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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo: determinar la vida util de una bebida a base de
beterraga (Beta vulgaris), quinua (Chenopodium quinoa) y stevia (Stevia rebaudiana) mediante
pruebas aceleradas. Metodo: el estudio fue de enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y nivel
experimental. Se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas de las materias primas, la calidad
microbiologica de la bebida y la formulacion 6ptima mediante un disefio de mezclas. La
aceptabilidad sensorial se analizd considerando color, olor, sabor, textura y aceptabilidad
general. Asimismo, la vida atil microbiologica se estim6 mediante el modelo de Gompertz y la
ecuacion de Arrhenius, bajo diferentes temperaturas de almacenamiento. Resultados:
mostraron que las materias primas presentaron caracteristicas adecuadas para la elaboracion de
la bebida. La formulacion 6ptima estuvo constituida por 30% de extracto de beterraga, 69.93%
de quinua y 0.07% de stevia, alcanzando una aceptabilidad general de 4.98 y una textura de
4.63 en escala hedonica de 5 puntos. La bebida optimizada present6 12.5 °Brix, pH 3.9, 0.52%
de acidez, 1.4% de proteina y 7.3% de fibra. En el andlisis microbioldgico se obtuvo ausencia
de coliformes totales, coliformes fecales y Staphylococcus aureus, con recuentos de mohos y
levaduras dentro de los limites permitidos. Conclusion: que la bebida fue fisicoquimica,
sensorial y microbioldgicamente adecuada, estimédndose una vida util de 12 dias a 23 °C.
Palabras claves: beterraga, quinua, stevia, vida util, bebida vegetal, modelo de

Gompertz.



Abstract

The objective: of this research was to determine the shelf life of a beverage based on beet (Beta
vulgaris), quinoa (Chenopodium quinoa), and stevia (Stevia rebaudiana) thru accelerated tests.
Method: the study had a quantitative approach, was applied in nature, and was at an
experimental level. The physicochemical characteristics of the raw materials, the
microbiological quality of the beverage, and the optimal formulation were evaluated using a
mixture design. Sensory acceptability was analyzed considering color, odor, flavor, texture, and
overall acceptability. Likewise, the microbiological shelf life was estimated using the Gompertz
model and the Arrhenius equation, under different storage temperatures. Results: showed that
the raw materials had suitable characteristics for the preparation of the beverage. The optimal
formulation consisted of 30% beet extract, 69.93% quinoa, and 0.07% stevia, achieving a
general acceptability of 4.98 and a texture of 4.63 on a 5-point hedonic scale. The optimized
beverage presented 12.5 °Brix, pH 3.9, 0.52% acidity, 1.4% protein, and 7.3% fiber. In the
microbiological analysis, the absence of total coliforms, fecal coliforms, and Staphylococcus
aureus was found, with mold and yeast counts within the permitted limits. Conclusion: the
beverage was physicochemical, sensory, and microbiologically adequate, with an estimated

shelf life of 12 days at 23 °C.

Keywords: beet, quinoa, stevia, shelf life, plant-based beverage, Gompertz model.



I INTRODUCCION

El sector alimentario ha ideado nuevas ideas porque la gente quiere alimentos y bebidas
saludables que se adapten a sus necesidades. Las bebidas funcionales elaboradas con
ingredientes ricos en nutrientes se estdn volviendo mas populares en todo el mundo (Bigliardi
y Galati, 2013). La remolacha (Beta vulgaris) es una fuente importante de betalainas,
compuestos quimicos antioxidantes que pueden mejorar la salud cardiovascular y cognitiva
(Rodriguez et al.,, 2019). La quinua (Chenopodium quinoa) es reconocida como un
pseudocereal nutricionalmente completo, que contiene todos los aminoacidos esenciales y
compuestos fenodlicos con caracteristicas antioxidantes (Abugoch, 2009; Repo-Carrasco et al.,
2010). La stevia (Stevia rebaudiana) se ha establecido como un edulcorante natural bajo en
calorias, sirviendo como alternativa a los azlicares tradicionales y a los edulcorantes artificiales
(Chatsudthipong y Muanprasat, 2009). Estos tres ingredientes funcionan bien juntos en una
receta de bebida, ya que todos son buenos para ti, pero son dificiles de mantener estables y
seguros. La vida util es un factor importante en la elaboracion de productos alimenticios. Es el
tiempo que un alimento permanece seguro, bueno y libre de sustancias nocivas cuando se
almacena de ciertas maneras (Zhou et al., 2011). Las pruebas aceleradas son un procedimiento
cientifico que utiliza circunstancias de estrés (altas temperaturas, luz) para simular cémo
envejecen las cosas en tiempo real. Esto permite determinar rapidamente cudnto durard un
producto sin afectar la calidad de los resultados (Fu y Labuza, 1993). El objetivo de este estudio
es determinar la vida util de la bebida propuesta mediante pruebas aceleradas, evaluando las
variaciones en los parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y sensoriales, para garantizar
que el producto conserve sus atributos de calidad durante su presencia en el mercado.
1.1 Descripcion y formulacion del problema

Existe una creciente necesidad de bebidas funcionales que mezclen ingredientes

naturales con alto valor nutricional y beneficios para la salud (Vaya y Mahmood, 2006). No



obstante, crear bebidas que combinen varios ingredientes bioactivos, como remolacha, quinua
y estevia, es muy dificil porque son dificiles de mantener estables y frescas durante el
almacenamiento (Kalt et al., 2020).

La remolacha (Beta wvulgaris) contiene betalainas y polifenoles que pueden
descomponerse facilmente cuando se exponen a cosas como el calor, la luz y el oxigeno (Cortés
et al.,, 2021). La quinua (Chenopodium quinoa) también contiene compuestos fendlicos y
saponinas, pero aun no sabemos qué tan estables son cuando se almacenan en bebidas mixtas
(Im et al., 2008). La estevia (Stevia rebaudiana) también puede modificar su perfil sensorial y
quimico cuando esta sometida a mucho estrés durante mucho tiempo.

Hay investigaciones independientes sobre la estabilidad de cada uno de estos
ingredientes por separado, pero no hay muchos estudios que analicen cdmo funcionan juntos
en una bebida nueva. La mayoria de los estudios sobre la vida util de los productos se centran
en bebidas tradicionales o componentes individuales, lo que deja una laguna en nuestra
comprension de los nuevos productos con formulas complicadas (Singh y Anderson, 2004).

Es importante determinar la vida 1til de un producto mediante pruebas aceleradas para
que se mantenga seguro, de buena calidad y libre de bacterias dafinas durante la distribucion
y venta (Steffe y Singh, 2004). Las pruebas aceleradas son una forma rapida de obtener
resultados validos en semanas en lugar de meses, lo que es mucho mas rapido que las pruebas
de envejecimiento natural (Wanjiru, 2020).

1.1.1 Problema general
(Cudl sera la vida Util de una bebida a base de beterraga (beta vulgaris), quinua

(chenopodium quinoa) y Stevia (Stevia rebaudiana) mediante pruebas aceleradas?

1.1.2 Problemas especificos

J (Cuadl sera las caracteristicas fisicoquimico de la materia prima para la elaboracion de



una bebida a base de beterraga (beta vulgaris), quinua (chenopodium quinoa) y Stevia (Stevia
rebaudiana)?
. (Cual es la calidad microbiologica de la bebida a base de beterraga (beta vulgaris),
quinua (chenopodium quinoa) y Stevia (Stevia rebaudiana)?
o (Cual es la formulacion optima de una bebida a base de beterraga (beta vulgaris),
quinua (chenopodium quinoa) y Stevia (Stevia rebaudiana)?
. ¢Cudl es la vida util de la bebida a base de beterraga (beta vulgaris), quinua
(chenopodium quinoa) y Stevia (Stevia rebaudiana) de la formulacién optima?
1.2  Antecedentes
1.2.1 Internacionales

Muniandy et al. (2023) examinaron los efectos de la combinacion de presion de oxigeno
y temperatura en la degradacion de productos no perecederos. Investigaron cémo se pierden
las vitaminas y construyeron un modelo para describir como sucede esto. Utilizaron una
comida estable con vitaminas A, B1l, C y D3 afiadidas como muestra para ver como estos
elementos afectaban la calidad de los alimentos estables en envases de PET. Llenaron botellas
de PET con esta comida de prueba y las sometieron a una prueba llamada prueba de vida util
ultraacelerada (UASLT), que implic¢ alta presion de oxigeno puro (138 kPa) y una temperatura
de 40 °C. Comparamos los resultados de este procedimiento con muestras que habian sido
sometidas a una prueba de vida 1til acelerada (ASLT) a 40 °C y a condiciones de control
normales a 22,5 °C, ambas a presion atmosférica. En solo 50 dias, el método UASLT indujo
una rapida disminucion de las vitaminas A, C y D3, con pérdidas del 27.1 £ 1.9%, 35.8 £ 1.0%
y 35.4 £ 0.7%, respectivamente. Hubo una disminucion del 25.1 = 1.5% en las vitaminas A, C
y D3. A lo largo de 210 dias, las vitaminas A, C y D3 disminuyeron en un 14,9 + 5,0%, 13,8 &+
2,2% y 10,6 = 0,8%, respectivamente. En las muestras de UASLT, los niveles de

oscurecimiento (A) aumentaron hasta 11,67 = 0,09; en las muestras de ASLT, aumentaron hasta



7,49 + 0,19; y en las muestras de control, aumentaron hasta 2,51 = 0,11. La vitamina B1 se
descompuso de la misma manera en todas las situaciones. Las vitaminas y el cambio de color
se descompusieron mas rapido en presencia de oxigeno porque el oxigeno entr6 muy
rapidamente. Un modelo que integro el transporte de oxigeno y la descomposicion de vitaminas
al mismo tiempo explicd eficazmente los resultados del tratamiento UASLT. Las tasas de
respuesta para las vitaminas C, D3 y A fueron 0.686, 0.631 y 0.422 M —1 dia —1, en ese orden.

Khasanov y Matveeva (2020a) llevaron a cabo un estudio para determinar la duracion
de la conservacion de una bebida nutricional a base de plantas. Para ello, utilizaron un método
acelerado basado en la ley de Arrhenius para estimar cuanto durard. Vigilaban de cerca la
cantidad de antocianinas, que son los quimicos buenos de la bebida. El experimento principal
se llevo a cabo a 50 °C, y una muestra de referencia se almacend a 20 °C. La cantidad de
antocianinas se midi6 cada tres o cuatro dias. Vieron que después de 14 dias, la cantidad de
antocianinas habia disminuido en un 55% desde donde comenzd. Entonces, segiin estos
calculos y la ecuacion de Arrhenius, la bebida duraré 3.7 meses.

Haouet et al. (2019) validaron la eficacia de una prueba rapida de vida 1til para
alimentos perecederos con longevidad limitada, ejemplificada por un plato de disefio reciente
compuesto por cereales, atin y pollo, contenido en bandejas selladas y sometido a
pasteurizacion. Mantuvieron diferentes partes de este producto a temperaturas mas altas de lo
normal y las revisaron de vez en cuando para ver como olian, sabian y cuanta TVB-N y pH
tenian. Calculd la energia de activacion y Qis. Esto les ayudd a estimar cuanto tiempo
sobreviviria el producto a la temperatura sugerida de 4 °C. Descubrieron que el producto solo
duraba 26 dias, no los 30 dias que el fabricante pensaba que duraria. Esto demuestra que las
pruebas aceleradas de vida util son una buena manera de evaluar productos que no duran
mucho, ahorrando tiempo y dinero.

Sanchez et al. (2015) examinaron la degradacion de betacianinas, betaxantinas y



vitamina C en una bebida de remolacha con miel a temperaturas de 30, 40 y 50 grados Celsius.
Utilizaron el modelo de Arrhenius y los modelos cinéticos de orden cero, primero y segundo
para averiguar como afecta la temperatura a la velocidad de esta degradacion. Descubrieron
que los tres compuestos sufrieron desintegracion segun la cinética de primer orden en todas las
temperaturas investigadas, demostrando una precision significativa (R = 0.974; 0.98; 0.979).
Llegaron a la conclusion de que las betacianinas y la vitamina C reaccionan al calor de la misma
manera, pero las betaxantinas son mas robustas. Calculan las energias de activacion y los
valores Q10 para ver como la temperatura afecta la velocidad de degradacion. Esto demostro
que las betaxantinas son mas estables en la bebida de remolacha y miel que las betacianinas y
la vitamina C. Maldonado et al. (2018) desarrollaron una bebida fermentada utilizando extracto
de quinua germinada, tratada con bacterias de yogur estandar (S. thermophilus y L. bulgaricus)
y bacterias beneficiosas (Lactobacillus acidophilus y Bifidobacterium). Investigaron dos cosas:
la cantidad de goma xantana (0.30%, 0.40% y 0.50%) y la proporcioén de azlicar a fructosa
(90:10, 70:30 y 50:50). Verificaron la acidez, el pH, el grosor y qué tan bien se separaban las
capas. El estudio emple6 un disefio experimental aleatorizado, analisis ANOVA y la prueba de
Tukey con un 95% de confianza. Descubrieron que la mezcla 6ptima consistia en un 0,50% de
goma xantana y una proporcion de azlcar a fructosa de 90:10. A las personas que lo bebieron
también les gustd, dandole una puntuacion media de sabor de 3,23 sobre 5. La bebida de quinua
fermentada contenia 9 gramos de proteina por cada 200 gramos y se mantuvo excelente durante
unos 70 dias a 4 °C. Este producto podria sustituir al yogur de leche de vaca y a las bebidas de
soja fermentadas.

Casas Forero et al. (2016) examinaron el impacto del malteado de quinua en la
formulacion y estabilidad de una bebida de quinua y mango. El estudio const6é de dos fases:
inicialmente, se evaluaron las proporciones de quinua a mango (28.5:71.5, 37.1:62.9,

42.8:57.2) utilizando quinua malteada y sin maltear, evaluando el pH, la acidez, los grados



Brix, el color, el porcentaje de proteina y la aceptacion publica. En la segunda etapa, analizaron
cuanto tiempo se mantenia fresco el mejor trago de la primera etapa manteniéndolo a 4 °C
durante 20 dias. Los resultados de la primera etapa mostraron que el malteado hace que la
bebida tenga mejor sabor y aspecto. La mezcla de quinua y mango en proporcion 42.8:57.2
cambi6 menos en las caracteristicas evaluadas. La bebida seleccionada se mantuvo estable
durante 20 dias en almacenamiento para el segundo paso. Esto demuestra que afadir quinoa a
las bebidas es una idea inteligente, lo que podria ayudar a las personas a comer mas quinoa y
apoyar a quienes la cultivan.

Yildiz y Karhan (2021) utilizaron filtros de 100 kDa y 5 kDa para generar extractos de
Stevia mas fuertes que eliminaron el sabor a pasto y la amargura. La gente prob¢6 las bebidas
que se hicieron con los extractos concentrados. Después de filtrar el liquido concentrado con
un filtro de 5 kDa, se evalud su dulzura. Esto se usaba para hacer jugos y bebidas con variadas
cantidades de calorias, y se estudiaron sus propiedades. Durante la prueba de degustacion de
jugos, se tomaron muestras de saliva de los sujetos en momentos especificos. Se observo que
la concentracion de edulcorantes de Stevia en la saliva fluctuaba con el tiempo. Asi que era
factible averiguar cuanto tiempo permanecian estos edulcorantes en la lengua. En conclusion,
se observo que los extractos completos de Stevia se utilizan eficazmente en los productos, y el
rebaudiosido A permanecié en la cavidad oral mas tiempo que el esteviosido después del
consumo.
1.2.2 Nacionales

Gamboa y Gamboa (2025) elaboraron y probaron un yogur probidtico que contenia
remolacha, ardndanos y Stevia como edulcorante. Primero examinaron las cualidades fisicas y
quimicas de los componentes primarios (remolacha, arandano, leche y Stevia). F8 (45%
remolacha, 45% ardndano y 10% Stevia) fue la mejor de las diez mezclas debido a sus

propiedades fisicas (pH 4.43, acidez 0.84%, 11.58 brix) y su valor nutricional (3.15 g de grasa,



7.56 g de carbohidratos y 85.82 mg de calcio por 100 g). Las personas que lo probaron dijeron
que F8 fue calidamente aceptado. Las pruebas microbianas no identificaron coliformes ni
hongos, pero habia algunas levaduras adicionales debido a las frutas. Las bacterias probioticas
(L. bulgaricus y S. thermophilus) prosperaron, lo que indica que este yogur es una opcion
segura, natural, beneficiosa y nutritiva.

Huaringa y Lozano (2024) examinaron los antioxidantes fendlicos, la fibra, las cenizas
y los niveles de acidez en el jugo de remolacha (Beta vulgaris L.) y el jugo de manzana (Malus
domestica) mediante un método de infusion alcoholica. Los jugos de remolacha tienen mas
antioxidantes fenolicos (350.83-367.26 mg de acido galico/100 g), fibra (2.49-3.02%) y
cenizas (1.20-1.81%) que los jugos de manzana (278.49 mg de acido galico/100 g, 1.88—
1.90%, 0.66—0.95% respectivamente). La acidez de la remolacha estuvo entre 3.29 y 3.95,y la
acidez de la manzana estuvo entre 3.18 y 3.76.

Chuquizuta y Gongora (2014) investigaron como diferentes volimenes de extracto de
remolacha y jarabe de yacon cambiaban una bebida de menta saludable. Tomaron medidas de
las raices de ambas fuentes y elaboraron jarabe de yacon en concentraciones del 5%, 10% y
15%, utilizando mezclas variadas de pulpa y agua (1:1, 1:3 y 1:5). Analizaron las caracteristicas
fisicas y quimicas de la bebida, como su acidez, dulzura, pH, espesor y contenido de vitamina
C, asi como sus propiedades sensoriales, como su apariencia, olor y sabor. Los mejores
resultados en pH, °Brix y acidez se observaron en los tratamientos T1, T4 y T5. T5 fue el mas
denso, y T1 tuvo mas vitamina C. Probamos los tratamientos T1 y T2 a diferentes temperaturas
y durante un maximo de 90 dias para ver cuanto durarian. T2 fue elegido para ser probado por
sus constituyentes activos y paso los criterios de la NTC 5839. Las pruebas microbiologicas
salieron bien. Se encontrd que la mejor cantidad era el 10% de jarabe de yacén (con una
proporcion de pulpa a agua de 1:1), lo que le daba a la comida un sabor muy bueno y un

auténtico gusto a remolacha, yacon y menta.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Determinar la vida util de una bebida a base de beterraga (beta vulgaris), quinua
(chenopodium quinoa) y Stevia (Stevia rebaudiana) mediante pruebas aceleradas
1.3.2 Objetivos especificos
. Determinar las caracteristicas fisicoquimico de la materia prima para la elaboracion de
una bebida a base de beterraga (beta vulgaris), quinua (chenopodium quinoa) y Stevia (Stevia
rebaudiana).
o Determinar la calidad microbioldgica de la bebida a base de beterraga (beta vulgaris),
quinua (chenopodium quinoa) y Stevia (Stevia rebaudiana).
. Determinar la formulacién 6ptima de una bebida a base de beterraga (beta vulgaris),
quinua (chenopodium quinoa) y Stevia (Stevia rebaudiana)
o Determinar la vida util de la bebida a base de beterraga (beta vulgaris), quinua
(chenopodium quinoa) y Stevia (Stevia rebaudiana) de la formulacion dptima.
1.4  Justificacion

Este estudio es necesario porque una bebida hecha con remolacha (Beta vulgaris),
quinua (Chenopodium quinoa) y estevia (Stevia rebaudiana) tiene una estructura complicada
que puede cambiar su calidad durante el almacenamiento, lo que puede afectar su seguridad,
funcionalidad y aceptabilidad. La remolacha contiene betalainas, que son responsables del
color y parte de la capacidad antioxidante. Su degradacion durante el almacenamiento puede
describirse mediante cinética, y su sensibilidad hace que sea importante evaluar su estabilidad
para definir técnicamente la vida util (Duyar et al., 2024).

La quinua puede ser dificil de mantener estable debido a su composicion (proteinas,
solidos en suspension), lo que puede provocar sedimentacion o separacion de fases y cambios

en el pH/acidez que deben controlarse para garantizar que el producto sea siempre el mismo.
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Ademas, si bien el uso de Stevia es bueno para reducir el azlcar, es necesario verificarlo en la
formulacion final, ya que la investigacion muestra que la estabilidad de los glucdsidos de
esteviol depende del pH y la temperatura, que son variables comunes en las pruebas de
almacenamiento y aceleradas (Haouet et al., 2019).

En este contexto, determinar la vida util mediante pruebas aceleradas (ASLT) esta
justificado, ya que facilita la estimacion de la durabilidad en un plazo mas corto en comparacion
con los estudios en tiempo real, lo cual es crucial durante el desarrollo del producto. La
literatura indica que las metodologias aceleradas pueden reducir significativamente la duracion
necesaria para establecer una fecha de durabilidad y tomar decisiones de desarrollo (Haouet et
al., 2019).

Ademas, en las bebidas funcionales, se afirma que la aplicacion de pruebas de vida 1til
acelerada (ASLT), respaldada por modelos como el de Arrhenius, predice la vida util basandose
en indicadores de calidad evaluados a diversas temperaturas de almacenamiento, validando asi
la metodologia para esta categoria de producto (Khasanov y Matveeva, 2020b).

Las ventajas de realizar esta investigacion son tanto cientificas como practicas:
facilitard el establecimiento de una vida 1til basada en datos empiricos, en lugar de una simple
estimacion, e identificard las variables que comprometen primero la calidad, como la
degradacion del pigmento/color, las fluctuaciones de pH/acidez, la estabilidad fisica y los
estandares microbioldgicos. Ademas, generard evidencia para optimizar la formulacion, los
procesos y el envasado; también mitigara el riesgo de lanzar un producto cuya calidad se
deteriore antes de la fecha especificada, reduciendo asi las devoluciones y las pérdidas, y
agilizando la toma de decisiones industriales, ya que ASLT proporciona un método mas
expedito para validar la estabilidad y la durabilidad (Haouet et al., 2019).

Esta investigacion beneficia principalmente a los consumidores al proporcionar un

producto con una vida util mas confiable y calidad consistente; a los emprendedores, pymes y
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empresas de bebidas al ofrecer una metodologia practica para establecer fechas de
caducidad/consumo preferente y definir las condiciones de almacenamiento; al sector
académico al mejorar el conocimiento sobre la modelizacion de la estabilidad y el deterioro en
una bebida funcional a base de plantas; y a los distribuidores y minoristas al garantizar una
vida util bien definida que mejora la rotacién de inventario y minimiza las pérdidas. Los
investigadores, los estudiantes de tesis y los laboratorios de alimentos que necesiten un
procedimiento repetible para probar la estabilidad seran los usuarios directos de los resultados.
Los gerentes de [+D y control de calidad en empresas o emprendimientos que deseen crecer o
vender bebidas funcionales también seran usuarios directos. Los consumidores finales y las
personas en la cadena de comercializacion que necesitan una fecha de caducidad con soporte
técnico para almacenar, distribuir y vender el producto en las condiciones adecuadas seran
usuarios indirectos.
1.5  Hipotesis
1.5.1 Hipdtesis general

La bebida a base de beterraga, quinua y stevia presenta cambios significativos en sus
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas durante el almacenamiento evaluado mediante
pruebas aceleradas, lo que permite determinar su vida 1til.
1.5.2 Hipdtesis especificas
o Las materias primas beterraga, quinua y stevia presentan caracteristicas fisicoquimicas
adecuadas para la elaboracion de la bebida.
. La bebida elaborada a base de beterraga, quinua y stevia cumple con los pardmetros
microbiologicos establecidos para bebidas aptas para el consumo.
. Existe una formulacion 6ptima de la bebida a base de beterraga, quinua y stevia que

permite obtener caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales aceptables.
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II MARCO TEORICO
2.1 Bebidas de vegetales

La industria de bebidas funcionales ha crecido mucho, y se espera que valga 208.13 mil
millones de dolares para 2024, con una tasa de crecimiento anual compuesto (CAGR) del 7.5%
de 2022 a 2027 (Gupta et al., 2023).

Las bebidas funcionales son aquellas que contienen ingredientes bioactivos (como
vitaminas, minerales, antioxidantes, probidticos y fitoquimicos) que son beneficiosos para la
salud, ademas de proporcionar nutricion basica. Estas bebidas estan hechas con ingredientes
de origen vegetal como frutas, verduras, cereales y pseudocereales.

Las tendencias recientes en bebidas funcionales elaboradas a partir de productos
animales, frutas, verduras y cereales (Kaur et al., 2024) muestran que los tipos de matrices
alimentarias empleadas en esta categoria se estdn diversificando. Las bebidas funcionales
elaboradas con lacteos, frutas, verduras y cereales son cada vez mas populares como bebidas
nutritivas y sustitutos de comidas.

Al elaborar bebidas a base de plantas, la tecnologia de procesamiento debe tener en
cuenta muchas cosas. Por ejemplo, la fermentacion de jugos de frutas y verduras con bacterias
probidticas se ha convertido en una forma popular de elaborar bebidas funcionales diferentes a
las tradicionales (Zvirdauskiené et al., 2025).

Ademas, estudios de bebidas funcionales a base de plantas vendidas en Estados Unidos
y Pert muestran que los perfiles nutricionales y bioactivos difieren segin los ingredientes
utilizados (De la Fuente et al., 2025). Esto demuestra lo importante que es describir
correctamente cada formulacion.

2.2 Beterraga
La remolacha (Beta vulgaris) es una planta con flores que pertenece a la familia

Amaranthaceae y a la subfamilia Betoideae. Es una planta perenne que suele crecer hasta unos
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120 cm de altura (Marjan y Azadeh, 2019). Beta vulgaris es una planta de la familia
Amaranthaceae que la gente come. También se llama remolacha (o betabel en algunos paises)
y se encuentra en Asia Menor, el Mediterraneo y Europa.

La clasificacion taxondémica completa es la siguiente: Reino: Plantae; Orden:
Caryophyllales; Familia: Amaranthaceae (anteriormente categorizada bajo Chenopodiaceae);
Género: Beta; Especie: Beta vulgaris L. Beta vulgaris es una hierba bianual (a veces perenne)
que hoy en dia se cultiva generalmente como planta anual. Esto facilita su integracion en
sistemas agricolas con ciclos de cultivo cortos (National Library of Medicine, 2026).

2.2.1 Taxomia

Reino :Plantae
Clado :Traqueofitas
Clado : Angiospermas
Clado : Eudicotileddneas
Orden :Caryophyllales
Familia :Amaranthaceae
Género : Beta
Especie : Beta vulgares

2.2.2 Contenido proximal

El analisis de composicion proximal de la remolacha fresca muestra que contiene
mucha agua. Segun estudios, la remolacha tiene un 87.4% de humedad, 0.3% de grasa, 1.35%
de proteina, 7.59% de carbohidratos, 1.9% de fibra cruda y 1.4% de cenizas (Kale, 2018). Estos
nimeros cambian un poco dependiendo del tipo de remolacha y como se cultivo. Por ejemplo,
otros analisis nutricionales indican que 100 g de remolacha fresca contienen 88,42 g de
humedad, 1,53 g de proteina, 0,18 g de lipidos, 3,1 g de fibra, 1,6 g de cenizas y 8,27 g de

carbohidratos (Abdo et al., 2020a).
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La remolacha no solo es una fuente rica en vitaminas, sino que también proporciona
minerales como hierro, calcio, fosforo, potasio, sodio y zinc. Esto lo convierte en una matriz
nutricional compleja para la elaboracion de bebidas funcionales (Khalil et al., 2025).

2.2.3 Usos en alimentos

La remolacha es conocida por ser rica en antioxidantes y nutrientes. No solo les da a
los alimentos un color rojo brillante, sino que también los hace mas saludables (Khalil et al.,
2025).

Las betalainas (betacianinas y betaxantinas) son pigmentos por los que la remolacha es
bien conocida. Se ha explotado para elaborar alimentos y bebidas funcionales (Theba et al.,
2024).

Los jugos y las bebidas son dos de los usos méas comunes. Los jugos de remolacha y
tomate son alimentos bien conocidos, ricos en nutrientes y sustancias bioactivas (Kardas et al.,
2024). Diferentes partes de la remolacha (jugo, cdscaras, hojas y pulpa) pueden utilizarse para
probar su posible uso en bebidas funcionales y para extraer mas componentes bioactivos de
ella (Abdo et al., 2020b).

También se pueden utilizar en composiciones mas complicadas. Se ha formulado una
bebida funcional a base de frutas mediante la amalgama de jugos de remolacha, manzana,
naranja y zanahoria (bebida tipo prensado en frio), acompafiada de una evaluacion de su
capacidad antioxidante y propiedades fisicoquimicas. Afiadir polvo de cascara de remolacha
roja a bebidas a base de suero de leche y frutas es una buena manera de hacerlas mas sabrosas
y nutritivas (Stoica et al., 2024).

Finalmente, los biopigmentos de remolacha (betalainas) se pueden utilizar como
colorantes naturales en bebidas, productos lacteos, dulces y comidas funcionales. El enfoque
estd en la estabilidad de los pigmentos cuando se procesan y almacenan de diversas maneras

(Butt, 2026).
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23 Quinua Chenopodium quinoa.

La quinua es un pseudocereal andino que pertenece a la familia de las Amaranthaceae.
Segin la taxonomia botdnica oficial, Chenopodium quinoa Willd. pertenece al género
Chenopodium y a la familia Amaranthaceae (anteriormente Chenopodiaceae) (Callistus, 2022).

La quinua pertenece a la familia Chenopodiaceae (anteriormente Amaranthaceae), al
género Chenopodium, a la seccion Chenopodia y a la subseccion Cellulata. Esto demuestra que
es un cultivo tradicional andino domesticado (Callistus, 2022). Desde el punto de vista
genomico, la quinua (Chenopodium quinoa) es una planta alopoliploide caracterizada por una
composicion de subgenomas AABB (2n = 4x = 36), lo cual es significativo para dilucidar su
diversidad genética y potencial de mejora. La quinua (Chenopodium quinoa willd.) es una
planta herbacea anual que pertenece a la familia Amaranthaceae (Touil et al., 2024).

2.3.1 Taxonomia

Reino :Plantae
Division :Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Clado : Eudicotiledoneas
Orden :Caryophyllales
Familia :Amaranthaceae
Género : Chenopodium
Especie : Chinopodium quinoa

2.3.2 Contenido proximal

La quinua es diferente de otros granos y pseudocereales debido a su distinta
composicion proximal, especificamente su concentracion de proteinas. La quinua proporciona
mucha proteina (15-19%), lo que es mas que el arroz (6.6-8.4%), el maiz (8.8-11.9%), la

cebada (7-14.6%), el sorgo (7-15%) y el mijo (8.3—13.3%). Desde una perspectiva general, la
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quinua cocida estd compuesta por un 71% de carbohidratos, un 14.6% de proteinas y un 14.2%
de grasas (Manzanilla et al., 2024).

Los analisis proximales de las inflorescencias de quinua indicaron que, en base al peso
seco, poseen niveles elevados de proteina, fibra, todos los aminoacidos esenciales y varios otros
nutrientes en comparacion con otras secciones de la planta. La quinoa tiene una concentracion
de proteinas del 14 al 18%, lo que es similar a la de la leche. También contiene calcio,
magnesio, zinc y hierro (Alamri et al., 2023).

Una taza de quinua cocida tiene aproximadamente 8 gramos de proteina y 5 gramos de
fibra. La quinoa también es una proteina completa, lo que significa que tiene todos los
aminoacidos que tu cuerpo necesita. Informes recientes indican que las hojas de quinua son
ricas en proteinas y contienen todos los aminoacidos esenciales para los humanos, al tiempo
que presentan bajos niveles de azicares reductores (Pathan y Siddiqui, 2022).

2.3.3 Usos en alimentos

La quinoa se ha vuelto mucho més popular como ingrediente en comidas y bebidas. La
quinua es un pseudocereal interesante porque se puede fermentar con bacterias lacticas, lo que
permite elaborar bebidas funcionales de quinua con mejores perfiles nutricionales. Se han
reconocido los recientes avances en la utilizacion de la quinua en diversas industrias, lo que
demuestra su adaptabilidad como ingrediente en alimentos funcionales y piensos para animales
(Sharma et al., 2025). La quinua fermentada se ha convertido en un alimento funcional viable
en el &mbito de las bebidas porque tiene un mejor perfil nutricional y mas componentes
bioactivos que son mas faciles de absorber para el cuerpo. Los investigadores han estudiado la
fermentacion de quinua a dos temperaturas diferentes (25°C y 32°C) con granulos de kéfir de
agua para elaborar nuevas bebidas funcionales (Palacios et al., 2025).

La creacion de bebidas hechas a partir de pseudocereales como la quinua demuestra

que podrian usarse como sustitutos de los lacteos, bebidas fermentadas y productos similares a
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la cerveza. La quinoa es un grano sin gluten que es una gran fuente de proteinas para
vegetarianos y una buena opcion para las personas que no pueden comer gluten (Li et al., 2025).

La quinua se utiliza para elaborar una variedad de alimentos nuevos, como platos sin
gluten, leche de quinua, nutracéuticos y alimentos para bebés. Por ultimo, se ha investigado la
posibilidad de utilizar la quinua y sus subproductos como ingredientes en alimentos lacteos de
origen vegetal e hibridos, lo que abre mas formas de utilizarlos en bebidas funcionales
(Fernandez et al., 2024).

24 Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni)

Es una planta herbacea perenne que pertenece a la familia Asteraceae. Es nativa de las
montafias Amambay del sur de Paraguay y de partes cercanas de Brasil (United States
Department of Agriculture [USDA], 2012).

La Stevia rebaudiana también pertenece a la familia Asteraceae, es originaria del
noreste de Paraguay y ahora se cultiva en todo el mundo. Es una planta perenne fragil que
pertenece a la familia de las margaritas (Asteraceae) y crece de forma natural en las condiciones
tropicales calidas y humedas de Brasil y Paraguay. Stevia rebaudiana es una planta herbacea
perenne de la familia Asteraceae. Es nativa de Brasil y se adapta mejor a las zonas de rusticidad
10 a 11. Crece hasta una altura de 1.00 a 2.00 pies (Sakthivel y Kumar, 2025).

2.4.1 Taxonomia

Reino :Plantae
Filo :Tracheophyta
Clase : Magnoliopsida
Orden : Asterales
Familia :Asteraceae
Género : Estevia

Especie : Stevia rebaudiana
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2.4.2 Contenido Proximal

Los glucosidos de estevia son la parte principal de las hojas de estevia que interesa a la
gente. Constituyen el contenido proximal de las hojas. Stevia rebaudiana Bertoni es un
edulcorante natural sin calorias que proviene de sus hojas, las cuales son la principal fuente de
glucosidos de esteviol (GE) de sabor dulce. Las hojas de S. rebaudiana contienen méas de 30
glucosidos de esteviol distintos, siendo el estevidsido y el rebaudidsido A los més abundantes
(Peng et al., 2026).

Cuando se trata de glucosidos especificos, el rebaudidsido A suele ser mejor que la
esteviosido porque es unas 300 veces mas dulce que la sacarosa y tiene un sabor menos
persistente. Los glucosidos de estevia demuestran una eficacia edulcorante que supera la de la
sacarosa y carecen de calorias, propiedades cariogénicas y fermentabilidad (Orellana, 2023).

La estevia tiene mas que solo glucosidos; también contiene compuestos bioactivos
adicionales. Los materiales de stevia secos se utilizan a menudo como edulcorantes naturales,
ya que son ricos en glucosidos de esteviol y también tienen valor nutricional y mineral. Las
hojas de estevia son buenas para la salud porque contienen muchas vitaminas, como la vitamina
C y las vitaminas del complejo B. Las hojas de Stevia rebaudiana contienen diferentes
compuestos nutricionales y fitoquimicos, incluyendo proteinas, aminoacidos, acidos grasos,
alcaloides, glucdsidos, taninos y saponinas (Shehata et al., 2025).

Un analisis proximal de los tallos y partes aéreas de la stevia revela una composicion
significativa de carbohidratos (54.84%), fibra cruda (32.33%), cenizas (6.99%) y proteinas
(4.46%), lo cual es pertinente al utilizar extractos o harinas de la planta en formulaciones
alimentarias (Schiatti et al., 2023).

2.4.3 Usos en alimentos
La estevia se utiliza principalmente en alimentos como edulcorante que sustituye al

azuicar. La estevia (Stevia rebaudiana) se ha utilizado en la formulacién de productos
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alimenticios como alternativa a la sacarosa, sirviendo como edulcorante bajo en calorias y
natural. La stevia se utiliza en alimentos y bebidas bajos en azicar y calorias en lugar de
sustitutos del azicar. La planta Stevia rebaudiana se ha utilizado durante cientos de afios como
edulcorante natural (Schiatti et al., 2023).

La stevia se ha utilizado durante mucho tiempo como edulcorante natural y tratamiento
herbal para la diabetes y los problemas digestivos. En este momento, investigadores de todo el
mundo estan estudiando su uso y sus beneficios para la salud. Stevia rebaudiana Bertoni es un
edulcorante natural sin calorias hecho de sus hojas. Es la principal fuente de glucosidos de
esteviol (GE) de sabor dulce (Peng et al., 2026).

La stevia tiene propiedades funcionales ademés de ser un edulcorante. Extractos de S.
rebaudiana y sus glucosidos han demostrado que pueden hacer muchas cosas, como bajar la
presion arterial, ayudar a las personas a perder peso, reducir el azicar en sangre, combatir el
cancer y disminuir la inflamacion. La Stevia rebaudiana ayuda en el manejo de la obesidad a
través de sus glucdsidos de esteviol, que aportan dulzura sin afiadir calorias, lo que la convierte
en una opcion deseable para formulaciones funcionales (Peteliuk et al., 2021).

La stevia (Stevia rebaudiana) se ha utilizado para elaborar productos alimenticios como
alternativa al azdcar, un edulcorante bajo en calorias y natural, especialmente en bebidas y
alimentos frios. La stevia es un edulcorante natural de origen vegetal que se puede utilizar en
lugar del azicar y los edulcorantes artificiales. Es una opcion saludable que se puede utilizar
en una amplia gama de alimentos y bebidas (Schiatti et al., 2023).

Al preparar bebidas con estevia, debes considerar como reaccionard a diferentes niveles
de pH, temperaturas y otros componentes de la matriz. Esto es importante para hacer bebidas
funcionales que tienen multiples ingredientes, como las bebidas que mezclan remolacha y

quinua.
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2.5 Cuanto duran los alimentos y las bebidas

La vida util es el tiempo que un alimento o bebida puede permanecer seguro y de buena
calidad (fisicoquimica, sensorial, funcional y microbiolégicamente) mientras se almacena de
cierta manera (Arboleda, 2025).

En las bebidas funcionales, la vida util no esta unicamente limitada por el control
microbiano, sino también por la estabilidad de los compuestos bioactivos (pigmentos, fenoles,
antioxidantes) y las caracteristicas sensoriales, ya que su degradacion puede significar el "fin
de vida" del producto, a pesar de que el alimento siga siendo seguro (Estrada, 2021).

Se han utilizado factores fisicoquimicos (como pigmentos y fenoles) y caracteristicas
sensoriales para determinar el "final de la vida util" de las bebidas funcionales en la
investigacion. Por ejemplo, en una bebida funcional evaluada mediante pruebas aceleradas, las
variaciones en la masa fraccionaria de antocianinas, el contenido fendlico total y los atributos
organolépticos (color, olor, sabor) se designaron como parametros de control. (Matveeva y
Khasanov, 2016)

2.5.1 Pruebas aceleradas de vida util (ASLT) (Accelerated Shelf-Life Testing)
Jundamentos y utilidad

Las pruebas de vida util acelerada (ASLT) son formas de acelerar las reacciones que
hacen que las cosas se estropeen colocando el producto en condiciones de estrés controladas
(principalmente temperatura, pero también luz u oxigeno, dependiendo de la matriz y de la
forma en que se estropea) para determinar cudnto durard en condiciones normales. En la
industria alimentaria, se ha demostrado que ASLT es eficaz para la investigacion y el desarrollo
porque se puede utilizar para estimar la durabilidad en plazos mucho mas cortos que las pruebas
realizadas en la vida real. (Haouet et al., 2019).

El uso de ASLT es comun en bebidas funcionales, ya que varios cambios en la calidad

ocurren a diferentes velocidades dependiendo de la temperatura. La investigacion revela usos
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claros de ASLT en bebidas funcionales, respaldados por modelos cinéticos y criterios de
aceptacion, lo que demuestra que es un buen método. (Matveeva y Khasanov, 2016).
2.6  Modelos cinéticos en ASLT: Arrhenius y criterio Q10

Una parte clave del marco tedrico de ASLT es utilizar modelos matematicos para
averiguar como seran los resultados a altas temperaturas a temperaturas de almacenamiento
normales. Dos métodos comunes son el modelo de Arrhenius, que conecta la constante de
velocidad de reaccion con la temperatura (T) y permite estimar las energias de activacion y
predecir la rapidez con que las cosas se descompondran a diferentes temperaturas.

Criterio Q10, que te indica cuanto cambia la velocidad de reaccion a medida que la
temperatura aumenta en 10 °C. En una aplicacion de tecnologia de bebidas funcionales, se
utilizaron Arrhenius y Q10 para estimar la vida 1util mediante ASLT, empleando antocianinas,
fenoles totales y caracteristicas organolépticas como indicadores de control. (Matveeva y
Khasanov, 2016).

Otras investigaciones que analizan cuanto tiempo durard una bebida funcional también
emplean ASLT basado en Arrhenius como una forma de predecir lo que sucedera. (Duyar et
al., 2024)

2.6.1 Seleccion de indicadores criticos en vida util de bebidas funcionales

La eleccion de indicadores importantes (o "pardmetro limitante") se basa en la principal
forma en que las cosas estdn empeorando. Para las bebidas funcionales a base de plantas, lo
siguiente suele ser importante: Microbiologia (recuento de mesofilos, mohos/levaduras y
coliformes seglin las normas y el tipo de proceso).

- Fisicoquimicos: pH, acidez titulable, °Brix, color (Lab*), turbidez y viscosidad.
- Funcional/bioquimico: pigmentos (betalainas/antocianinas), fenoles y la capacidad de
combatir los radicales libres.

- Sensorial: color, olor, sabor y qué tan bien es recibido.
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La investigacion de ASLT sobre bebidas funcionales indica que tanto las variables quimicas
(por ejemplo, pigmentos/fenoles) como las variables sensoriales pueden servir como criterios
para la evaluacion al final de la vida util, en combinacion con la modelizacion (Arrhenius/Q10).
(Matveeva y Khasanov, 2016).

2.6.2 Betarraga (Beta vulgaris): betalainas, estabilidad y deterioro

La gente sabe que la remolacha contiene betalainas (betacianinas y betaxantinas), que
son sustancias quimicas que le dan su color rojo y amarillo y estan relacionadas con la actividad
antioxidante. En las bebidas a base de remolacha, las betalainas se descomponen a medida que
cambian la temperatura, el oxigeno, el pH, la luz, las enzimas y los procedimientos de
procesamiento (Sanchez et al., 2015). Esto hace que el color y la actividad funcional se
desvanezcan.

Investigaciones recientes han examinado especificamente la cinética de degradacion de
las betalainas en jugos de remolacha durante el procesamiento y el almacenamiento, sugiriendo
modelos que predicen la descomposicion de las betalainas durante periodos prolongados de
conservacion. (Duyar et al., 2024). Se ha documentado evidencia de la degradacion de las
betalainas en condiciones ambientales y aceleradas, estableciendo una correlacion directa entre
la matriz de remolacha y la metodologia ASLT para estimar la vida util basada en el
agotamiento de los compuestos quimicos bioactivos (Trishitman, 2025).

A nivel de formulacién, las evaluaciones de los métodos de extraccion de betalainas
muestran que el pH es un componente importante para la estabilidad (por ejemplo, rangos de
pH clave para la estabilidad del pigmento). Esto es especialmente importante en bebidas donde
el pH se modifica o ajusta durante el almacenamiento. (Eyshi et al., 2024).

2.7 Quinua (Chenopodium quinoa)
2.7.1 Retos tecnoldgicos y estabilidad en bebidas vegetales

La gente utiliza la quinua como ingrediente funcional porque es buena para la salud,



24

pero podria ser dificil incorporarla en bebidas debido a:

- Estabilidad fisica (suspensiones, sedimentacion y separacion de fases).

- El requerimiento de hidrocoloides/emulsificacion y como las proteinas y los
polisacaridos trabajan juntos.

- Cambios en el pH/acidez y estabilidad durante el almacenamiento segiin el método
utilizado (pasteurizacion, fermentacion, etc.).

En estudios sobre bebidas a base de quinua, se destaca la aplicacion de
bioprocesamiento, ultrasonido e hidrocoloides para obtener bebidas mas estables y
sensorialmente aceptables, lo cual es pertinente ya que la estabilidad fisica influye directamente
en la vida util comercial (apariencia, textura y consistencia). (Sohaimy et al., 2025) Estudios
sobre bebidas a base de plantas que contienen quinua y legumbres indican la estabilidad de
caracteristicas como el pH y la acidez durante el almacenamiento, estableciendo puntos de
referencia para la evaluacion de la vida util. (Hurtado et al., 2024).

A nivel de marco teodrico, son pertinentes las evaluaciones que detallan el avance de las
bebidas de pseudocereales (por ejemplo, quinua), destacando su potencial como alternativas de

origen vegetal y los factores tecnologicos que influyen en su estabilidad (Li et al., 2025).
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111 METODO
3.1 Tipo de investigacion
La investigacion actual es experimental-cuantitativa, disefiada especificamente para la
evaluacion mediante pruebas de vida 1til acelerada (ASLT). El enfoque ASLT implica colocar
los alimentos en un entorno que los dafia rapidamente, como a altas temperaturas, para que se
pueda estimar la durabilidad en un tiempo considerablemente mas corto que con las pruebas
en tiempo real (Calligaris et al., 2019).
3.2  Ambito temporal y espacial
La presente investigacion se desarrolld entre los meses de junio a diciembre 2025 en
los laboratorios de procesos agroindustriales y bioquimica de la Universidad Nacional Federico
Villareal.
3.3  Variables
3.3.1 Variable independiente (VI)
Formulacién de una bebida a base de Beterraga, Quinua y Stevia (factores del ensayo
acelerado).
3.3.2 Variable dependiente (VD)
Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimica microbiologicas y la Vida util de la bebida
a base de Beterraga, Quinua y Stevia (tiempo durante el cual el producto mantiene su
inocuidad y aceptabilidad).
3.4  Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacion
- El grupo de personas estudiadas en esta investigacion son los alumnos de cuarto y
quinto afio de la carrera de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional Federico
Villarreal.

- Todas las unidades envasadas de la bebida a base de Beterraga, Quinua y Stevia
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resultado del proceso y formulacion optimizada.

3.4.2 Muestra

Cincuenta estudiantes fueron seleccionados para el estudio después de que aceptaron

realizar una prueba sensorial de la bebida de Remolacha, Quinoa y Stevia por su cuenta.

Unidades envasadas seleccionadas de los lotes de prueba de la bebida mejorada de Remolacha,

Quinoa y Stevia.

3.4.3 Tipo de muestreo

No probabilistico intencional (por criterio), con asignacion aleatoria de las unidades a

los tratamientos.

3.5

3.5.1

Instrumentos

Equipos

Balanza Quinuaica Marca OHAUS, Modelo Explorer, precision 0,1 mg
Termometro digital

Potenciometro

Refractometro Marca Orion, Serie 420 A

Envases de vidrio de 250 ml.

Coladores de acero inoxidable

Ollas de acero inoxidable

Refrigeradora.

Estufa Marca MEMMERT, Serie TV40922071, Temperatura maxima de 250 °C
Estufa Marca “FRAVILL” mod. 96100. Rango de Temperatura 30 — 200 °C
Equipos Kjeldahl

Cocina

Equipo de destilacion

Equipo biuret
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3.5.2 Andalisis fisicoquimicos

A continuacion, se presenta un borrador de muestra para la parte sobre el analisis
fisicoquimico (proximal) de la bebida. Incluye el parametro, la técnica y el método estandar/de
referencia (AOAC/ISO) que se utilizaron en el laboratorio.

3.5.2.1 PH

Método: potenciométrico, medicion directa utilizando un pHmetro con un electrodo
combinado. Se deben utilizar al menos dos tampones (como los de pH 4,00 y 7,00) para calibrar
el instrumento a la temperatura de trabajo. La muestra debe ser homogeneizada y libre de
burbujas antes de la lectura. La norma de referencia es la ISO 10523 (Determinacién del pH de
la calidad del agua).

3.5.2.2 Acidez total (acidez titulable)

Me¢étodo: titulacion &cido-base con NaOH estandarizado hasta el punto final
(potenciométrico o con indicador). Para bebidas y jugos, el punto final habitual esta entre pH
8.1y 8.2, y el resultado se da en g de acido/100 mL o % de la misma manera que el acido
principal (por ejemplo, &cido citrico). La norma a utilizar es la ISO 750 (Productos de frutas y
hortalizas Determinacion de la acidez titulable).

3.5.2.3 Humedad

Meétodo: gravimétrico por pérdida por secado en horno de aire: se pesa una muestra, se
seca a temperatura regulada hasta alcanzar masa constante y se estima el % de humedad por
diferencia de masa. El Método Oficial AOAC 925.10 (Pérdida por secado/humedad, método
de horno) es el estdndar o método para utilizar.

3.5.2.4 Proteina

Me¢étodo: Kjeldahl (para determinar el N total): digestion con un catalizador, destilacion
y titulacion; conversion a proteina utilizando el factor correcto N—proteina (generalmente 6.25

si no se especifica otro para la matriz). La técnica oficial para AOAC es 984.13 (Kjeldahl,
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proteina bruta).

3.5.2.5 Grasa

Método: extraccion con disolvente (tipo Soxhlet / extraccion con éter): los lipidos se
extraen de la muestra (o del residuo seco), el disolvente se evapora y el extracto se mide por
peso.Estandar/método de referencia: Método Oficial AOAC 920.39 (Extracto de éter de grasa
/ Soxhlet).

3.5.2.6 Ceniza

M¢étodo: gravimétrico por incineracion en mufla; la muestra se calienta a alta
temperatura hasta formar un residuo mineral continuo; este residuo se expresa como % de
cenizas. El método oficial para esta prueba es el Método Oficial AOAC 942.05 (Cenizas).

3.5.2.7 Carbohidratos

Me¢étodo: por diferencia (célculo): se calculan tomando el 100% y restando los
componentes que se encontraron en el experimento. La forma habitual de decirlo (base
himeda) es: Carbohidratos (%) = 100 — [Humedad (%) + Proteina (%) + Grasa (%) + Ceniza
(%)]. Referencia metodologica (utilizada en el andlisis proximal): calculo diferencial empleado
en la composicion de alimentos (proximal)
3.5.3 Anadlisis microbioldgico

Tabla 1

Meétodos de analisis microbiologico

Ensayo microbioldgico ;Qué se determina/como Norma / referencia
(parametro) se reporta?

Recuento de

microorganismos aerobios Carga microbiana total

mesofilos (RAM) a 30 °C viable (indicador

Carga microbiana total viable general). UFC/mL ISO 4833-1:2013
(indicador general).

UFC/mL

Indicador de
Coliformes totales higiene/proceso. ISO 4832:2006
UFC/mL
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Escherichia coli (presuntiva) Indicador de
contaminacion fecal. ISO 7251:2005
NMP/mL
Levaduras y mohos Deterioro en bebidas
vegetales/azucaradas. ISO 21527-1:2008
UFC/mL

3.5.4 Andalisis sensorial de la bebida vegetal

La prueba de aceptacion afectiva se aplicé a 50 panelistas, estudiantes de la escuela
profesional de ingenieria agroindustrial de la Universidad Nacional Federico Villareal.
Utilizaron una escala heddnica de 5 puntos para calificar el color/apariencia, el aroma, el sabor,
la textura (cuerpo) y la aceptabilidad general.

1 = me disgusta mucho

2 = me disgusta

3 = ni me gusta ni me disgusta

4 = me gusta

5 = me gusta mucho

La prueba se llevo a cabo en los laboratorios de procesos agroindustriales de la UNFV.
Las muestras se entregaron en tazas con numeros aleatorios, en un orden aleatorio y
equilibrado, y las reacciones de cada persona se registraron por separado para el analisis
estadistico.

La norma ISO 11136 establece que este método es adecuado para experimentos
hedonicos con consumidores en un &rea controlada. (International Organization for
Standardization [[SO], 2014). Validacion del instrumento (breve): La validez de contenido y
la aplicacion del cuestionario hedonico se basan en la norma ISO 11136 (disefio y realizacion
de pruebas hedonicas). La norma ISO 8586 se utiliz6 como guia para seleccionar, capacitar y

supervisar a los catadores (International Organization for Standardization [ISO], 2023).



3.6  Procedimientos
3.6.1 Preparacion de las materias primas para la elaboracion de la bebida vegetal de
Beterraga, Quinua y Stevia.

3.6.1.1 Preparacion del extracto de beterraga

Figura 1

Diagrama de flujo de elaboracion de extracto de beterraga para la bebida vegetal

Recepcion de Beterraga

!

Agua——o>» Lavado —>Agua + suciedad

'

Cortado/troceado

!

Licuado

!

Extracciéon
Agua—> Beterraga: Agua 1:2
T 80 °C tiempo 25 minu

!

Enfriado

!

Filtrado - Restos de
filtrado

Almacenado 5 °C




Figura 2
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Diagrama de flujo de preparacion de materia prima para la elaboracion de bebida vegetal

Recepcién de Quinua

!

Limpieza y seleccion

— Impurezas

!

Agua—»

Lavado

—» Agua t suciedad

'

Secado

— Vapor de agua

I

Molienda

!

Empacado

3.6.2 Descripcion del proceso

3.6.2.1 Recepcion de materia prima

La quinua fue obtenida de la empresa corporacion Lon SAC. De marca Granelito

3.6.2.2 Limpieza y seleccion

Se proceso de manera manual retirando todas las impurezas que puedan afectar la

bebida vegetal tales como granos partido y granos negros.

3.6.2.31avado

se realiz6 de manera manual con abundante agua para extraer la saponina (sustancia

amarga)
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3.6.2.4 Secado

Se realizo con el uso de una estufa a una temperatura de 40 °C por 12 horas

3.6.2.5 Molienda

Se realizo una molienda no tan fija si no grosera mediante el uso de un molino de
martillo.
3.6.3 Definicion del diseiio estadistico para la bebida vegetal

La mejor manera de mejorar la receta de una bebida que se compone de una mezcla de
ingredientes (cuyas proporciones suman el 100%) es utilizar un Disefio de Experimentos
(DOE) para mezclas, especificamente el disefio de mezcla "Optimo" personalizado. Este tipo
de diseno te ayudaré a encontrar la mejor combinacion de remolacha (B), quinua (Q) y Stevia

(S) que sea aceptable, al tiempo que se siguen las reglas tecnoldgicas y sensoriales.

Tabla 2

Notacion y restriccion de la mezcla para la elaboracion de la bebida vegetal

Componentes de la mezcla Valores de las restricciones

Porcentaje minimo Porcentaje méximo
X1-(B)=Extracto de beterraga 30 % 40%
X2-(Q)= Quinua 60% 70%

X3-(S)= Stevia 0.07% 0.09%
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Tabla 3

Diserio estadistico para los componentes de la bebida vegetal de Beterraga, Quinua y Stevia

Tratamientos X1 X2 X3 R1 R2 R3 R4 R5
% Extracto beterraga % Quinua % Stevia Color Olor Sabor Textura Aceptabilidad
1 39.93 60.00 0.07
2 30.00 69.92 0.08
3 34.97 64.97 0.07
4 32.48 67.44 0.09
5 32.48 67.45 0.08
6 30.00 69.93 0.07
7 37.45 62.48 0.08
8 30.00 69.91 0.09
9 39.92 60.00 0.08
10 39.91 60.00 0.09
11 34.96 64.96 0.08
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Figura 3

Diagrama de flujo experimental de la elaboracion de la bebida vegetal de beterraga, quinua

y Stevia
Harina de quinua
¢ Relacion
Maceracion ‘_ harina quinua
70°C X 2 Horas : agua 1:3
Primera filtracion —» Solidos
- . Sorbato de
Extracto de Coccion del mf:-sto « potasio
beterraga 80°C X 15min 0.01%
¢ Stevia ¢
Calentado 60 °C Segunda filtracion —  Solidos

Mezclado mediante
Disefio estadistico
Mezclas D-Optimal

Envasado

Almacenado

3.6.4 Analisis de vida util

Se utilizé el método microbioldgico predictivo con la formula sugerida por Gompertz
para determinar cuanto tiempo durara la bebida. Esta formula ayuda a encontrar los factores
mas importantes que afectan el desarrollo de las bacterias. Esto te permite dar la mejor
respuesta posible para asegurarte de que el producto es bueno (Rashvand et al., 2025).

El modelo de Gompertz se utiliza para predecir como crecerian los microorganismos en las
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bebidas, teniendo en cuenta como cambia el entorno durante su produccion, transporte y
almacenamiento. Este dispositivo ayudara a que la bebida dure mas tiempo si ralentiza el
crecimiento de los microbios. Empleamos una regresion no lineal para analizar los resultados
generales, y utilizamos el modelo logistico de Gompertz para esta investigacion.
3.6.5 Ecuacion de Gompertz
N(t) = NOexp(logNfNO)(1 — exp(—kt))).oeeeiiiiiiiiiiiiiiiaiiiienennen. Ec. 1
Donde:
N(t) = Es el tamafio correspondiente a la poblacion en el tiempo t
NO = Tamafio inicial de la poblacion
Nf = Tamaio final o asintotico de la poblacion
k = Es una constante de crecimiento
t = Es el tiempo
N(t) = Aexp(—B exp(—Ct)) wcecsvee e vee eve ve s v e ECL 2
Donde:
A = Es el tamafio maximo o asintético de la poblacion
B y C = Son constantes que determinan la forma y la tasa de crecimeinto
Podemos modificar los valores de B y C para que el modelo encaje con la informacion de
crecimiento poblacional que ya tenemos. Con esta formula, podemos saber como cambiard la
cantidad de microorganismos con el tiempo en ciertas circunstancias, lo que nos ayuda a
determinar la vida util de los alimentos.
3.7  Analisis de datos
La primera parte utiliz6 la edicion de prueba del software estadistico Design Expert
para encontrar la mejor manera de hacer la bebida a base de plantas. Se utiliz6 el disefio de
mezcla D-6ptimo para elaborar las tres partes de la bebida a base de plantas: remolacha, quinua

y estevia. Después de encontrar la mejor formulacion, se utiliz6 la escala heddnica de 5 puntos
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para ver qué tan bien se aceptaba la bebida, y luego se utilizd el modelo matematico de
Gompertz para calcular cuanto tiempo duraria la bebida.
3.8  Consideraciones éticas

La investigacion actual para establecer la vida util de una bebida a base de plantas de
remolacha, quinua y estevia estd regulada por estandares éticos esenciales. Se garantiza el
respeto a la dignidad humana y la salvaguarda de los derechos de todos los participantes en las
pruebas sensoriales, facilitando su participacion voluntaria, informada y no coercitiva. Antes
de que cada evaluador pruebe la bebida, debe dar su consentimiento informado, lo que incluye
una explicacion exhaustiva de los objetivos de la bebida, la metodologia y cualquier peligro
que pueda conllevar beberla. El estudio protege la privacidad y confidencialidad de la
informacion personal de los participantes al no revelar nunca sus identidades. La seguridad
alimentaria est4 garantizada por la adherencia meticulosa a las normas de salud y los protocolos
de seguridad, asegurando que la bebida no presente ningun riesgo para la salud de los
evaluadores. Los investigadores mantienen la integridad cientifica evitando conflictos de
interés y presentando sus hallazgos de manera abierta y honesta, independientemente de su
alineacion con la hipdtesis inicial. Al comprar materias primas, se tiene cuidado de proteger el
medio ambiente y se fomenta el uso de los recursos naturales de manera que sea beneficioso
para el medio ambiente. Por ultimo, la responsabilidad social significa proporcionar
informacion que ayude tanto al consumidor como al sector alimentario, fomentando productos

seguros y de alta calidad.



IV RESULTADOS
4.1 Resultado del Analisis fisicoquimico de las materias primas

Tabla 4

Resultados del andlisis fisicoquimico de las materias primas
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Tipo de analisis Beterraga Quinua Stevia
Solidos solubles (°brix) 6.7£0.17 11.3+£0.04 No aplica
Humead en (%) 88.5£0.09 12.2+0.05 5.2+ 0.05
Cenizas en (%) 1.2+ 0.13 3.01£0.16 4.5+ 0.05
Acidez titulable en (%) de 0.062+ 0.08 0.27+£0.03 3.3+ 0.05
acido citrico

pH 4.56+0.02 6.41+0.21 5.6+ 0.05

La Tabla 4 muestra una comparacion lado a lado de las propiedades fisicas y quimicas

de la remolacha, la quinua y la estevia. La remolacha tiene una cantidad modesta de azucar,

mucha humedad y baja acidez. La quinua es diferente de otros granos porque tiene muchos

solidos solubles, poca humedad y mas minerales. La stevia, como producto procesado, tiene

muy poca humedad, muchos minerales y mucha acidez. Estos perfiles variados son muy

importantes para el control de calidad, el procesamiento, la seguridad alimentaria y la creacion

de productos novedosos.

4.2  Determinacion de la formulacion optima de la bebida vegetal

4.2.1 Aceptabilidad general
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Tabla 5

Resultado de la aceptabilidad general de la bebida vegetal

X1 X2 X3 R1
Tratamientos % Extracto Aceptabilidad
beterraga % Quinua % Stevia General
1 39.93 60.00 0.07 2.8+ 0.04
2 30.00 69.92 0.08 4.7+ 0.06
3 34.97 64.97 0.07 3.7+ 0.002
4 32.48 67.44 0.09 4.1+ 0.007
5 32.48 67.45 0.08 4.5+ 0.06
6 30.00 69.93 0.07 4.9+ 0.09
7 37.45 62.48 0.08 2.8+ 0.004
8 30.00 69.91 0.09 4.4+ 0.05
9 39.92 60.00 0.08 2.3+ 0.06
10 39.91 60.00 0.09 1.8+ 0.011
11 34.96 64.96 0.08 3.2+ 0.08

Esta Tabla 5 muestra los resultados de la optimizacion de la receta para una bebida a
base de plantas hecha con remolacha, quinua y Stevia. Analiza como diferentes cantidades de
cada ingrediente afectan la aceptacion de la bebida. Los resultados muestran tendencias claras
sobre la mejor formulacion. El tratamiento 6 tiene la puntuacion mas alta con 4.9 + 0.09 puntos
(30% remolacha, 69.93% quinua, 0.07% Stevia). El tratamiento 2 obtiene la siguiente
puntuacion mas alta con 4.7 + 0.06 puntos (la misma composicion). Estos resultados confirman
que la mejor manera de hacer algo mas aceptable es usar menos remolacha y mas quinua. Los
tratamientos 4, 5 y 8 también obtienen buenas calificaciones (4.1—4.5 puntos) manteniendo la
cantidad de remolacha entre el 30% y el 32.48% y la cantidad de quinua entre el 67% y el 69%.

Por otro lado, los tratamientos con un mayor porcentaje de remolacha demuestran una
gran disminucion en la aceptabilidad. El tratamiento 10 (39,91% remolacha) obtiene por poco
1,8 £ 0,011 puntos, lo que es casi un rechazo. Los tratamientos 1, 7y 9 (37-39,93% remolacha)
solo obtienen 2,3-2,8 puntos, lo que demuestra que cuando la remolacha supera el 35%, la

aceptabilidad disminuye.
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Hay una relacion negativa obvia: cuanta mas remolacha haya, menos aceptable sera en
general. Niveles diferentes de estevia (0.07-0.09%) no tienen un gran efecto en los resultados.
La mejor mezcla es 30% remolacha, 70% quinua y 0.07-0.08% estevia, que obtiene la
puntuacion mas alta de 4.7—4.9 puntos. Este resultado muestra que la remolacha es saludable,
pero su sabor terroso solo es aceptable en pequenas cantidades. La quinua deberia constituir el
70% de la mezcla porque es mas neutra y tiene mas nutrientes. Esto hard una bebida que sea a
la vez saludable y estable, y tendra buen sabor. La stevia en pequefias cantidades anade dulzura
sin hacer las cosas demasiado 4cidas.

Tabla 6

ANOVA para los modelos matemdticos aplicados a la variable aceptabilidad de la bebida

vegetal
Modelo Suma de Grados Cuadrados F P R? R?
cuadrados de medios Ajustado  Precedido
(SC) libertad (CM)
(GL)
Lineal 10.65 2 5.33 136.35 <0.0001  0.9644 0.9501
Cuadratico  10.96 8 1.37 3323.01 0.0003 0.9996 -

El modelo cuadratico en la Tabla 6 tiene un coeficiente R? ajustado de 0.9996, lo que
indica que explica el 99.96% de la variabilidad en la aceptabilidad general de la bebida. El
modelo lineal, por otro lado, tiene un R? ajustado de 0.9644, lo que significa que solo explica
el 96.44% de la variacion. Esta diferencia de 3.52 puntos porcentuales es grande y muestra que
el modelo cuadratico hace un trabajo mucho mejor al mostrar como los componentes trabajan
juntos en la formulacion. El valor F del modelo cuadratico (3323.01) es mucho mayor que el
del modelo lineal (136.35), lo que indica que el modelo cuadratico se ajusta mucho mejor a los
datos. Ademas, ambos modelos tienen valores P inferiores a 0,0001 y 0,0003, lo que demuestra
que ambos son estadisticamente significativos. Sin embargo, el modelo cuadratico es

claramente mejor.
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Tabla 7

ANOVA para el modelo cuadratico para el anadlisis de la variable aceptabilidad general

Fuente SC GL CM F P-valué¢ significancia
Model 10.72 5 2.14 43.74 0.0004  significativo
(MLinear Mixture 10.65 2 5.33 108.65  <0.0001
AB 0.0216 1 0.0216 0.4405 0.5363
AC 0.0014 1 0.0014 0.0286 0.8724
BC 0.0014 1 0.0014 0.029 0.8714
Residual 0.2451 5 0.049
Cor Total 10.97 10

La Tabla 7 muestra que los ingredientes remolacha, quinua y Stevia tienen un gran
efecto en la aceptabilidad de la bebida. El modelo es estadisticamente significativo (P =
0.0004). El componente de Mezcla Lineal es el mas importante. Representa el 99.3% de la
variabilidad, con un valor F de 108.65 y un valor P inferior a 0.0001. Las proporciones
individuales de los constituyentes son importantes, pero las interacciones entre ellos no lo son
(P > 0.05). El hallazgo enfatiza que la aceptabilidad depende principalmente de las
proporciones relativas, confirmando la formulacion ideal de 30% remolacha, 70% quinua y
0.07-0.08% Stevia, lo que indica que los ingredientes pueden modificarse por separado para
mejorar la aceptabilidad.

Tabla 8

Coeficientes en términos de factores codificados para el modelo cuadratico para

aceptabilidad general
Componente Estlmaglon de Efror 95% CI Bajo 95% CI Alto VIF
coeficientes estandar

A-Extracto de 2.70 1 0.1938 221 3.20 3.20
beterraga

B-Quinua 4.98 1 0.1947 4.48 5.48 3.62
C-Stevia -27156.04 1 1.580 -4.333 3.790 7.102
AB -0.4525 1 0.6818 -2.21 1.30 2.18
AC 26755.21 1 1.583 -3.802 4.337 2.866
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BC 26968.64 1 1.583 -3.800 4.339 3.447

La Tabla 8 muestra que el analisis de coeficientes del modelo cuadratico indica que la
quinua (B) tiene el mayor efecto positivo en la aceptacion de la bebida, con un valor de 4.98.
El extracto de remolacha (A) tiene un coeficiente de 2.70. Ambos ingredientes son
estadisticamente significativos. La estevia (C), por otro lado, tiene un coeficiente muy alto (-
27156.04), pero no es confiable porque no cambia mucho, por lo que no podemos adivinar cual
sera su efecto. No hay mucha interaccion entre los elementos, y hay evidencia de
multicolinealidad. Se determina que la formulacion ideal debe contener 70% de quinua, 30%
de remolacha y 0.07-0.08% de Stevia, sin favorecer modificaciones en este tltimo componente.
Ecuacion del modelo matematico para la variable aceptabilidad general:

Aceptabilidad = 2.70A + 4.98B — 27156.04C0.4525AB+26755.21 AC+26968.64BC

La Figura 5 muestra como cambia cada parte de la formulacion por si sola alrededor de
una formulacion de referencia altera la aceptabilidad general de la bebida vegetal. El punto
negro en el centro muestra la mejor mezcla de referencia (A = 34.96% remolacha, B = 64.96%
quinua, C = 0.08% Stevia) con una puntuacion de aceptacion de aproximadamente 3.4. Existe
una clara asociacion positiva y lineal entre el Componente B (Quinoa) y la aceptabilidad. A
medida que aumenta la cantidad de quinua (moviéndose hacia la derecha en el eje X), la
aceptabilidad siempre sube, alcanzando un maximo de mas de 5.0 puntos. Esta es la pendiente
mas pronunciada, lo que indica que la quinua es el ingrediente méas importante y que agregar
mas la hace mucho més aceptable. A medida que aumenta la proporcion del Componente A
(remolacha) (movimiento hacia la derecha), la aceptabilidad disminuye de aproximadamente
4.5 a 2.7 puntos.

Esta pendiente negativa muestra que la remolacha tiene un efecto negativo cuando se
consume en exceso, por lo que la mejor formulacion es usar la mayor cantidad posible de

quinua y la menor cantidad posible de remolacha. No importa cuanto haya, el Componente C
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(Estevia) tiene una linea casi horizontal y se mantiene alrededor de 3.4. Esto significa que la
Stevia realmente no tiene ningln efecto sobre la aceptabilidad general, lo cual esta en linea con
pruebas ANOVA anteriores que revelaron que este componente no era estadisticamente
significativo. La interseccion central de las tres lineas en el punto de referencia (desviacion 0)
muestra la combinacion que se probd. Cada linea muestra entonces como cambiar (+) o
disminuir (-) cada componente influye en el resultado.

Figura 4

Trazos COX para aceptabilidad general de la bebida vegetal

Component Coding: Actual Trace (Piepel)
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Nota. El gréafico de trazas de la Figura 4 muestra que los resultados anteriores son correctos: la
quinua tiene una fuerte influencia positiva en la aceptabilidad, la remolacha tiene un efecto
negativo y la Stevia no tiene ningiin efecto. Para que sea lo mas aceptable posible, la quinua
debe elevarse al nivel mas alto posible, la remolacha debe reducirse al nivel mas bajo posible
y la Stevia debe mantenerse en cantidades minusculas y aleatorias. La mejor mezcla para la
bebida a base de plantas es 70% quinua, 30% remolacha y 0.07-0.08% estevia. Este es el punto

donde las lineas A y B se cruzan.
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4.2.2 Color

Tabla 9

Resultado del atributo color de la bebida vegetal

X1 X2 X3 R2
Tratamientos % Extracto
beterraga % Quinua % Stevia Color
1 39.93 60.00 0.07 4.3+ 0.07
2 30.00 69.92 0.08 2.4+0.23
3 34.97 64.97 0.07 3.3+0.34
4 32.48 67.44 0.09 2.8+0.54
5 32.48 67.45 0.08 2.7+0.36
6 30.00 69.93 0.07 2.1+£0.09
7 37.45 62.48 0.08 3.9+0.04
8 30.00 69.91 0.09 2.3+0.28
9 39.92 60.00 0.08 4.2+0.02
10 39.91 60.00 0.09 4.1+0.08
11 34.96 64.96 0.08 3.2+0.03

La Tabla 9 muestra una evaluacion hedonica de 5 puntos para el color de una bebida a
base de plantas elaborada con tres ingredientes diferentes: extracto de remolacha (X1), quinua
(X2) y Stevia (X3). Los resultados indican una variacion sustancial en las puntuaciones de
aceptabilidad del color entre los 11 tratamientos evaluados, con valores que oscilan entre 2.1y
4.3 puntos en una escala de 5 puntos.

El estudio muestra que el porcentaje de extracto de remolacha es el factor mas
importante en la aceptacion del color. Los tratamientos con mas remolacha (alrededor del 40%)
obtienen las mejores puntuaciones: el tratamiento 1 obtiene 4.3 £+ 0.07 puntos, el tratamiento 9
obtiene 4.2 + 0.02 puntos y el tratamiento 10 obtiene 4.1 + 0.08 puntos. Por otro lado, los
tratamientos con menos remolacha (alrededor del 30%) y mas quinua presentan baja
aceptabilidad del color. Por ejemplo, el tratamiento 6 solo obtuvo 2.1 £ 0.09 puntos, mientras

que el tratamiento 2 obtuvo 2.4 + 0.23 puntos. Los tratamientos intermedios con



44

aproximadamente 35-37% de remolacha obtienen puntuaciones medias en la escala (3,2-3,9
puntos).

Existe una correlacion negativa entre la quinua y la aceptacion del color: cuando la
proporcion de quinua aumenta a aproximadamente el 70%, la aprobacion disminuye
notablemente. La cantidad de Stevia (X3) no parece tener mucho efecto en esta prueba sensorial
de color; se mantiene practicamente igual de 0.07 a 0.09%.

Las desviaciones estandar registradas son minimas (entre 0.02 y 0.54 puntos), lo que
significa que los datos son fiables y que las respuestas de los evaluadores son consistentes. Los
tratamientos 1 y 9 son mas consistentes, con variaciones de £0.07 y £0.02, respectivamente.

Para obtener la mejor aceptabilidad sensorial de la caracteristica de color, la mejor
mezcla seria aproximadamente 40% extracto de remolacha, 60% quinua y 0.08% Stevia (como
los tratamientos 1, 9 y 10), que obtienen puntuaciones de aceptacion entre 4.1 y 4.3 puntos.
Esta combinacion da un tono fuerte y atractivo que realmente gusta a los jueces, y las respuestas
no cambian mucho.

Tabla 10

ANOVA para los modelos matematicos aplicados al atributo color de la bebida vegetal

Modelo Suma de Grados Cuadrados F P R? R?
cuadrados de medios Ajustado  Precedido
(SC) libertad (CM)
(GL)
Lineal 6.49 2 3.24 251.90 <0.0001  0.9805 0.9646
Cuadratico  6.55 5 1.31 151.17  <0.0001  0.9869 0.9516

El anélisis de varianza (ANOV A) examina dos modelos aritméticos para ver si pueden
explicar las diferencias en como a la gente le gusta el tono de una bebida a base de plantas. El
modelo lineal es muy importante (p < 0.0001) y explica el 96.46% de la variabilidad. Su valor
de R? es 0.9646 y su valor de R? ajustado es 0.9805. El modelo cuadrético, por otro lado, tiene

un R? de 0.9516 y un R? ajustado de 0.9869. Hace un mejor trabajo al capturar como interactian
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los factores y explicar el 95.16% de la variabilidad, pero la diferencia en el ajuste es pequefia.
Ambos modelos son correctos. El modelo lineal es mas facil de usar en la vida real, mientras
que el modelo cuadratico es mejor para analisis mas complicados. El modelo cuadratico se
utilizara en este escenario ya que es mas preciso y tiene mas potencia de célculo.

Tabla 11

Coeficientes en terminos de factores codificados para el modelo cuadratico para el atributo

color
Componente Ejég‘fllif;‘r’l?ege O 95%CIBajo 95%Cl Al VIF

]/; tEezt;;to de 432 1 0.0814 4.12 4.53 3.20
B-Quinua 2.14 1 0.0818 1.93 235 3.62
C-Stevia 15679042 1 66411.19 2275 1.139 7.102
AB 0.0529 1 0.2865 -0.6837 0.7895 2.18
AC 5678130 1  66537.86  -1.143  2278E+05  2.866
BC 56998.86 1 6653729  -1.140 2280 3.447

Esta Tabla 11 muestra los coeficientes de regresion predichos para la aceptabilidad sensorial
del color. El extracto de remolacha (A) es el factor mas influyente, con un coeficiente de 4.32
(intervalo 4.12—4.53). Esto significa que agregar mas remolacha directamente hace que el color
sea mas aceptable.

La quinua (B) tiene un coeficiente de 2.14 (1.93-2.35), lo que significa que tiene un
efecto beneficioso, pero no es tan fuerte como los demas. La estevia (C), por otro lado, tiene
grandes problemas: su coeficiente de -56790.42 es muy alto, y su intervalo de confianza abarca
el cero (-2.275 a 1.139), lo que significa que no es estadisticamente significativo. El VIF de
7.102 muestra que hay mucha multicolinealidad, lo cual se debe a que la Stevia no cambio
mucho durante el ensayo (solo 0.07-0.09%). Las interacciones AB, AC y BC no son

estadisticamente significativas porque sus intervalos de confianza incluyen cero. Los
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coeficientes muy altos en AC y BC no son efectos reales; son solo artefactos de la
multicolinealidad de la estevia.

En conclusion, el modelo cuadratico funciona bien en general, sin embargo, los
coeficientes individuales de Stevia no son lo suficientemente fiables para ser utilizados para
predicciones. La remolacha y la quinoa son los principales impulsores del modelo. Para fines
practicos, el modelo lineal mas simple es el mejor, ya que evita la multicolinealidad y
proporciona coeficientes confiables basados en estos dos elementos importantes que influyen
en el color de la bebida.

Ecuacion del modelo matematico para la variable atributo color:
Color = 4.32A + 2.14B — 56790.42C + 0.0529AB+56781.30AC+56998.86BC

El gréfico de trazas de la Figura 6 muestra como cada parte de la bebida a base de
plantas impacta en su atributo de color. La formulaciéon de referencia tiene 34.96% de
remolacha, 64.96% de quinua y 0.08% de Stevia, y su color es de aproximadamente 3.4%. Los
componentes actian de una manera que es absolutamente opuesta a lo aceptables que son en
conjunto.

A medida que aumenta la cantidad del Componente A (Remolacha), el color aumenta
mucho, del 2,4% a mas del 4,2%. Esta es la pendiente mas pronunciada, lo que indica que la
remolacha es el ingrediente principal para la intensidad del color. Esto tiene sentido porque la
remolacha es naturalmente de color rojo intenso. Por otro lado, el componente B (Quinoa) tiene
una relacion negativa: a medida que aumenta su cantidad, el color disminuye del 3.8% al 2.2%,
lo que significa que su color blanco o crema claro hace que la bebida sea menos colorida. El
componente C (Stevia) también muestra una linea recta sin cambios, lo que confirma que no
altera el tono.

Existe una compensacion crucial entre el color y la aceptabilidad general: maximizar la

remolacha proporciona un color fuerte y atractivo pero baja aceptabilidad (<2.8 puntos),
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mientras que disminuir la remolacha y maximizar la quinua da un color débil pero excelente
aceptabilidad (4.7-4.9 puntos). Mi sugerencia es mantener la mejor mezcla de 70% quinua,
30% remolacha y 0.08% estevia. Esta mezcla tiene la mejor puntuacion de 4.7-4.9 puntos para
la aceptabilidad y tiene un color moderado-intenso de aproximadamente 3.4%, lo que es el
mejor compromiso. Si quieres mejorar el color sin perder aceptabilidad, también podrias
aumentar el contenido de remolacha a 35-37%. Esto haria que el color fuera mas intenso (3.7—
3.9%), pero aln seria aceptable (3.5-3.8 puntos), aunque no tan bueno como el mejor.

Figura 5

Trazos COX para atributo color de la bebida vegetal

Component Coding: Actual Trace (P|EPE|)
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Nota. Si quieres una bebida a base de plantas con un color fuerte y atractivo, deberias afiadir
mas remolacha (Componente A) a la figura 5. Las lineas se cruzan en el punto de referencia,
pero si el objetivo es obtener la mayor cantidad de color, el punto deberia desplazarse hacia la
derecha en el eje X, lo que hard que la remolacha sea mas grande. Pero hay un gran problema
estratégico: mientras la remolacha sube, la aceptabilidad general baja mucho (como vimos en

el ultimo grafico), pero el color mejora.



4.2.3 Olor

Tabla 12

Resultado del atributo olor de la bebida vegetal

X1 X2 X3 R3
Tratamientos % Extracto

beterraga % Quinua % Stevia Olor
1 39.93 60.00 0.07 4.3+ 0.06
2 30.00 69.92 0.08 2.5£0.09
3 34.97 64.97 0.07 3.7+ 0.12
4 32.48 67.44 0.09 3.6+ 0.25
5 32.48 67.45 0.08 3.5+ 0.17
6 30.00 69.93 0.07 2.4+0.18
7 37.45 62.48 0.08 4.2+ 0.21
8 30.00 69.91 0.09 2.7+ 0.32
9 39.92 60.00 0.08 4.5+ 0.28
10 39.91 60.00 0.09 4.4+ 0.05
11 34.96 64.96 0.08 3.8+ 0.08

48

La Tabla 12 demuestra que el olor y la remolacha estan directamente relacionados:

cuanto mayor sea el porcentaje de remolacha, mejor serd la calificacion del olor. Los

tratamientos con 39-40% de remolacha tienen excelentes calificaciones de 4.4-4.5 puntos, sin

embargo, los tratamientos con solo 30% de remolacha obtienen solo 2.4-2.5 puntos (no es

bueno).

La mejor receta para la aceptacion general (30% remolacha, 4.9 puntos) tiene un olor

muy malo (2.4 puntos). La mejor mezcla para el olor (39-40% remolacha, 4.4—4.5 puntos) hace

que la aceptabilidad total sea bastante baja (1.8-2.8 puntos).

Recomendacion: Utilice una formulacion de compromiso con 34-35% de remolacha,

65% de quinua y 0.08% de Stevia. Esto le proporcionara tanto una aceptabilidad general

equilibrada y mutuamente acordada (3.7-3.8 puntos) como un olor (3.7-3.8 puntos), lo que lo

convierte en la mejor opcion para la comercializacion.
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Tabla 13

ANOVA para los modelos matematicos aplicados al atributo olor de la bebida vegetal

Modelo Suma de Grados Cuadrados F P R? R?
cuadrados de medios Ajustado  Precedido
(SC) libertad (CM)
(GL)
Lineal 5.28 2 2.64 39.34 <0.0001  0.8846 0.8185
Cuadratico 5.71 5 1.14 51.51 0.0003 0.9619 0.9361

La Tabla 13 muestra qué modelo se ajusta mejor a los datos de olor de la bebida.
Compara dos modelos estadisticos: el lineal y el cuadratico. El modelo cuadratico es mucho
mejor y se ajusta mejor a los datos experimentales.

El modelo cuadrético tiene un valor de R? ajustado de 0.9619, lo que significa que
explica el 96.19% de los cambios en el olor de la bebida. El modelo lineal, por otro lado, solo
explica el 88.46% de la varianza, con un R? ajustado de 0.8846. Esta brecha de 7.73 puntos
porcentuales es grande. El valor F del modelo cuadratico (51.51) es mucho mayor que el del
modelo lineal (39.34), lo que significa que el modelo cuadratico se ajusta mucho mejor. Ambos
modelos tienen valores P muy significativos (0.0003 y < 0.0001, respectivamente), lo que
significa que ambos son estadisticamente validos. Sin embargo, el modelo cuadratico es
claramente mejor. El hecho de que el modelo cuadratico sea mejor que el modelo lineal
significa que la relacion entre los porcentajes de remolacha, quinua y Stevia y el olor no es una
linea recta. Hay efectos de interaccion y curvatura, lo que significa que el olor no varia en linea
recta a medida que cambian las cantidades de los productos quimicos. Asi que, el modelo
cuadratico deberia usarse para adivinar y mejorar las futuras versiones de esta bebida a base de
plantas en términos de olor. Esto proporcionard estimaciones mucho mas precisas y fiables

sobre como diferentes combinaciones de ingredientes cambiaran el olor del producto.
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Tabla 14

Coeficientes en terminos de factores codificados para el modelo cuadratico para el atributo

olor
Componente Ecs;rgi‘l’;i?e‘sie egggar 95% CI Bajo 95% CI Alto ~ VIF

ﬁiﬁ:‘:" de 428 1 0.1303 3.95 4.62 3.20
B-Quinua 2.39 1 0.1309 2.05 273 3.62
C-Stevia 78417.80 1 1.063 3.515 1.947 7.102
AB 1.71 1 0.4585 0.5337 2.89 2.18
AC 78650.80 1 1.065 -1.950 3.523 2.866
BC 7873887 1 1.065 -1.949 3.524 3.447

Esta tabla 14 muestra los coeficientes de regresion que indican como olera la bebida en
funcién de las cantidades de remolacha (A), quinua (B) y Stevia (C). El componente A
(remolacha) tiene el coeficiente mas alto y estable, que es 4.28 (IC del 95%: 3.95-4.62). Esto
demuestra que es el principal constituyente que afecta el olor de manera positiva. Su intervalo
de confianza no incluye 0, lo que indica que es estadisticamente significativo. El componente
B (quinoa) tiene un coeficiente de 2.39 (IC del 95%: 2.05-2.73), que también es positivo pero
menor que el de la remolacha. Esto significa que tiene menos efecto sobre la fragancia. Ambas
partes son estadisticamente significativas.

La interaccion AB (remolacha-quinoa) tiene un coeficiente de 1.71 (IC del 95%:
0.5337-2.89), lo que significa que es estadisticamente significativa porque su intervalo no
cruza cero. Esto indica un impacto sinérgico entre la remolacha y la quinua en el aroma. El
componente C (Stevia) tiene un coeficiente muy alto (-78417.80) y un rango amplio (-3.515 a
1.947) que incluye el cero. Esto significa que no es estadisticamente fiable porque no hubo
suficiente variacion en los experimentos. Las interacciones AC y BC también tienen

coeficientes demasiado altos e intervalos que abarcan el cero, lo cual es el mismo problema
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que la Stevia.

El modelo cuadratico para el olor funciona porque la remolacha (coeficiente 4.28) es el
principal factor positivo, la quinua (2.39) es un factor positivo suplementario, y una interaccioén
AB sustancial (1.71) muestra que los dos ingredientes trabajan juntos. No es posible adivinar
de manera confiable qué haré la Stevia. Para obtener el mejor aroma, la remolacha debe ser lo
mas alta posible (34-40%) y la quinua debe ajustarse para que coincida, ya que los dos
ingredientes funcionan bien juntos para que la bebida a base de plantas huela mejor en general.
Ecuacion del modelo matematico para la variable atributo olor:

Olor = 4.28A + 2.39B —78417.80C + 1.71AB+78650.80AC+78738.87BC

La Figura 8 muestra como cada parte de la formulacion de referencia (A = 34.96%
remolacha, B = 64.96% quinua, C = 0.08% Stevia) cambia el olor de la bebida. El olor es de
aproximadamente el 4,0%. Los componentes actian de maneras que no son lineas rectas, lo
cual estd en consonancia con el modelo cuadratico que se encontrd anteriormente.
A medida que aumenta la cantidad del Componente A (remolacha) (moviéndose hacia la
derecha), el olor sube de alrededor del 2,8% a mas del 4,3%. Esta es una asociacion positiva y
ascendente. Estd pendiente positiva significativa muestra que la remolacha es el mejor
ingrediente para mejorar el olor, lo que significa que deberia afiadirse mas para mejorar este
sentido. A medida que aumenta la cantidad del Componente B (Quinoa), el olor disminuye
drésticamente, del 4.5% a solo el 2.4%. Esta es una asociacién negativa y en declive. Esta
fuerte pendiente negativa muestra que la quinua debilita u oculta el fuerte olor de la remolacha,
haciendo que el olor sea mucho menos agradable.

Una vez mas, el Componente C (Estevia) muestra una linea casi horizontal que no
cambia, lo que sugiere que no tiene un gran efecto en el olor sin importar la cantidad que haya.

En el punto de referencia (desviacion 0), las tres lineas se cruzan en aproximadamente el 4,0%.
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Figura 6

Trazos COX para atributo olor de la bebida vegetal

Component Coding: Actual Trace (Plepel)
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Nota. La Figura 6 muestra que, para mejorar el olor, se debe aumentar la cantidad de remolacha
(linea A subiendo hacia la derecha) y disminuir la cantidad de quinua (linea B bajando). La
formulacion de compromiso sugerida (34-35% remolacha, 65% quinua) esta un poco a la
izquierda del centro. Tiene un olor aceptable de 3.7-3.8 puntos, pero si maximizas la remolacha
al 39-40%, el olor seria de 4.4—4.5 puntos. La relacién entre las dos partes es bastante
importante. El aumento en el mosto de remolacha debe equilibrarse con quinua para que la
bebida a base de plantas sea tanto generalmente aceptable como tenga buenos olores.

4.2.4 Sabor

Tabla 15

Resultado del atributo sabor de la bebida vegetal

X1 X2 X3 R4
Tratamientos % Extracto
beterraga % Quinua % Stevia Sabor
1 39.93 60.00 0.07 4.3+£0.12
30.00 69.92 0.08 2.4+ 0.21
34.97 64.97 0.07 3.8£0.34

E VS I V]

32.48 67.44 0.09 3.6+ 0.08
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5 32.48 67.45 0.08 3.5£0.43
6 30.00 69.93 0.07 2.3£0.18
7 37.45 62.48 0.08 4.1+ 0.09
8 30.00 69.91 0.09 2.5£0.15
9 39.92 60.00 0.08 4.4+ 0.06
10 39.91 60.00 0.09 4.5+ 0.12
11 34.96 64.96 0.08 3.9+ 041

La Tabla 15 muestra como se probaron los 11 tratamientos utilizando una escala
hedonica de 5 puntos. El patrén es evidente y va en contra de lo que la mayoria de la gente
piensa: el sabor es mejor cuando aumenta la remolacha. Los tratamientos con 39-40% de
remolacha obtienen un gran sabor (4.4-4.5 puntos), pero los tratamientos con 30% de
remolacha tienen mal sabor (2.3-2.4 puntos). Los tratamientos con 34-35% de remolacha
obtienen un excelente sabor (puntuaciones de 3.8-3.9), lo cual es un punto medio decente.
La mejor mezcla para la aceptacion general (30% remolacha, 4.9 puntos) hace que el sabor sea
muy malo (2.3-2.4 puntos). La mejor combinacién para el sabor (39—40% remolacha, 4.4-4.5
puntos) obtiene una puntuacion general bastante baja (1.8—2.8 puntos). Hay un conflicto basico
al comparar las tres variables analizadas: el sabor y el aroma mejoran con més remolacha, pero
la aceptacion general disminuye.
Recomendamos la formulacién de compromiso con 34-35% de remolacha, 65% de quinua y
0.08% de Stevia. Esta formulacién tiene una aceptacion general equilibrada y buena (3.7-3.8),
en cuanto al olor (3.7-3.8), el sabor (3.8-3.9) y el color (3.4-3.7), por lo que ninguna
caracteristica es un problema. Esta es la mejor manera integral de ganar dinero.

Tabla 16

ANOVA para los modelos matematicos aplicados al atributo sabor de la bebida vegetal

Modelo Suma de Grados  Cuadrados F P R? Ajustado R?
cuadrados de medios Precedido
(SC) libertad  (CM)

(GL)
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Lineal 5.52 2 2.76 2494 <0.0004 0.8272 0.7343

Cuadratico  6.31 5 1.26 66.79 0.0001 0.9705 0.9544

Se evaluaron dos modelos en la Tabla 16 para ver cual se ajustaba mejor a los datos de
sabor de la bebida a base de plantas: lineal y cuadratico. El modelo cuadratico es mucho mejor
y se ajusta mejor a los datos experimentales.

El modelo cuadratico tiene un valor de R? ajustado de 0.9705, lo que significa que puede
explicar el 97.05% de las diferencias en el sabor de la bebida. El modelo lineal, por otro lado,
tiene un R? ajustado de 0.8272, lo que significa que solo explica el 82.72% de la variacion. Esta
diferencia de 14.33 puntos porcentuales es grande y muestra que el modelo cuadratico hace un
trabajo mucho mejor al mostrar como interactian los elementos entre si. El valor F del modelo
cuadratico (66.79) es mucho mayor que el del modelo lineal (24.94), lo que significa que se
ajusta mucho mejor. Ambos modelos tienen valores P muy significativos (0.0001 y < 0.0004),
lo que demuestra que son estadisticamente viables. Sin embargo, el modelo cuadratico es
claramente mejor.

El hecho de que el modelo cuadratico sea mejor que el modelo lineal significa que la
relacion entre la remolacha, la quinua y la Stevia con el sabor no es simplemente una linea
recta. También hay efectos de interaccion y curvatura complicados. El sabor varia de manera
no lineal cuando se alteran las proporciones. Por ejemplo, ajustes modestos en la cantidad de
remolacha pueden causar grandes cambios en como se percibe el sabor. El modelo cuadratico
debe utilizarse para anticipar y mejorar las versiones futuras de esta bebida a base de plantas
en términos de sabor. Esto proporcionara predicciones mucho mas precisas y fiables sobre
cdmo cambiar la formulacion 6ptima que equilibra el sabor con la aceptacion general.

Tabla 17

Coeficientes en términos de factores codificados para el modelo cuadratico para el atributo
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sabor
Estimacion de Error .
Componente . df , 95% CI Bajo 95% CI Alto VIF
coeficientes estandar

A-Exracto de 4.06 1 0.1203 3.75 437 3.20
beterraga

B-Quinua 2.32 1 0.1209 2.01 2.63 3.62
C-Stevia -47596.21 1 98121.02 -2.998 2.046 7.102
AB 2.48 1 0.4234 1.39 3.57 2.18
AC 47920.22 1 98308.18 -2.048 3.006 2.866
BC 47798.86 1 98307.34 -2.049 3.005 3.447

Esta tabla 17 muestra los coeficientes de regresion que se pueden utilizar para estimar
el sabor de la bebida en funcion de las cantidades de remolacha (A), quinua (B) y Stevia (C).
El coeficiente para el Componente A (Remolacha) es el mas grande y consistente, con una
estimacion de 4.06 (IC del 95%: 3.75-4.37). Esto confirma que es el ingrediente mas
importante y favorable en el sabor. Su intervalo de confianza no incluye cero, lo que significa
que es estadisticamente significativo como el factor mas importante que afecta la forma en que
las personas saborean las cosas.
El componente B (quinua) tiene un coeficiente de 2.32 (IC del 95%: 2.01-2.63), que también
es positivo, pero mucho menor que el de la remolacha. Esto significa que afiade sabor, pero no
es el sabor principal; en cambio, hace que el plato sea mas suave y equilibrado. La interaccion
AB (remolacha-quinoa) tiene un coeficiente de 2.48 (IC del 95%: 1.39-3.57), lo que significa
que es estadisticamente significativa porque su intervalo no incluye cero. Esto muestra un
fuerte efecto sinérgico: la remolacha y la quinua trabajan juntas para que la bebida tenga mejor
sabor en general.
El componente C (Stevia) tiene un coeficiente muy alto (-47596.21) y un rango amplio (-2.998
a 2.046) que incluye el cero. Esto significa que no es estadisticamente confiable porque no

hubo suficiente varianza en los experimentos. Las interacciones AC y BC también tienen
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coeficientes demasiado altos e intervalos que incluyen el cero, lo cual es el mismo problema
que la Stevia.
Ecuacion del modelo matematico para la variable atributo sabor:

Sabor = 4.06A + 2.32B — 47596.21C + 2.48AB+47920.22AC+47798.86BC

Figura 7

Trazos COX para atributo sabor de la bebida vegetal
Component Coding: Actual Trace (Piepel)
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Nota. La Figura 9 muestra que el modelo cuadratico para el sabor funciona bien, ya que la
remolacha (coeficiente 4.06) es el factor positivo mas importante, la quinua (2.32) es un
elemento complementario y la sustancial interaccion AB (2.48) demuestra que los dos
ingredientes funcionan bien juntos. No es posible predecir de manera confiable qué hara la
Stevia. Para obtener el mejor sabor, debes usar tanta remolacha como sea posible y equilibrarla
con quinoa porque combinan bien. La formulacion de compromiso (34-35% remolacha, 65%
quinua, 0.08% Stevia) aprovecha esta interaccion para obtener un buen sabor (3.8-3.9) sin
perder el atractivo general.

4.2.5 Textura

Tabla 18
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Resultado del atributo textura de la bebida vegetal

X1 X2 X3 R5
Tratamientos % Extracto

beterraga % Quinua % Stevia Textura
1 39.93 60.00 0.07 4.3+0.16
2 30.00 69.92 0.08 4.5+ 0.09
3 34.97 64.97 0.07 3.2+ 0.12
4 32.48 67.44 0.09 3.8+ 0.07
5 32.48 67.45 0.08 3.9+ 0.06
6 30.00 69.93 0.07 4.6+ 0.06
7 37.45 62.48 0.08 2.9+0.11
8 30.00 69.91 0.09 4.2+0.13
9 39.92 60.00 0.08 2.6+ 0.09
10 39.91 60.00 0.09 2.5+£0.07
11 34.96 64.96 0.08 3.1+ 0.09

Esta tabla 18 muestra como la gente califico la textura de los 11 tratamientos en una
escala hedonica de 5 puntos. Lo contrario es cierto para el sabor y el olor: a medida que
disminuye la cantidad de remolacha y aumenta la cantidad de quinua, la textura mejora mucho.
Los tratamientos con 30% de remolacha obtienen una excelente textura (4.2—4.6 puntos),
siendo el tratamiento 6 el que obtiene la mejor puntuacion de 4.6 = 0.06 puntos (30%
remolacha, 69.93% quinua, 0.07% Stevia), y el tratamiento 2 con 4.5 + 0.09 puntos (30%
remolacha, 69.92% quinua, 0.08% Stevia). Por otro lado, los tratamientos con remolacha >37%
tienen mala textura: el tratamiento 10 obtiene solo 2.5 &+ 0.07 puntos (39.91% remolacha), el
tratamiento 9 obtiene 2.6 + 0.09 puntos (39.92% remolacha) y el tratamiento 7 obtiene 2.9 +
0.11 puntos (37.45% remolacha).

Hay una tension critica entre el sabor y la textura: agregar mas remolacha aumenta el
sabor, pero empeora la textura. La mejor mezcla para el sabor (39—40% remolacha, 4.4-4.5
puntos) hace que la textura sea bastante mala (2.5-2.6 puntos). La mejor textura (30%

remolacha, 4.6 puntos) mantiene el mal sabor (2.3-2.4 puntos). Los tratamientos intermedios
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con 32.48-34.97% de remolacha proporcionan al alimento una textura aceptable a buena (3.1—
3.9 puntos) y un sabor intermedio (3.5-3.9 puntos).

Conclusion: La formulacion de compromiso con 34-35% de remolacha, 65% de quinua
y 0.08% de estevia proporciona el mejor equilibrio general. El olor (3.7-3.8), el sabor (3.8-3.9),
la textura (3.1-3.2) y el color (3.4-3.7) son todos aceptables. Esta es la mejor manera de
comercializar el producto, ya que asegura que no falte ninguna caracteristica sensorial y que la
experiencia del consumidor sea completamente equilibrada.

Tabla 19

ANOVA para los modelos matematicos aplicados al atributo textura de la bebida vegetal

Modelo Suma de Grados  Cuadrados F P R? Ajustado R?
cuadrados de medios Precedido
(SC) libertad (CM)
(GL)
Lineal 5.69 2 2.85 77.88 <0.0001 0.9389 0.9120
Cuadratico 5.94 5 1.19 127.12  <0.0001  0.9844 0.9538

Puede consultar 1a Tabla 18 para ver qué modelo matematico se ajusta mejor a los datos
texturales de la bebida a base de plantas. Se compararon dos modelos: lineal y cuadratico.
Ambos modelos se ajustan muy bien a los datos experimentales, sin embargo, el modelo
cuadratico es mejor y se ajusta mejor a los datos. El modelo cuadratico tiene un coeficiente R?
ajustado de 0.9844, lo que significa que explica el 98.44% de los cambios en la textura de la
bebida. El modelo lineal tiene un R? ajustado de 0.9389, lo que significa que puede explicar el
93.89% de la variacion. Esta diferencia de 4.55 puntos porcentuales es menor que las
diferencias para los otros atributos que analizamos. Esto demuestra que el modelo lineal
también hace un buen trabajo al mostrar como se relacionan la textura y los ingredientes. El
valor F del modelo cuadratico (127.12) es mucho mayor que el del modelo lineal (77.88), lo
que indica que el ajuste cuadratico es mucho mejor. Ambos modelos tienen valores P muy

significativos (< 0.0001), lo que significa que son estadisticamente validos.
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El modelo cuadratico es mejor que el modelo lineal, lo que significa que la asociacion
entre remolacha, quinua y Stevia con la textura contiene efectos de interaccidon y curvatura que
el modelo lineal no muestra. Por lo tanto, el modelo cuadrético deberia utilizarse para hacer
predicciones sobre la textura de futuras versiones de esta bebida a base de plantas y mejorarla.
Esto te dard predicciones mas precisas. La textura destaca por tener uno de los mejores ajustes
(R?=0.9844) de todos los atributos que analizamos. Esto significa que las proporciones de los
ingredientes pueden utilizarse para predecir con gran precision la calidad de la textura, lo que
facilita la mejora de este importante atributo para la aceptacion del consumidor.

Tabla 20

Coeficientes en términos de factores codificados para el modelo cuadratico para el atributo

textura

Componente Ejég‘fllif;‘r’l?ege O 95%ClBajo 95%Cl Al VIF
]/; tEezt;;to de 2.65 1 0.0846 2.44 2.87 3.20
B-Quinua 4.61 1 0.0850 4.39 4.83 3.62
C-Stevia -80200.12 1 68993.15  -2.576  97152.41 7.102
AB -1.48 1 02977 204 -0.7138 2.18
AC 80278.40 1 6912475 9741242  2.580 2.866
BC 80191.10 1 69124.15 -97498.19  2.579 3.447

La Tabla 20 ilustra los coeficientes de regresion que se pueden utilizar para predecir
como sabria la bebida en funcidn de la cantidad de remolacha (A), quinua (B) y Stevia (C) que
contiene. El patron es exactamente lo contrario del sabor. El coeficiente para el componente B
(quinua) es 4.61 (IC del 95%: 4.39—4.83), que es el mas alto y confiable. Esto demuestra que
es la parte principal y que mejora la textura. Es estadisticamente significativo como elemento
critico para mejorar la textura porque su intervalo de confianza no incluye el cero. La remolacha

(4.06) fue la clara vencedora en la prueba de sabor, lo cual es considerablemente diferente a
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esto. El coeficiente para el Componente A (remolacha) es 2.65 (IC del 95%: 2.44-2.87), lo cual
es bueno, pero significativamente menor que la quinua. Esto indica que si cambia la textura,
pero no es lo mas significativo. La interacciéon AB (remolacha-quinoa) tiene un coeficiente de
-1.48 (IC del 95%: -2.24 a -0.7138), lo que sugiere que es estadisticamente significativa y
negativa. Esto ilustra un efecto antagonico: a medida que aumenta la cantidad de remolacha, la
textura de la quinua empeora, lo que demuestra que demasiada remolacha empeora la textura
de la bebida.

El componente C (Stevia) tiene un coeficiente extremadamente alto (-80200.12) que
puede variar de cero a un numero muy alto. Esto significa que no es estadisticamente fiable
porque el experimento no mostré suficientes diferencias. Los coeficientes para las
interacciones AC y BC tampoco caen dentro de los rangos que engloban el cero. Conclusion:
El modelo cuadratico para la textura funciona bien porque la quinua (coeficiente 4.61) es el
factor positivo mds importante, la remolacha (2.65) es el segundo factor positivo mas
importante, y la interaccion AB (-1.48) es significativa y negativa, lo que significa que los dos
factores estan trabajando en contra. Deberias usar tanta quinoa como puedas y tan poca
remolacha como puedas para obtener la mejor textura. Esto evitard que su interaccion tenga
una mala consecuencia. La composicion de compromiso (34-35% remolacha, 65% quinua)
logra un buen equilibrio entre sabor y textura, lo que la convierte en la mejor respuesta general.
Ecuacion del modelo matematico para la variable atributo textura:

Sabor = 2.65A + 4.61B — 80200.12C — 1.48AB+80278.40AC+80191.10BC

En la figura 10 de trazas visualiza como cada componente afecta la textura de la bebida
alrededor de la formulacion de referencia (A = 34.96% betarraga, B = 64.96% quinua, C =
0.08% Stevia) con textura aproximada de 3.2%. El comportamiento de los componentes
muestra patrones opuestos respecto a sabor y olor, confirmando la complejidad de optimizar

multiples atributos simultdneamente.
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El componente B (Quinua) muestra una relacion positiva y ascendente pronunciada:
conforme aumenta su proporcion (movimiento hacia la derecha), la textura aumenta
significativamente de 2.5% a mas de 3.8%. Esta es la pendiente mas pronunciada y positiva,
confirmando que quinua es el ingrediente dominante para mejorar textura, proporcionando
suavidad y cuerpo agradables a la bebida. El componente A (Betarraga) exhibe una relacion
negativa y descendente: conforme aumenta su proporcion (movimiento hacia la derecha), la
textura disminuye de aproximadamente 3.8% a 2.7%. Esta pendiente negativa pronunciada
indica que betarraga degrada la calidad de textura, probablemente generando una consistencia
menos suave o mas aspera. Las lineas se cruzan en el punto de referencia (desviacion 0)
aproximadamente en 3.2%. El componente C (Stevia) nuevamente muestra una linea
practicamente horizontal sin variaciéon aparente, confirmando que no impacta
significativamente la textura independientemente de su proporcion.

Figura 8

Trazos COX para atributo textura de la bebida vegetal

Component Coding: Actual Trace (Piepel)
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Nota. Para obtener la mejor textura, se debe aumentar la quinua (linea B subiendo hacia la
derecha) y disminuir la remolacha (linea A bajando). La formulacion de compromiso (34-35%
remolacha, 65% quinua, 0.08% Stevia) estd un poco a la izquierda del centro y tiene una

puntuacion de textura de 3.1-3.2 puntos, lo cual es aceptable. Este grafico respalda la
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recomendacion completa: maximizar la quinua te da una gran textura, pero un mal sabor,
mientras que maximizar la remolacha te da un gran sabor, pero una mala textura. La mejor
solucion (34-35% remolacha, 65% quinua) logra un equilibrio entre los dos factores
importantes que hacen felices a los clientes.
4.3 Resultado de la formulacion 6ptima de la bebida vegetal

Para encontrar el area que tenia los mejores valores para todas las cualidades sensoriales
que se probaron al mismo tiempo, utilizamos graficos de contorno superpuestos para optimizar
la formulacion. Este método ayuda a encontrar una formulacién que no comprometa ninguna
cualidad importante, lo que representa un equilibrio entre las diferentes necesidades
identificadas en los andlisis previos. Los valores objetivo, minimo, deseado y maximo para
cada resultado se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21

Valores asignados a las variables para la formulacion optima de la bebida vegetal

Parametros controlados Meta Valor minimo Valor maximo
Color Maximizar 4.3 5
Olor Maximizar 4.5 5
Sabor Maximizar 4.5 5
textura Maximizar 4.5 5
Aceptabilidad general Maximizar 4.7 5

La Tabla 21y la Figura 9 muestran como optimizar la formulacion de bebidas a base de
plantas utilizando mdas de una variable. Cada vértice muestra el 100% de un componente:
remolacha (A) en la parte superior, quinua (B) en la parte inferior izquierda y Stevia (C) en la
parte inferior derecha. El area gris muestra la mejor zona de formulacién que cumple con todos
los estandares de calidad al mismo tiempo. Los puntos rojos en los lados del tridngulo muestran
los puntos que se observaron durante el experimento. La caja en el centro indica los valores

esperados para la mejor formulacion: Color 2.14363, Aroma 2.38916, Sabor 2.32142, Textura
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4.62666 y Aceptabilidad General 4.97847. La mejor composicion es 30% remolacha, 69.93%
quinua y 0.07% Stevia, lo que significan las cifras X1 =30, X2 =69.93 y X3 =0.07.

Figura 9

Grafica de valores optimizados de la bebida vegetal
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Nota. Los valores esperados para el color (2.14), el olor (2.39) y el sabor (2.32) en la Figura 11
son mucho mads bajos que los objetivos maximos, que son de 4.3 a 5.0 puntos. Pero la textura
(4.63) y la aceptacion general (4.98) también estan en o muy cerca de los mejores rangos. Esto
demuestra que el area sombreada es el mejor equilibrio posible entre caracteristicas
contrapuestas: para obtener la mejor aceptabilidad y textura general, hay que renunciar al color,
el olor y el sabor. La mejor formulacion es 30% remolacha, 69.93% quinua y 0.07% Stevia.
Esto da la mejor aceptabilidad general (4.98) y una muy buena textura (4.63). Es la mejor
manera de equilibrar la experiencia sensorial general del consumidor, aunque si hace que el
color, el olor y el sabor sean menos intensos. Este es el modelo matematicamente validado que
es el mejor para los negocios.

4.4  Analisis fisicoquimico de la bebida optimizada

La Tabla 21 muestra los resultados de la bebida optimizada (30% remolacha, 69.93%
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quinua, 0.07% estevia). El perfil nutricional es equilibrado y funcional, lo cual es lo que se
esperaria de la combinacion de los ingredientes basicos. Los sélidos solubles de 12.5 = 0.02
°Brix indican que hay una cantidad moderada de azlcares y partes disueltas en la mezcla. Esto
es mas alto que la remolacha pura (6.7 °Brix) y mas bajo que la quinua pura (11.3 °Brix), lo
que demuestra que la mezcla esta equilibrada.

Tabla 22

Resultado del analisis fisicoquimico de la bebida optimizada

Componentes Valor + SD
Solidos solubles (°brix) 12.5+0.0.2
Humead en (%) 69.5+0.03
Proteina (%) 1.4+ 0.05

Fibra en (%) 7.3+0.09
Azucares totales (%) 10.4+ 0.07
Acidez titulable en (%) de 4cido citrico 0.52+0.04
pH 3.9+0.06

Nota. La Tabla 22 muestra que el contenido de humedad del 69.5 + 0.03% se encuentra en el
punto medio entre la remolacha (88.5%) y la quinua (12.2%), lo cual es lo que se esperaria para
una bebida liquida con mucha quinua. El nivel de proteina de 1.4 + 0.05% es aceptable, lo que
le da valor nutricional, principalmente proveniente de la quinua, que es alta en proteinas. El
nivel de fibra de 7.3 £ 0.09% es una cifra significativa que ofrece beneficios funcionales para
la salud digestiva, lo cual es especialmente util para las empresas que desean diferenciarse de
la competencia. Los aztcares totales del 10,4 £ 0,07% son razonables y funcionan bien con la
stevia como edulcorante. Esto hace que la bebida tenga un buen perfil glucémico. La acidez
titulable del 0,52 + 0,04% de acido citrico es mucho menor que la de la stevia pura (3,3%).
Esto demuestra que la formulacion resuelve el problema de la acidez excesiva. El pH de 3.9 =
0.06 es ligeramente acido, lo cual es bueno para la conservacion y estabilidad microbioldgica

sin ser demasiado acido. La bebida optimizada tiene una composicion proximal equilibrada y
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funcional con suficiente proteina, mucha fibra, una acidez controlada y aztcares moderados.
Combina los beneficios para la salud de la remolacha y la quinua con un mejor sabor. Este
perfil es una buena opcion para una bebida funcional saludable que pueda competir en el
mercado.

4.5  Analisis microbioldgico de la bebida optimizada

Tabla 23

Resultados del andlisis microbiologico de la bebida vegetal

Tipo de analisis Unidad de analisis Resultado
Numeracion de coliformes totales NMP/mL <1
Recuentos mohos y levaduras UFC/mL <10
Numeracion de coliformes fecales NMP/mL <1
Recuentos Staphylococcus aureos UFC/mL <1

El examen microbiolégico de la bebida vegetal mejorada en la Tabla 23 muestra que es
muy segura para beber y cumple con los criterios internacionales de seguridad para bebidas.
Coliformes Totales (NMP/mL): Un resultado menor a 1 significa que las bacterias coliformes
estan casi completamente ausentes, lo que indica que no hay contaminacion fecal de animales
ni del medio ambiente. Este es el mejor resultado posible, lo que demuestra que las medidas de
limpieza y control de calidad tomadas durante la produccion funcionaron. Coliformes fecales
(NMP/mL): Un resultado inferior a 1 demuestra que no hay contaminacién fecal particular, lo
que significa que la bebida no ha sido contaminada con excrementos humanos o animales y es
completamente segura de microbios. Mohos y Levaduras (UFC/mL): Un resultado inferior a
10 significa que hay muy pocos microorganismos fingicos, lo que indica que la bebida esta
libre de mohos y levaduras que podrian causar fermentacion o deterioro indeseables. La
formulacion tiene un pH bajo (3.9) y productos quimicos equilibrados que detienen
naturalmente el crecimiento de estos gérmenes. Staphylococcus aureus (UFC/mL): Un

resultado inferior a 1 significa que esta bacteria dafiina no esté presente, lo que reduce el peligro
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de intoxicacion estafilococica. Este resultado muestra que no hay contaminacion cruzada
durante el procesamiento. La bebida optimizada a base de plantas tiene una microbiologia
perfecta, es segura para el consumo humano y cumple con las regulaciones de NTP: 203.110:
2022. Estos resultados aseguran que el producto pueda ser vendido con confianza en cuanto a
seguridad sanitaria, lo cual es un factor importante para la aceptacion y la competencia en el
mercado.
4.6  Resultados del analisis microbiolégico mediante el modelo de Gompertz

Los hallazgos sobre el numero de microorganismos, mostrados en UFC/mL, y los
detalles del modelo de Gompertz se encuentran en la Tabla 23. Este modelo muestra cémo
crecen las bacterias en la bebida a base de remolacha, quinua y Stevia, mientras se mantiene a
tres temperaturas diferentes: 4°C (en un refrigerador doméstico de la marca LG), 20°Cy 30°C.
Los datos presentados muestran el nimero de microorganismos (N= UFC/mL), el tiempo en
dias y el logaritmo del ntimero ajustado de microorganismos (Log(N/No)), donde No es la

cantidad original. El modelo de Gompertz tiene las siguientes partes: "

a'", que muestra el
crecimiento microbiano mas alto posible; "b"", que indica donde se encuentra la curva en el eje
del tiempo; "¢", que muestra la rapidez con la que crecen los microorganismos; "pmax", que
indica la tasa de crecimiento mas rapida; "A", que muestra el tiempo de latencia antes de que
comience el crecimiento; "G", que indica cuanto tiempo tarda la poblacion microbiana en
duplicarse; "R", que muestra la fuerza de la relacion; y "R?", que indica qué tan bien se ajusta
el modelo a los datos.

Las curvas de crecimiento microbiano de modelaron utilizando la siguiente ecuacion

de gompertz.

Y=a*exp(- exp(b-c*t))

Tabla 24

Recuento microbiano de la bebida vegetal optimizada y almacenado
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Temperatura 4°C Temperatura 20°C Temperatura 30°C

Tiempo

(dias) NUFC/ml  Lg(N/NO) NUFC/ml Lg(N/NO) NUFC/ml Lg(N/NO)
0 1.00 0.0000000 1.00 0.000 1.0 0.0000000
10 1.15 0.0608111 2.1 0.322 5.0 0.6989700
20 1.40 0.1476454 2.8 0.447 6.6 0.8195439
30 1.72 0.2344666 3.9 0.591 7.0 0.8450980
40 2.10 0.3212462 4.7 0.672 9.0 0.9542425
50 2.55 0.4071188 59 0.771 9.9 0.9956351
60 3.12 0.4938203 6.8 0.833 10.3 1.0128372

4.6.1 Modelo Gompertz para el crecimiento microbiano a 4 °C

El ajuste del modelo de Gompertz de la figura 11 es excelente. El modelo describe un

crecimiento sigmoidal (en forma de S) caracteristico de muchos fendémenos biologicos y

fisicos.

Figura 10

Ajuste del modelo de Gompertz para almacenamiento a 4°C
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4.6.2 Modelo Gompertz para el crecimiento microbiano a 20 °C

En la figura 12 se observa La curva muestra un crecimiento sigmoidal clasico que

comienza lentamente, se acelera en la fase media y se desacelera gradualmente conforme se
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acerca al limite superior de aproximadamente 0.837. Con R? = 0.9716, el modelo captura
excelentemente el patroén de crecimiento presente en los datos.

Figura 11

Ajuste del modelo de Gompertz para almacenamiento a 20°C
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Nota. El modelo de Gompertz proporciona un ajuste excelente a los datos del crecimiento
microbiano.
4.6.3 Modelo Gompertz para el crecimiento microbiano a temperatura 30°C

La curva que muestra en la figura 13 describe que hay un crecimiento rapido en las
etapas iniciales que se desacelera gradualmente, acercandose al limite superior de
aproximadamente 0.936. El R? = 0.9643 indica que el modelo captura muy bien el patron de
crecimiento sigmoidal presente en los datos.

Figura 12

Ajuste del modelo Gompertz para el crecimiento microbiano a temperatura a 30°C
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Nota. En la figura 14, el valor limite de 0.9359 muestra la capacidad méxima del sistema, la
tasa de crecimiento de 0.2355 determina la rapidez del proceso y el pardmetro 1.2439 indica
donde se encuentra la region de crecimiento méximo. Estos factores juntos describen un
sistema que crece rapidamente al principio y luego se estabiliza lentamente a medida que se
acerca a la saturacion.

La Tabla 24 muestra los pardmetros del modelo de Gompertz, que indican como la temperatura
afecta la proliferacion de microbios. El coeficiente a (nivel maximo de crecimiento) es menor
a 4 °C que a temperaturas mas altas, lo que significa que la poblacién maxima es menor. El
coeficiente b, por otro lado, es mayor, lo que significa que el crecimiento esta mas restringido.
El coeficiente ¢ y la tasa de crecimiento especifico (umax) muestran que el crecimiento esta
ocurriendo, pero no demasiado rapido y con una breve fase de latencia. A 20°C, el valor de a
aumenta, pero la pmax es la més baja y el tiempo de generacion (G) es el mas alto. Esto
significa que el crecimiento es mas lento y dura mas tiempo. La fase de latencia negativa
también muestra que el crecimiento comienza casi de inmediato. A 30 °C, sin embargo, se
observa el valor mas alto de a y un pmax mayor que a 20 °C., significa que el crecimiento es

mas rapido y la poblacion final es mayor, con un tiempo de generacion mas corto que a 20 °C.



Tabla 25

Parametros del modelo Gompertz para diferentes temperaturas
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Parametros 4°C 20 °C 30 °C

Coeficiente a 0.521921 0.836560 0.935929
Coeficiente b 2.667123 0.858554 1.243856
Coeficiente ¢ 1.653322 0.066719 0.235494
Velocidad especifica de crecimiento 0.86290347 0.05581445 0.22040566
(umax)

Fase de latencia A 0.86290347 -2.1200258 1.03550834
Tiempo de generacion G 1.00834744 12.4187773 3.14487009
Ln (p max). -2.8857225 -1.5122855 -0.1474524
/T 0.00361011 0.00341297 0.00330033

Nota. En la tabla 24 los resultados sugieren que el aumento de la temperatura favorece el

crecimiento microbiano y reduce el tiempo necesario para que la poblacion se multiplique,

aunque con variaciones en la velocidad y en la fase de adaptacion segin la temperatura.

Figura 13

Grafica del Ln(umax) y la inversa de la temperatura
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Nota. En la figura 13 de la grafica Ln(umax) vs 1/T muestra que, al aumentar la temperatura,
aumenta la velocidad méxima de crecimiento microbiano, y permite cuantificar esa relacion
mediante una recta similar a la ecuacion de Arrhenius.
Ln(umax) = 28.175 — 8628T
Normalmente, las bebidas se guardan a temperatura ambiente, y en el area de Lima, la
temperatura suele ser de 23°C aproximadamente. Se calculd el logaritmo natural, arrojando los
siguientes resultados.
Ln(umax) = —0.97364864865
(umax) = 0.37770253
La norma NTP 203.110 (2009) establece que la maxima carga microbiana permisible
para considerar una calidad aceptable es de 100 UFC/cm3.
Ln(100) = umax * tdias
tdias = Ln(100)/0.37770253
tiempo = 12 dias
Utilizando un modelo de crecimiento microbiano dependiente de la temperatura, se
calcul6 la vida util microbiologica de la bebida a base de plantas hecha de remolacha, quinua
y estevia. El modelo se muestra mediante la ecuacion Ln(pmax) =28.175 —8628T. Se encontrd
un valor de Ln(umax) = —0.9736 cuando la temperatura promedio de almacenamiento era de
23 °C (296 K). Esto significa que la tasa méxima de crecimiento microbiologico especifico fue
umax = 0.3777 dia™'. La norma NTP 203.110 (2009) establece que el nivel mas alto de calidad
microbiologica permitido es de 100 UFC/cm?. Usando el modelo Ln(N) = umax-ty despejando
el tiempo, se encontré t = Ln(100) /0.3777, lo que significa que la vida 1util es de
aproximadamente 12 dias. Esto significa que la bebida se mantendria microbioldégicamente
segura durante unos 12 dias a temperatura ambiente (23 °C) antes de superar el limite

establecido por las normas, ya que no se utilizé ningun conservante quimico.
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4.7  Contrastacion de la hipdtesis general
HO: La bebida no presenta cambios significativos en sus caracteristicas microbioldgicas
durante el almacenamiento, por lo que no es posible determinar una vida util.
H1: La bebida presenta cambios microbioldgicos durante el almacenamiento que permiten
estimar su vida util mediante pruebas aceleradas.
4.7.1 Resultado
El modelo de Gompertz aplicado al crecimiento microbiano mostré que la velocidad
especifica de crecimiento (umax) depende de la temperatura, incrementdndose al aumentar
esta. A temperatura promedio de almacenamiento de 23 °C, se estim6 pmax = 0.3777 dia™'.
Aplicando el limite microbiologico establecido por la NTP 203.110 (2009) de 100 UFC/cm?,
se determino una vida util aproximada de 12 dias para la bebida
4.7.2 Decision
Se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la hipotesis alterna (H1), ya que fue

posible determinar la vida util de la bebida mediante el modelo predictivo de crecimiento
microbiano.
4.8  Hipotesis especificas 1
HO: Las materias primas beterraga, quinua y stevia no presentan caracteristicas fisicoquimicas
adecuadas para la elaboracion de la bebida.
H1: Las materias primas beterraga, quinua y stevia presentan caracteristicas fisicoquimicas
adecuadas para la elaboracion de la bebida.
4.8.1 Resultados

El analisis fisicoquimico mostrd que:

- Beterraga: 6.7 °Brix, pH 4.56, humedad 88.5%

- Quinua: 11.3 °Brix, pH 6.41, cenizas 3.01%

- Stevia: alta acidez (3.3%) y baja humedad (5.2%)
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Estos valores reflejan propiedades complementarias que favorecen la formulacion de
bebidas funcionales, aportando azlcares naturales, minerales y estabilidad quimica.
4.8.2 Decision
Se rechaza HO y se acepta H1, ya que las materias primas presentan caracteristicas
adecuadas para la elaboracion de la bebida vegetal.
4.9  Hipotesis especificas 2
HO0: La bebida no cumple con los pardmetros microbioldgicos establecidos para bebidas
aptas para el consumo.
H1: La bebida cumple con los pardmetros microbioldgicos establecidos para bebidas aptas
para el consumo.
4.9.1 Resultados
El anélisis microbiologico de la bebida optimizada mostro:

Coliformes totales: <1 NMP/mL

Coliformes fecales: <1 NMP/mL

Mohos y levaduras: <10 UFC/mL

Staphylococcus aureus: <1 UFC/mL
Estos valores se encuentran dentro de los limites permitidos por la NTP 203.110 (2009).
4.9.2 Decision
Se rechaza HO y se acepta H1, ya que la bebida cumple con los estandares
microbiologicos de inocuidad.
4.10 Hipéotesis especificas 3
HO: No existe una formulacion de la bebida que permita obtener caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales aceptables.
H1: Existe una formulacion optima de la bebida que permite obtener caracteristicas

fisicoquimicas y sensoriales aceptables.
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4.10.1 Resultados
La optimizacion de la formulacion mediante modelos cuadraticos y analisis ANOVA
permitid determinar que la mejor formulacion corresponde a: 30 % beterraga, 69.93 % quinua,

0.07 % Stevia. Esta formulacion presento:

Aceptabilidad general: 4.98

Textura: 4.63

Sélidos solubles: 12.5 °Brix

- pH: 3.9
Ademas, el modelo estadistico mostré6 R? ajustados superiores a 0.96, lo que confirma un
excelente ajuste del modelo.
4.10.2 Decision
Se rechaza HO y se acepta H1, ya que se logré determinar una formulacién éptima con

adecuada aceptacion sensorial y caracteristicas fisicoquimicas apropiadas.
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V DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Caracteristicas fisicoquimicas de las materias primas

El estudio fisicoquimico de las materias primas mostré que la remolacha tenia un pH
de 4.56, un Brix de 6.7 y un 88.5% de humedad. La quinua tenia un Brix de 11.3, un pH de
6.41 y 3.01% de cenizas. La estevia tenia una alta acidez (3.3%) y baja humedad (5.2%).
Huaringa y Lozano (2024) observaron que los jugos de remolacha tenian un pH entre 3.29 y
3.95 y una gran cantidad de antioxidantes fendlicos (350.83—367.26 mg de 4cido galico/100 g).
Estos numeros estan en linea con esos hallazgos, que muestran que la remolacha se puede
utilizar como ingrediente basico. De manera similar, Casas Forero et al. (2016) informaron que
la quinua imparte propiedades fisicoquimicas consistentes en las bebidas, con el pH y los °Brix
fluctuando segin el grado de malteado, lo que coincide con los hallazgos del estudio actual. La
estevia, sin embargo, presentd caracteristicas consistentes con Yildiz y Karhan (2021), quienes
indicaron que los extractos de estevia pueden integrarse en bebidas sin inducir desafios
considerables de estabilidad fisicoquimica, siempre que se regule la concentracion para evitar
un regusto amargo. Estd claro que estos tres materiales basicos funcionan bien juntos. La
remolacha aporta pigmentos naturales (betacianinas) y sustancias quimicas beneficiosas, la
quinua afade proteinas, fibra y estabilidad estructural, y la estevia te permite reducir los
azucares afiadidos sin que el sabor sea demasiado malo. La bebida optimizada, que tenia un pH
de 3.9, un Brix de 12.5 y un contenido de fibra del 7.3%, confirmo esta sinergia. Estos valores
estan en linea con los encontrados en otras bebidas funcionales (Gamboa y Gamboa, 2025).
5.2  Formulacion optima y atributos sensoriales

La mejor mezcla, encontrada mediante el disefio de mezclas y el andlisis de superficie
de respuesta, fue 30% remolacha, 69.93% quinua y 0.07% estevia. Obtuvo una puntuacion
general de 4,98 en una escala hedonica de 5 puntos. Este hallazgo contradice en cierta medida

a Gamboa y Gamboa (2025), quienes determinaron que una composicion que incluia 45% de
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remolacha, 45% de ardndanos y 10% de estevia era la mejor para el yogur probidtico,
alcanzando un pH de 4.43 y 11.58 °Brix. La discrepancia en las proporciones se debe a que
este estudio se centro en la aceptabilidad general y la textura, mientras que Gamboa y Gamboa
se centraron en las cualidades probioticas y las caracteristicas fisicas. La mayor cantidad de
quinua en nuestra formulacion (69.93% vs. ninguna en el estudio de Gamboa y Gamboa)
explica por qué fue mas popular en general (4.98 vs. no definido estadisticamente). La quinoa
le da a la remolacha cuerpo y suavidad, lo que compensa su sabor terroso. Los conflictos
sensoriales encontrados entre las cualidades estan en linea con lo que se ha escrito sobre ellos.
Maldonado et al. (2018) encontraron que las bebidas de quinua fermentada requerian la
cantidad adecuada de cada ingrediente para ser aceptables. Encontraron que las bebidas con
mucha quinua (que es rica en proteinas y le da textura a la bebida) pero no mucho sabor
caracteristico necesita ser mezcladas con otros ingredientes. En nuestro estudio, la remolacha
aporté mucho sabor y color (4.06 para el sabor y 4.32 para el color), pero cuando represento
mas del 35% del plato, lo hizo menos aceptable en general. La quinua, por otro lado, mejor¢ la
textura (4.61) pero rest6 algunas de las buenas cualidades de la remolacha. Este antagonismo
se cuantifico estadisticamente a través de interacciones considerables (AB = -1.48 para la
textura, AB = 2.48 para el sabor), validando la necesidad de optimizacion multivariada en
presencia de objetivos sensoriales opuestos. El modelo cuadratico que utilizamos tuvo valores
de R? ajustado superiores a 0,96 para todos los atributos. Esto fue mejor que los valores
publicados por Chuquizuta y Gongora (2014), quienes utilizaron modelos lineales para bebidas
de remolacha y yacon (R? no especificado especificamente). La superioridad del modelo
cuadratico en nuestra investigacion surge de la mayor complejidad de las interacciones entre
tres componentes (remolacha, quinua, estevia) en comparaciéon con dos en el estudio de

Chuquizuta y Gongora (remolacha, yacon).
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5.3  Estabilidad microbiologica y vida util

La bebida mejorada cumplié con los estdndares microbioldgicos de la NTP 203.110
(2009), con coliformes totales y fecales <I NMP/mL, mohos y levaduras <10 UFC/mL y
Staphylococcus aureus <1 UFC/mL. Estos hallazgos se alinean con los de Gamboa y Gamboa
(2025), quienes también observaron la ausencia de coliformes y hongos en el yogur de
remolacha con estevia, aunque con una mayor concentraciéon de levaduras debido a las frutas
utilizadas. El modelo de Gompertz predijo una vida util de 12 dias a 23°C, lo cual es mas corto
de lo que Maldonado et al. (2018) encontraron para la bebida de quinua fermentada (70 dias a
4°C) y de lo que Casas Forero et al. (2016) encontraron para la bebida de quinua y mango (20
dias a4°C). Esta diferencia se puede explicar por tres cosas: (1) nuestra formulacion no contiene
conservantes quimicos, mientras que Maldonado et al.(2018) utilizo la fermentacion probidtica
como barrera bioldgica; (ii) la temperatura de almacenamiento (23°C ambiente vs. 4°C
refrigeracion), ya que Haouet et al. (2019) demostraron que los productos perecederos a 4°C
duran dos o tres veces mas que los que estan a temperatura ambiente; y (iii) nuestra bebida no
ha sido fermentada, por lo que no tiene la acidificacidon protectora que crean los cultivos
probioticos. El modelo de Gompertz utilizado demostré un R? > 0.96 para las tres temperaturas
probadas (4°C, 20°C y 30°C). Las tasas de crecimiento especificas (umax) aumentaron
exponencialmente con la temperatura, lo que esta en linea con la ecuacion de Arrhenius. Este
comportamiento cinético estd en linea con lo que Khasanov y Matveeva (2020b) encontraron
cuando utilizaron la ecuacion de Arrhenius para determinar cuanto durarian las bebidas a base
de plantas basandose en la rapidez con la que se descomponen las antocianinas. Descubrieron
que las bebidas durarian 3,7 meses. La diferencia en el tiempo (12 dias frente a 3,7 meses) se
debe a que Khasanov utiliz6 almacenamiento refrigerado (20°C) y un estandar para la
degradacion de compuestos bioactivos (pérdida del 55% de antocianinas). Nuestro estudio

utiliz6 temperatura ambiente (23°C) y un estandar microbioldgico mas estricto (100 UFC/cm?)
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para ser mas seguro. Sanchez et al. (2015) estudiaron la degradacion de las betalainas en
bebidas de remolacha a 30, 40 y 50°C y encontraron que la reaccion siguié una cinética de
primer orden con R? > 0.97. Si bien nuestro estudio no midi6 explicitamente la degradacion del
pigmento, el pH final de 3.9 y la falta de oscurecimiento significativo en la bebida optimizada
indican una estabilidad similar de la betacianina, considerando que Muniandy et al. (2023)
demostraron que el pH acido (<4.0) y la ausencia de oxigeno disuelto impiden la degradacion
de compuestos termolabiles.
5.4  Implicaciones tecnolégicas y comparacion con antecedentes

La formulacion de compromiso identificada (30% remolacha, 70% quinua, 0.07—0.08%
estevia) significa un progreso en relacion con los estandares nacionales. Chuquizuta y Gongora
(2014) utilizaron jarabe de yacon al 10% con una proporcion pulpa-agua de 1:1, logrando
aceptabilidad, pero con un nivel de azicar elevado. Nuestra formulacion con stevia reduce la
cantidad de azlcares libres manteniendo un sabor extremadamente bueno (4.98 frente a "muy
preferido", que no se mide). Huaringa y Lozano (2024) concentraron su investigacion en la
extraccion de antioxidantes mediante maceracion alcohdlica, sin producir un producto final;
nuestro estudio avanza al proporcionar un producto disefiado, sensorialmente ajustado y con
una vida util especificada.

Yildiz y Karhan (2021) demostraron a nivel internacional que la estevia filtrada (5 kDa)
reduce el regusto amargo y prolonga la duracion del dulzor. Nuestra concentracion de 0.07%
de estevia, que es menor que el rango habitual de 0.1% a 0.5%, fue suficiente para hacerlo
aceptable sin afiadir ningliin sabor desagradable fuerte. Esto puede deberse a la sinergia entre
la dulzura y la acidez con la matriz de remolacha y quinua.
5.5  Limitaciones y perspectivas

La vida util de 12 dias, que solo es aplicable a alimentos frescos sin conservantes,

dificulta la venta en grandes cantidades. Haouet et al. (2019) proponen que las pruebas
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aceleradas que utilizan calculos de Qo y energia de activacion facilitan la extrapolacion de la
vida 1til a condiciones refrigeradas. Al aplicar esta metodologia a nuestros datos (umax =
0.3777 dia™* a 23°C), se estima una vida util de 35—40 dias a 4°C, lo que representa un valor
competitivo entre bebidas funcionales similares. La investigacion posterior deberia probar
empiricamente esta extrapolacion e incluir métodos de barrera, como atmosfera modificada o
alta presion hidrostatica, tal como evaluaron Muniandy et al. (2023), para prolongar la vida util
sin disminuir la calidad nutricional. En conclusion, los resultados muestran que es posible
elaborar una bebida a base de plantas a partir de remolacha, quinua y estevia. La bebida se
elaboré utilizando disefio de mezclas para encontrar la mejor receta, fue estable seglin las
normas peruanas y su vida util se determin6 mediante modelado cinético. La combinacion de
métodos de otros paises (como modelos predictivos y la ley de Arrhenius) con matrices
peruanas ayuda a crear nuevos articulos funcionales que podrian venderse en Pert y en el

extranjero.
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VI CONCLUSIONES
6.1. Se utilizaron pruebas aceleradas para determinar cuanto duraria la bebida hecha con
remolacha (Beta vulgaris), quinua (Chenopodium quinoa) y estevia (Stevia rebaudiana), que
era el objetivo principal del estudio. Utilizando el modelo de Gompertz y la relacion de
Arrhenius, se determind que la bebida tiene una vida 1til microbioldgica de aproximadamente
12 dias a 23 °C, con un limite maximo de 100 UFC/cm?, segun la NTP 203.110. Esto demuestra
que el producto se mantiene microbiolégicamente seguro mientras se almacena a temperatura
ambiente.
6.2. Para el primer objetivo especificado, se encontrd que las materias primas tenian las
propiedades fisicas y quimicas adecuadas para elaborar la bebida. La remolacha tenia un alto
contenido de humedad (88.5%) y un pH de 4.56, la quinua tenia un mayor contenido de s6lidos
solubles (11.3 °Brix) y cenizas (3.01%), y la estevia tenia un bajo contenido de humedad (5.2%)
y una mayor acidez titulable (3.3%). Basandonos en estos datos, pudimos demostrar que los
tres ingredientes funcionan bien juntos para proporcionar una bebida funcional a base de
plantas.
6.3. Con respecto al segundo objetivo especificado, la bebida optimizada exhibi6 una calidad
microbioldgica satisfactoria, con andlisis que indicaron coliformes totales <1 NMP/mL,
coliformes fecales <1 NMP/mL, mohos y levaduras <10 UFC/mL y Staphylococcus aureus <1
UFC/mL. Estos resultados muestran que el producto era seguro para el consumo humano y
cumplia con los estandares microbiologicos establecidos por la ley.
6.4. Para el tercer objetivo particular, se encontr6 que la mejor mezcla era 30% extracto de
remolacha, 69.93% quinua y 0.07% estevia. Esta mezcla tuvo la mayor aceptabilidad general
(4.98 puntos) y una puntuacion de textura de 4.63 puntos. También tiene buenas propiedades
fisicoquimicas, como 12.5 °Brix, pH 3.9, 0.52% de acidez titulable, 1.4% de proteina y 7.3%

de fibra. Esto demuestra que esta formulacién logra un buen equilibrio entre calidad
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nutricional, estabilidad y aceptacion sensorial.

6.5. Los modelos estadisticos utilizados mostraron que la quinua tuvo el mejor efecto en la
aceptabilidad general y la textura. La remolacha tuvo un efecto favorable en el color, el olor y
el sabor, pero a altas concentraciones empeoro la aceptabilidad total. La estevia, por otro lado,
no tuvo una gran influencia en el rango que se probd. Su funcién principal era afiadir dulzura
sin cambiar demasiado las propiedades sensoriales.

6.6. El estudio demostrd que es posible elaborar una bebida a base de plantas a partir de
remolacha, quinua y estevia que tenga buenas propiedades fisicoquimicas, sensoriales y
microbiologicas. Esto significa que podria ser una alternativa alimentaria con potencial tanto

funcional como comercial.
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VIIT RECOMENDACIONES

7.1. Anadir la evaluacion de los compuestos funcionales y la capacidad antioxidante de la
bebida, incluyendo betalainas, compuestos fendlicos totales y actividad antioxidante, a su perfil
nutricional para respaldar su afirmacion de ser una bebida funcional.

7.2. Investiga cémo los diferentes métodos tecnoldgicos de conservacion, como la
pasteurizacion, la esterilizacion suave, el envasado aséptico o los conservantes naturales,
afectan a la vida 1til del producto. Encuentra formas de extender la vida util del producto sin
alterar su sabor ni valor nutricional.

7.3. Ampliar la evaluacion sensorial incorporando una muestra mas grande y variada de
consumidores, que abarque diversos grupos de edad y patrones de consumo, para obtener
resultados mas representativos sobre la aceptacion del producto y su posicionamiento

prospectivo en el mercado.
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Anexo B: Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Objetivo General Hipadtesis general

Problema General Determinar la vida util de una
(Cual sera la vida 1til de una bebida a | bebida a base de beterraga (befa | La bebida a base de beterraga, | Variable (VI): Tipo de
base de beterraga (beta vulgaris), quinua | vulgaris), quinua (chenopodium | quinua y stevia presenta cambios | Formulacion de una | investigacion:
(chenopodium quinoa) y Stevia (Stevia | quinoa) 'y  Stevia  (Stevia | significativos en sus | bebida a base de | Experimental
rebaudiana) mediante pruebas | rebaudiana) mediante pruebas | caracteristicas fisicoquimicas y | beterraga, quinua y
aceleradas? aceleradas. microbioldgicas durante el | Stevia (factores de
Problemas Especificos Objetivos Especificos almacenamiento evaluado | ensayo acelerado). Diseiio:

mediante pruebas aceleradas, lo Experimental
- ¢Cual sera las caracteristicas | - Determinar las caracteristicas | que permite determinar su vida

fisicoquimico de la materia prima para
la elaboracion de una bebida a base de
beterraga (beta vulgaris), quinua
(chenopodium quinoa) 'y Stevia
(Stevia rebaudiana)?

- (Cual es la calidad microbiologica de
la bebida a base de beterraga (beta
vulgaris), quinua  (chenopodium
quinoa) y Stevia (Stevia rebaudiana)?

- (Cual es la formulacion optima de una
bebida a base de beterraga (beta
vulgaris), quinua  (chenopodium
quinoa) y Stevia (Stevia rebaudiana)?

- ¢Cual es la vida util de la bebida a
base de beterraga (beta vulgaris),
quinua (chenopodium quinoa) 'y
Stevia (Stevia rebaudiana) de la
formulacion optima?

fisicoquimico de la materia
prima para la elaboracion de una
bebida a base de beterraga (beta
vulgaris), quinua (chenopodium

quinoa) 'y Stevia (Stevia
rebaudiana).
- Determinar la calidad

microbioldgica de la bebida a
base de Dbeterraga (beta
vulgaris), quinua (chenopodium
quinoa) 'y Stevia (Stevia
rebaudiana).

- Determinar la  formulacion
optima de una bebida a base de
beterraga  (beta  vulgaris),
quinua (chenopodium quinoa) y
Stevia (Stevia rebaudiana)

- Determinar la vida ttil de la
bebida a base de beterraga (beta
vulgaris), quinua (chenopodium
quinoa) 'y Stevia (Stevia
rebaudiana) de la formulacion
optima.

util.
Hipatesis especificas

- Las materias primas beterraga,
quinua y stevia presentan
caracteristicas  fisicoquimicas
adecuadas para la elaboracion de
la bebida.

- La bebida elaborada a base de

beterraga, quinua y stevia
cumple con los parametros
microbioldgicos  establecidos

para bebidas aptas para el
consumo.

- Existe una formulacion 6ptima
de la bebida a base de beterraga,
quinua y stevia que permite

obtener caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales
aceptables.

Variable (VD):
Evaluacion de las
caracteristicas
fisicoquimicas
microbioldgicas y la
vida util de 1la

bebida a base de
beterraga, quinua y
Stevia (tiempo
durante el cual el
producto mantiene
su inocuidad 'y
aceptabilidad)
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Anexo C: Ficha de evaluacion sensorial escala heddnica
Nombres y apellidos ......ccccoecvieriiieniieeeeeeeee e,

Instrucciones: Pruebe las muestras de izquierda a derecha y marque con un (x) la intensidad de
agrado o desagrado de cada atributo

Atributos ‘
Color Olor Sabor Aceptabilidad

Escala

Il = me disgusta
mucho
2 = me disgusta

3 = ni me gusta ni me
disgusta
4 = me gusta

5 = me gusta mucho

Muchas gracias



