivo de la investigacion

El objetivo es optimizar una bebida funcional a base de aguaymanto y mashua
amarilla, identificando las proporciones 6ptimas para mejorar sus caracteristicas
sensoriales, y determinar su contenido en compuestos bioactivos y caracteristicas

fisicoquimicas mediante el método de superficie de respuesta.
3.3 Método, disefio y tipo de investigaciéon

El método, disefio y tipo de investigacion se trabajé en funcién a los tipos de
consumidores como a las formulaciones obtenidas, para ello, el método utilizado
fue empirico tomando premisa que se utilizé el método hipotético-deductivo,
teniendo en cuenta que a partir de la formulacion de la hipétesis y siguiendo las
reglas l6gicas de la deduccion se llega a una conclusién y prediccién empirica eso
gracias a las formulaciones obtenidas por el método de superficie de respuestas;
estos seran veridicos cuando se obtiene los resultados de las encuestas,
generando asi la comprobacion cientifica que comprueba la veracidad de la
hipétesis que sirvié de premisa; concluyendo asi que el método hipotético-
deductivo desempena un papel esencial en el proceso de verificacion de las

hipétesis y la base cientificas (Garcia Dihigo, 2006).
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El disefio a considerar fue experimental, considerando que en este disefio es para
poder recabar datos y verificar la hipétesis en funcién a los datos que se
recabaron en las encuestas realizadas, teniendo como referencia a Garcia Dihigo
(2006) quien indica que el método experimental se valida utilizando la estadistica
en el control de variables y en la mediciéon de los resultados; por eso en la

investigacion se trabajo con la estadistica de método de superficie de respuesta.

A la vez, el tipo de investigacion fue considerada como aplicada, ya que se
aplican los conocimientos adquiridos en la basqueda de antecedentes como en la
de formulacién esto fue de ayuda a poder validar la parte tedrica con la parte
cientifica; tomando en cuenta que la investigacién aplicada se basa en el analisis
de los resultados de investigaciéon que este orientada a resolver problemas
sociales, alimentacion, forestales y entre otros (Naupas Paitan et al. 2014); la
bebida funcional es considerada como una bebida que fue aplicada a una
poblacion determinada para obtener datos relacionados a sus gustos,

necesidades que involucra el tema social y alimentario.

Posterior a ello, la investigacion fue realizada en una poblacién que fueron los
estudiantes, docentes o administrativos de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Huancavelica, ya que dicha poblacién cuenta con
conocimientos basicos sobre las bebidas funcionales o de productos alimenticios
elaborados con productos de la zona; posterior a ello la determinacién de la
muestra fue en funcién a consumidores que en este caso fueron mas estudiantes
obteniendo en total 30 encuestados considerados como panelistas a quienes se les
realizaron las encuestas; el muestreo fue probabilistico aleatorio donde se escogio
al azar a los panelistas para realizar la encuesta, esto con la finalidad de evitar

que los resultados salgan muy variables.

Para realizar las encuestas se trabajo en funcién a un instrumento que constaba
con nueve escalas que corresponde de me gusta muchisimo hasta me disgusta
muchisimo, esta escala es utilizado para las evaluaciones de sabor, acidez y
aceptacion general, en cada evaluacion se evaluaron 10 muestras distintas segtn

las formulaciones obtenidas; la degustacion fue realizada en el laboratorio de la
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Facultad de Ciencias Agrarias de Acobamba donde el encuestado que fue
considerado al grupo de consumidores, fueron llevados a las cabinas de
evaluacién en donde se le entregd las muestras codificadas y las fichas para su
evaluaciéon correspondiente; estos resultados obtenidos con las preguntas
ayudaron a recolectar los datos y evaluarlo estadisticamente para determinar la
formulacion de una bebida 6ptima en funcién a la metodologia de superficie de
respuesta; para que posterior se formule la bebida y proceder a ser llevado al
laboratorio “La Molina - Universidad Nacional Agraria”, para su andlisis que
corresponde a Vitamina C, Compuestos fenélicos o Polifenoles y Carotenoides,
estos andlisis fueron realizados por especialistas del laboratorio, como también
la metodologia y el proceso con las que trabaja el laboratorio; en esta etapa no se
tuvo injerencia en los analisis, solo se llev6 la muestra de 2 litros de bebida y de

presento al laboratorio para los anélisis mencionados.

3.4 Consideraciones éticas

La investigacion realizada tuvo consideraciones éticas como integridad,
reconocimiento, originalidad y conflictos de interés, desde la obtencién de
panelistas con quienes se realizaron la degustacion de la bebida funcional hasta

la obtencién de resultados.

En caso de integridad, se eligi6 a panelistas al azar, no se manipularon datos
obtenidos de las encuestas, tampoco se realizaron modificaciones a los resultados
estadisticos; respetando la informaciéon obtenida. Mientras que el
reconocimiento, se respeta y reconoce a los autores que se citan en el presente
libro haciendo respetar sus derechos de autoria como reconociendo los
resultados obtenidos, posterior a ello, se respetaron las informaciones obtenidas
de cada encuestado. Por otro lado, la redaccién del presente libro es considerado
como original, ya que es la impronta de la autora, incluyendo y respetando las
opiniones de los otros autores, la originalidad genera que el libro sea tinico, segtin

su esencia de redaccion de la autora.

Como tltima consideracion ética se tiene el conflicto de interés, que corresponde

a no buscar lucrar con la investigacion realizada sino con la finalidad de
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demostrar que existen muchas formas de obtener una bebida funcional y que se
puede optimizar en el proceso gracias a los avances estadisticos como al interés
de la investigadora. Con estas consideraciones se lograron obtener datos
veridicos que ayudo en el proceso de investigacion y en la optimizacion de la
bebida funcional, esto gracias a los analisis estadisticos, resaltando que las
evaluaciones ayudaron a que se formule una bebida con estrategias diferentes

encontradas en otras investigaciones.

3.5 Resultados de la investigacion

3.5.1 Formulacion

Los resultados que se obtuvieron con la investigacién, fue la obtencién de datos
estadisticos gracias al Statgraphics, estos datos fueron formulados segtn a los
valores que se considera para aguaymanto (50-60%) y mashua amarilla (30-40%),
luego se utiliz6 el Disefio Compuesto Central Rotable (DCCR) para obtener datos
para su formulacién en porcentajes de aguaymanto y mashua amarilla; esto
gracias al disefio 22 + 2*2+2 puntos centrales, haciendo un total de 10 ensayos, tal

como se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 11

Balance de materia segiin las formulaciones

Porcentajes Dilucion 1:2
Producto
. Mashua Mashua R

Formulaciones . aguaymanto R aguaymanto Agua final

amarilla 0/ amarilla ( ) (Litro)

(%) (%) (gramos) (gramos) gramos

1 40 60 400 600 0 2.6
2 35 47.9289 350 479 171 2.6
3 30 50 300 500 200 2.6
4 42.0711 55 421 550 29 2.6
5 30 60 300 600 100 2.6
6 27.9289 55 279 550 171 2.6
7 40 50 400 500 100 2.6
8 35 62.0711 350 621 29 2.6
9 35 55 350 550 10 2.6
10 35 55 350 550 100 2.6

Nota. Tomado de Optimizacion de la bebida funcional a partir de aguaymanto
(Physalis peruviana) y Mashua amarilla (Tropaeolum tuberosum) utilizando el método

de superficie de respuesta (p. 60) por Contreras Lujan (2019).
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En la tabla N° 11 , Se muestra los porcentajes de proporciones que tendra cada
insumo, como el aguaymanto y mashua amarilla, ya que en uno de los cuadros
se observa la cantidad que se necesit6 de cada uno de los insumos mencionados,
incluyendo la cantidad de agua, considerando que las proporciones tiene que
hacer un total de 1 litro, que en algunos casos puede ser solo los insumos sin
afiadir agua o en algunos casos incluyendo agua; teniendo la excepcién del 1:2
de dilucién, considerando que “1” equivale a la proporciéon de los insumos,
incluyendo agua, y “2” al porcentaje de agua que se debe de afiadir segtin las
“Normas Técnicas Peruanas-NTP, 2018” que indican sobre la formulacién de

jugos, néctares y bebidas de fruta.

En todo proceso de obtencién de bebidas siempre hay una merma, como también
pérdidas en todo el proceso, por ese motivo se considera que se tendrd una
pérdida de 30 a 40% de merma, dependera de la pulpa que tenga cada producto
y los residuos que se generan en su preparacion, por ello se considera que se

obtendra una bebida final de 2.6 litros.

En cada bebida obtenida por cada tratamiento se obtuvieron los siguientes
resultados que son considerados datos de control, el cual fue tomado en el
momento de la obtencién de la bebida, esto con la finalidad de identificar que
pardmetros fueron los que ayudaron a que las personas puedan elegir la bebida
agradable, segtin la encuesta realizada, que en este caso era el de identificar que

tan agradable les parecido en relacién a sabor, acidez y aceptaciéon general.

Los resultados obtenidos son los siguientes, considerando que los resultados de
la respuesta de evaluacion sensorial fueron obtenidos del promedio de todas las

encuestas realizadas.

Tabla 12

Evaluacion sensorial y datos de control

) Datos de control Respuesta de evaluacion sensorial
Formulaciones - - - —
°Brix pH % Acidez Sabor Acidez Aceptacion general
1 128 392 0.61 1.03 0.70 0.97
12.6 4.07 0.16 1.70 1.40 1.53
3 12.0 4.03 0.19 1.70 1.30 1.60
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4 126 418 0.77 0.60 0.40 0.80
5 128 411 0.51 0.47 0.57 0.67
6 121  4.04 0.54 1.21 0.77 1.10
7 124  3.95 0.48 1.38 1.13 1.13
8 123  4.01 0.51 1.52 0.57 1.20
9 120 4.01 0.54 1.69 1.43 1.27
10 120 4.01 0.52 1.72 1.67 1.63

Nota. Tomado de Optimizacion de la bebida funcional a partir de aguaymanto
(Physalis peruviana) y Mashua amarilla (Tropaeolum tuberosum) utilizando el método

de superficie de respuesta (p. 60) por Contreras Lujan (2019).

Segun tabla N° 04, la interpretacion de la tabla es que los datos que se observan
indica que las formulaciones 2, 3, 9 y 10 tienen valores altos en SABOR mayor a
1.60 de puntaje, en ACIDEZ las formulaciones 2,3, 9 y 10 obtuvieron valores
mayores a 1.40 puntos, y por twltimo en ACEPTACION GENERAL las
formulaciones 2, 3, 9 y 10 volvieron a tener puntajes mayores de 1.20; para lo cual
estos resultados ayudaron a obtener parametros rangos de los datos de control,
considerando que en °Brix es de 12 a 12.8, % acidez de 0.16 a 0.77 y pH de 3.92 a
4.18.

Con estos resultados, se promediaron los datos de las formulaciones para obtener
los parametros 6ptimos de aguaymanto y mashua amarilla, como también se

tendran los datos de control para su elaboracion.

Los datos obtenidos de los insumos para la formulacién de la bebida 6ptima
fueron para aguaymanto de 50.36% y mashua amarilla fue de 33.60%, esta
formulacién se trabajara de igual forma como las formulaciones realizadas, de
dilucién de 1:2, tomando en cuenta que los datos de control fueron para °Brix de
12,3; % acidez de 0.54% y pH de 4; estos datos de control también son conocidos

como caracteristicas fisicoquimicas que tiene el producto final.

Después de obtener la bebida 6ptima, se procedié a enviar el producto a un
laboratorio de renombre y prestigio que es el laboratorio de “La Molina -
Universidad Nacional Agraria”, para que pueda evaluar la cantidad de vitamina
C, compuestos fendlicos o polifenoles y por ultimo carotenos totales o

carotenoides, esto con la finalidad de que la bebida pueda ser considerado como
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una bebida funcional que cuente con valores altos en funcién a los anélisis

mencionados.

3.5.2 Compuestos bioactivos
Tabla 13

Compuestos bioactivos

Compuestos bioactivos Valor
Vitamina C (mg/100 g) 15,40
Polifenoles totales (mg de &cido gélico/100 g) 18,20
Carotenos totales (mg de beta caroteno/100 g) 0,20

Nota. Tomado de Optimizacion de la bebida funcional a partir de aguaymanto
(Physalis peruviana) y Mashua amarilla (Tropaeolum tuberosum) utilizando el método

de superficie de respuesta (p. 51) por Contreras Lujan (2019).

Los resultados obtenidos muestran que la bebida si cuenta con cualidades para
ser considerado como compuestos bioactivos; estos compuestos de la bebida el
cual fue analizada y los resultados obtenidos son las siguientes: vitamina C,
cuenta con 15.4 mg por cada 100 g de muestra original; compuestos fendlicos o
polifenoles cuenta con 18,2 mg de acido galico equivalente a 100 g de muestra y
por ultimo carotenos 0,2 mg por 100 g de muestra. Considerando que los
compuestos bioactivos es un término amplio que abarca a distintas propiedades
de los alimentos, considerando que uno de ellos es la Vitamina C, compuestos
fenoélicos o polifenoles y carotenoides o caroteno y entre otros elementos que

ayuden a mejorar el funcionamiento del cuerpo.

3.6 Discusion de resultados

Para la determinaciéon de la bebida funcional se realiz6 la formulacién segian
aguaymanto (50-60%) y mashua amarilla (30-40%), esta formulacién ayudé a
obtener 10 tratamiento de las cuales se evaluaron sensorialmente para asi lograr
obtener una bebida 6ptima con porcentajes de aguaymanto 50.36% y mashua
amarilla 33.60%, obteniendo de esta manera los siguientes resultados
relacionados a compuestos bioactivos, las cuales son: vitamina C con 15.4 mg

por cada 100 g de muestra original; compuestos fenélicos o polifenoles con 18,2
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mg de 4cido galico equivalente a 100 g de muestra y por tltimo carotenos 0,2 mg
por 100 g de muestra, a la vez cuenta con caracteristicas fisicoquimicas de 12,3
Brix; 0,54 % de acidez y pH de 4. Estos resultados indican que la bebida es

considerada como una bebida funcional.

Segun los resultados obtenidos se pudo hacer las comparaciones sobre la
similitudes y diferencia que se tiene relacionado a la formulacién de una bebida
funcional; por ese motivo se considera que segtin Oro Beltran y Urcia Piedra
(2018) se puede observar que la bebida que se formula es una bebida funcional a
base de aguaymanto y camu camu de 60%: 40% en relacién de 1:1, esto genera
valores concentrados de 422,19 mg de vitamina C por cada 100 g, tomando en
cuenta que la variacién relacionado a vitamina C es porque en el proceso de la
formulacién de la bebida funcional se incrementa gracias al camu camu que es
una fruta que contiene altos porcentajes de vitamina C, observando asi que los

resultados de la investigacién son minimas a comparacién a lo descrito.

En la investigacion realizada por Obregén La Rosa y Lozano Zanelly (2021) se
observa que el aguaymanto en fruto cuenta con los siguientes valores; 43.10 mg
por 100 g de muestra de Vitamina C, 0.80 mg por cada 100 g de muestra original
de carotenoides; 62.93 mg por 100 g de muestra de polifenoles totales; estos
resultados en comparacion con la investigacién se considera que en pulpa fresca
contiene mayor concentracion, pero en caso de los productos derivados siempre
se generara alteracion porque son expuestos a temperaturas que disminuyen sus
componentes, como también hace menciéon en la investigacion de Arroyo
Cajacuri y Vicufa Naupari (2020) quien realiza en su tesis de investigacién que
el aguaymanto en fresco es de 39.505mg. y para el deshidratado 22.160mg.,

22.045mg. y 19.405mg., donde disminuy6 con el incremento de la temperatura.

En caso de los polifenoles se indica que en el trabajo de investigacién Castillo
Apaza (2022), que se utilizaron los siguientes frutos que se producen y cultivan
en el distrito de Velille (Arequipa), para lo cual, se procedié a cuantificar los
polifenoles totales por el método de Folin-Ciucalteu dando como resultado los

siguientes valores de 98.3 £ 0.12 mg AG/L, 75.0 £ 0.20 mg AG/L y 26.5 + 0.12 mg
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AG/L equivalentes de acido galico para Capuli con pepa, sin pepa y aguaymanto
respectivamente, considerando que son valores altos a comparaciéon de la
investigacion, la cual indica que en frutos frescos siempre se obtendran valores

altos a comparacion de los productos procesados.

Por dltimo en el caso de carotenoides, se hace mencién en las investigaciones
Obregéon La Rosa y Lozano Zanelly (2021), donde indica que se realizaron
investigaciones de los componentes con las que cuenta el aguaymanto y el quito
quito, considerando que presentaron mayor cantidades de compuestos
bioactivos en fruto fresco motivo por la cual se observaron que en vitamina C
(43,1 y 30,1 mg/100 g, respectivamente), polifenoles totales (62,93 y 67,24 mg
acido galico/100 g, respectivamente) y carotenoides totales (0,8 y 0,74 mg (-
caroteno/100 g, respectivamente) cuentan con valores altos, esto se interpreta y
genera un respaldo a las otros antecedentes que en adecuado consumir el

producto en fruto fresco.

Segun Malpartida Yapias et al. (2022) indica que los compuestos bioactivos de la
mashua amarilla es de 10,51 mg de acido gélico/ g de muestra que corresponde a
polifenoles totales, en caso de capacidad antioxidante es de 13,7 +0.682uM
trolox/100g.; estos datos fueron considerados por el anélisis realizado al
producto, a través del método DPPH y ABTS; en comparaciéon con la
investigacion realizada se podria considera que se incrementa los compuestos

fenolicos en la bebida funcional, esto gracias al aporte que genera el aguaymanto.

Sobre las concentraciones de los insumos en algunos casos son uno de los factores
que influyen en la concentraciones de los compuestos bioactivos, como es el caso
de Ticsihua Huaman y Orejon Montalvo (2022) indica que utiliz6 la
concentraciéon de 50% de agua y 25% de tuna blanca y 25% de aguaymanto,
obteniendo como resultados 783,52u mol de trolox por 100 ml de muestra,
compuestos fenolicos totales 254,15 mg &cido gélico por 100 ml, vitamina C 20,25
mg/100g, acidez 0,58 g /100ml, pH 6.1, sélidos solubles 12,50 °Brix, fibra cruda
1.8 g/100 ml, proteina 4,65 g/100 ml y cenizas 1.70 g/100 ml; haciendo la

comparacion con el investigacién se podria deducir que a pesar de tener mayor
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cantidad de aguaymanto en la bebida los valores obtenidos en compuestos
fendlicos, vitamina C y carotenoides son bajos, podria considerase que el
incremento que describe Ticsihua Huaman y Orejon Montalvo (2022) es generada

por la tuna.

Sobre la metodologia de superficie de respuesta se podria considerar que segtin
Torres Gutiérrez (2024) indica que realiz6 11 formulaciones a través del disefio
de superficie de respuesta DDC optimizando la cantidad de aztcar que sea
reemplazado por stevia entre el 40% a 60% y la diluciéon de fruta: agua en relacién
de 1 a 2,5, optimizando y teniendo como resultados 51,49% de stevia y una
dilucién de fruta: agua de 1: 1,02, esta optimizacién ayudé a obtener vitamina C
de 858,74 mg de 4cido ascorbico/100 ml de muestra y una capacidad antioxidante
de 0,201 mm. equivalente trolox; haciendo la comparacién con la investigaciéon
se podria considerar que de igual forma se puede optimizar los procesos de
formulacion como también la incorporacion de algin otro ingrediente en la
bebida, pero en caso de los resultados acerca de vitamina C es mas alto a

comparacion con la investigacion.

Ademas Chagua-Rodriguez (2023) menciona que una bebida que tenga
pardmetros 6ptimos como el de contar con 50% de lactosuero fermentado, 40%
de jugo de aguaymanto y 10% de jugo de tumbo, estas combinaciones obtuvieron
contenidos maximos en relaciéon a compuestos bioactivos, estos fueron de
343,54x10-5 kg (GA) kg-1 (fendlicos totales), 0,52x10-3 kg (CE) kg-1 (flavonoides
totales), 65,41x10-5 kg (AA) L- 1 (Vitamina C), y 105x10-3 kg (Trolox) kg-1
(capacidad antioxidante); comparado con la investigacién se podria deducir que
los valores de la bebida funcional cuentan con valores bajos a comparacién con

lo descrito en el presente parrafo.

Segtn el estado de madurez del aguaymanto se podria considerar segtin Ramos
et al. (2021) que vitamina C de 28.21 y 25.83 mg/100 g y carotenoides de 3.04 y
4.23 mg equivalente de p-Caroteno/100 g, esto varia segtin el estado de madurez

de, considerando que hubo una disminucién minima, el cual se podria considerar
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que no seria uno de los factores que una bebida a base de aguaymanto pueda

disminuir sus propiedades.

La mashua es una fuente importante de compuestos fendlicos que ofrecen al
producto una elevada capacidad antioxidante, considerando que la bebida
elaborada con mashua y pifia tiene un aproximado del 50% de los componentes
activos en comparacion a los componentes iniciales de cada fruta (Feliciano-
Mufioz et al., 2021); en comparacién con la investigacion se podria considerar que
las disminuciones de los componentes no fueron determinados porque no se
realizaron andlisis a la materia prima, y solo se realizé al producto final,
considerando segun lo descrito, que si hubo una reduccién de las propiedades
nutricionales de la mashua y aguaymanto; sobre los compuestos fenélicos, segtin
Huaccho Huamén (2016) indica que la genética, la temporada de cosecha y las
condiciones geograficas y ambientales pueden influir significativamente en el
contenido de metabolitos secundarios de las plantas, que podria considerar como
una de las causas que podrian haber influido en el contenido de compuestos

fendlicos o la disminucién en algunos casos.

La mashua en sus diversas coloraciones cuentan con distintos componentes como
lo describe en la investigacion Ccallata Mendoza (2019), en la cual indica que en
polifenoles totales fueron: Mashua negra: 328.03 mg EAG Galico/100 g, Mashua
roja: 192.10 mg EAG/100 g, Mashua amarillo jaspeado: 38.73 mg EAG/100 g. Los
resultados de la cuantificacion de Vitamina C fueron: Mashua amarillo jaspeado:
151.297 mg/100g, Mashua roja: 113.209 mg/100g, Mashua negra: 72.315
mg/100g. Los resultados de la cuantificaciéon de pB- caroteno fueron: Mashua
amarillo jaspeado: 4.882 mg/100g, Mashua roja: 1.879, mg/100g, Mashua negra:
1.601 mg/100g; estos resultados en comparacion a los resultados de la
investigacion se considera que en polifenoles, vitamina C y carotenoides son muy
bajos, esto gracias a que la mashua no fueron transformadas o que hayan sufrido
alteraciones por algtn tratamiento térmico, como es en el caso de la bebida

funcional, por eso se observa que hay disminucién en los resultados de la bebida.
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También se considera que el almacenamiento altera las composiciones de las
mashua, como lo mencionan Gémez Mamani et al. (2021) , donde los polifenoles
de una mashua fresca fueron de 24,90 y 15,89 mg AGE.g-1 los cuales se reducen
a 1593 y 4,89 mg AGE.g-1 porque fueron almacenados por 40 dias, como
también se realizaron andlisis en vitamina C, las cuales no tuvieron ninguna
alteracion; en caso de la investigacion no se realizé el andlisis de frescura o
analisis de la materia prima que se utiliz6, porque puede haber sido que se utilizé
mashuas almacenadas con bajos componentes polifenoles y eso causé que los

resultados de la bebida funcional sean bajos.

Segun investigacion de Cortez Béez (2016) indica que la bebida mas 6ptima fue
la del tratamiento 5 que contiene (Stevia + goma xanthan 0.1% + materia prima
de mashua), el cual presenta con vitamina C (16.5 mg/100 ml), Fésforo (15,87
mg/100 ml), calcio (2,76 mg/100 ml) y hierro (0.35 mg/100 ml), considerando
que se continud con las evaluaciones y la bebida fue evaluada a los 23 dias,
resultando la reducciéon del 24 % en vitamina C en comparacién al contenido
inicial.

Sobre el consumo de productos que cuenten con alternativas nutritivas y
novedosas, como lo menciona Villacrés et al. (2004) se considera que la a través
del desarrollo y/o la adaptacién de procesos agroindustriales, se pretende
mejorar la calidad, la aceptabilidad y prolongar la vida atil de los tubérculos y
raices, esto con el objetivo de aliviar el hambre y la manufactura, en caso de la
investigacion se podria deducir que la bebida funcional es una alternativa que
busca aprovechar las nuevas oportunidades para ingresar en el mercado y a la
vez brindar un producto alternativo para se logre aprovechar las propiedades de

los tubérculos que no son agradables consumirlo solo.

Por ese motivo, hay muchas investigaciones que respaldan el uso de insumos
distintos para poder aprovechar sus propiedades y lograr formular un producto
nuevo aprovechando sus propiedades nutricionales y lograr ingresar al mercado
con nuevas alternativas que beneficien al consumidor como al agricultor, por ello

se podria deducir que es importante la optimizacion de las formulaciones para
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poder obtener bebidas con mininos procesos que sean desperdiciados y que al

consumidor le agrade.

Pero tomando en cuenta que los frutos en algunos casos son dificiles de conservar
y de consumir, en caso de estar consumiendo varios aguaymantos genera un
hostigamiento y prefieren no consumirlo, por eso que una de las alternativas es
obtener un producto derivado que se pueda contar con una vida atil mas larga a
comparacion de las frutas frescas que se pueden deteriorar en una semana si no

son conservadas adecuadamente.

En ese sentido, los resultados obtenidos de la bebida funcional no fueron lo
suficiente para poder determinar que la bebida sea considerada como funcional,
sin embargo, la importancia de los resultados radica en su optimizacion, el cual
nos ayudod a que se disminuyan procesos para formular una bebida que sea

aceptada por la mayoria de los consumidores.

En este caso se sugiere que profundizar en la investigacion de las propiedades
del aguaymanto y mashua amarilla, considerando que se deben de realizar
analisis a los productos antes de iniciar con el proceso como finalizando para
poder determinar cudles son los motivos de la disminucion de sus propiedades
o es que al mezclar la mashua con el aguaymanto no se genera sinergia y eso
ocasiona que sus propiedades se pierdan, a la vez también se recomienda que se
realicen otros andlisis como antioxidantes, fibras, proteinas y entre otros; para ver
si cuenta con algunas propiedades en porcentajes altos a comparacion de los
resultados obtenidos, ya que se deduce que los resultados no pueden indicar que

la bebida es una bebida funcional.
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Mejorando la bebida funcional con aguaymanto y mashua amarilla: estrategias con el método
de superficie de respuesta

CAPITULO IV

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
REFLEXIONES

all




4.1 Conclusiones

La bebida fue optimizada al utilizar los porcentajes de aguaymanto (50-60%) y
mashua amarilla (30-40%), ya que estos datos ayudaron a obtener los 10
tratamientos, estos tratamientos fueron evaluados por consumidores quienes
respondieron las encuestas en relaciéon a sabor, acidez y aceptacion general. Los
datos obtenidos de la encuesta ayudaron a obtener la bebida optimizada que
corresponde a tener las proporciones adecuadas de mashua amarilla y
aguaymanto, que en este caso corresponde a aguaymanto 50.36% y mashua
amarilla 33.60%; las proporciones ayudan a que se formule una nueva bebida que
es considerada como la bebida optimizada porque tiene parametros resultados

de los resultados estadisticos.

En base a las discusiones realizadas, la bebida no se podria considerar que fue
una bebida funcional ya que cuenta con pocos andlisis realizados a la bebida,
pero eso no quiere decir que no podria ser considerado como una bebida
funcional; en caso de la optimizaciéon también se observé que utilizan otros
parametros para obtener una bebida 6ptima, que indica que la optimizacién de
una bebida puede ser identificada por distintos factores segin se requiera por el

investigador.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda a todos los consumidores de bebidas naturales y que les guste la
revaloracion de los productos de la sierra, el consumo de la bebida ya que cuenta
con ingredientes naturales y con valores similares a los productos frescos, el
consumo puede aportar en el desgaste fisico o también para un dia normal que

generen desgaste mental.

A la organizacion de la salud y al estado Peruano a invertir en investigaciones
que utilicen recursos naturales y que se aproveche sus propiedades, a la vez,
lograr que los agricultores cuenten con una alternativa para incrementar ingresos
al vender en mayor cantidad sus productos; en caso de la distribucién y consumo

de la bebida, se recomienda que pueden consumir de distintas edades como
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nifios, adolescentes, adultos o personas mayores; esto con la finalidad de que si
el estado financia estos proyectos se pueden otorgar gratis la bebida a las

personas de escaso recurso como una alternativa de alimentacion.

A los estudiantes de pregrado de la Universidad Nacional de Huancavelica, a
que no se solo realicen investigaciones, sino que emprendan, creen su propia
empresa a raiz de lo que descubrieron y que realicen mas analisis a los productos
a obtener con la finalidad de tener un respaldo y lograr obtener permisos y la
aceptacion del consumidor. Por dltimo, la bebida no reemplaza el consumo de
alimentos ni frutas sino es una alternativa que se propone para que las personas

puedan acceder y conservar el producto por mds tiempo.

4.3 Reflexiones

Los investigadores deben de realizar més pruebas relacionadas a obtener
pardmetros 0ptimos y que se realicen otros analisis a la bebida como a otros
productos que se quiera evaluar con el sistema Statgraphics, o superficie de
respuesta; ya que las pruebas ayudan a obtener mas experimentos erréneos y eso
de alguna u otra forma ayuda a lograr parametros 6ptimos que sean mejores y

de igual manera sean aceptados por los consumidores.
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ANEXOS

Fotografia 1 Fotografia 2
Recepcién de aguaymanto Recepcién de mashua amarilla

P

Fotografia 3 Fotografia 4
Pelado de aguaymanto Pelado y lavado de mashua amarilla y
aguaymanto

Fotografia 5 Fotografia 6
Pesado de aguaymanto Pesado de mashua amarilla

Fotografia 7 Fotografia 8
Anadiendo la materia prima Anadiendo los insumos para la bebida
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] o J J O
de superficie de respuesta

Fotografia 9 Fotografia 10
Medicién de °Brix Titulacion de la acidez

Fotografia 11 N Fotografia 12
Medicién de pH Codificacion de las muestras a analizar

Fotogrfia 13 Fotografia 14
Evaluacién sensorial de la bebida Evaluacién sensorial de la bebida

Fotografia 15 . Foografia 16
Evaluacion sensorial de la bebida Muestra
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