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GLOSARIO

2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH)

Molécula estable soluble en metanol que se caracteriza por su color violeta oscuro con un
maximo de absorcidon a 515 nm; los antioxidantes u otras especies radicales que pueden
reaccionar con este radical estable proporcionandole un electron o un atomo de hidrogeno,
reduciéndolo asi a 2,2-difenil-1-hidrazina (DPPH-H) o una hidrazina analoga sustituida
(DPPH-R) que se caracteriza por un color incoloro o amarillo palido que se puede controlar

facilmente con un espectrofotémetro (Cos et al. 2000).

Quelacion de metales por transicion
Las antocianinas quelan metales de transicion a través de la formacion de complejos estables
mediados por sus grupos hidroxilo libres, especialmente en los anillos B y C, evitando la

formacion de las especies reactivas de oxigeno (Castafieda 2010).
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RESUMEN

En esta investigacion se realizé la optimizacion de la formulacion de una bebida energizante
y antioxidante a base de lactosuero de Bos taurus (bovino), Coffea arabica (café) Variedad
Catimor y Zea mayz (maiz morado) Variedad INIA 601 evaluando sus propiedades
funcionales. Se realizé 11 formulaciones obtenidas mediante el disefio simplex centroide; de
las cuales se evaluaron sus propiedades funcionales como proteinas, cafeina, capacidad
antioxidante y antocianinas. Para ello se emple6 métodos de Biuret, espectrometria UV-VIS,
DPPH y pH diferencial. Esta investigacion identifico la formulacion 6ptima predicha de la
bebida energizante y antioxidante, la cual estuvo compuesta por 32.88% de extracto de maiz
morado, 47.12% de esencia de café¢ y 20.00% de lactosuero. Esta combinacion maximizo
simultaneamente las propiedades funcionales, alcanzando valores previstos de 33.228
mg/mL de proteinas, 64.267% de capacidad antioxidante, 0.288 mg/mL de antocianinas y
267.353 ppm de cafeina, con un valor de deseabilidad global de 0.59. Aunque la formulacion
experimental N° 4 (26.50% maiz morado, 53.50% café, 20.00% lactosuero) alcanz6 31.057
mg/mL proteinas, 56.865% capacidad antioxidante, 0.263 mg/mL antocianinas y 275.179
ppm cafeina (deseabilidad: 0.553389), el valor de deseabilidad fue menor a la predicha. Los
analisis estadisticos validaron relaciones significativas entre proporciones e interacciones de
componentes. La optimizacion multiple permitié formular exitosamente la bebida con
propiedades funcionales optimizadas, validando la composicion predicha como Optima y

alternativa innovadora a bebidas energizantes comerciales.

Palabras clave: Bebida energizante, Café, Lactosuero, Maiz morado INIA 601.

ABSTRACT
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This research optimized the formulation of an energy and antioxidant beverage based on Bos
taurus (bovine) whey, Coffea arabica (coffee) variety Catimor, and Zea mays (purple corn)
variety INIA 601, evaluating its functional properties. Eleven formulations were developed
using a centroid simplex design, and their functional properties, such as protein, caffeine,
antioxidant capacity, and anthocyanins, were assessed using Biuret, UV-VIS spectrometry,
DPPH, and differential pH methods. This research identified the predicted optimal
formulation of the energy and antioxidant beverage, which consisted of 32.88% purple corn
extract, 47.12% coffee essence, and 20.00% whey. This combination simultaneously
maximized functional properties, achieving predicted values of 33.228 mg/mL of protein,
64.267 % antioxidant capacity, 0.288 mg/mL of anthocyanins, and 267.353 ppm of caffeine,
with an overall desirability value of 0.596196 (greater than 0.59). Although experimental
formulation No. 4 (26.50% purple corn, 53.50% coffee, 20.00% whey) reached 31.057
mg/mL of protein, 56.865% antioxidant capacity, 0.263 mg/mL of anthocyanins, and
275.179 ppm of caffeine (desirability: 0.553389), the desirability value was lower than
predicted. Statistical analyses validated significant relationships between component
proportions and interactions. Multiple optimization allowed for the successful formulation
of the beverage with optimized functional properties, validating the predicted composition
as optimal and an innovative alternative to commercial energy drinks.

Keywords: Coffe, Energy drink, INIA 601 purple corn, Whey
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CAPITULOI
INTRODUCCION

Las bebidas energizantes son productos que contienen ingredientes estimulantes
principalmente cafeina, ademas de otros ingredientes como taurina, glucuronolactona,
vitamina B, azlicar y ginseng, los cuales se encargan de proporcionar un impulso de
energia a corto plazo y un mayor estado de alerta (Espinosa et al. 2025). Su consumo en
los ultimos afios ha aumentado de forma significativa convirtiendo a estos productos en
algo comun de consumir, siendo los jévenes los que realizan mayor ingesta de estas
bebidas; a simple vista ofrecen efectos benéficos para el organismo, sin embargo, el
consumo excesivo o continuo genera efectos secundarios los cuales son experimentados
principalmente en el sistema cerebrovascular (47,7%), el sistema neuropsicologico (33%)
y otros sistemas corporales 22%), presentandose como dolor de pecho, taquicardia,
hipertension, infarto de miocardio, diseccion aodrtica y coronaria, miocardiopatia, arritmia
cardiaca y paro cardiaco que conduce a muerte subita (Vetter & Naim 2024).

Hoy en dia se busca bebidas que no solo brinden energia, sino también que tengan otras
propiedades, como actuar como antioxidantes, ademas que la energia brindada no
ocasione los efectos secundarios que generan las bebidas convencionales, que contengan
menor cantidad de azlicar, que contengan cafeina natural; asi mismo, que sean elaboradas
a base de ingredientes naturales con el objetivo de brindar energia de forma sostenida,
ayuden a la concentracion y reflejos musculares (Tsisios 2025).

El objetivo de la presente investigacion fue la optimizacion de la formulacion de una
bebida energizante y antioxidante a base de la cafeina natural proveniente del café,
asociada a la disminucion del sueno, aumento del nivel de concentracion, aumentos de

energia (Erazo, Paredes & Ureta 2024); por otra parte, el suero de leche que generalmente



es eliminando a los efluentes contaminantes, se puede aprovechar introduciéndolo en la
bebida energética gracias a que contiene proteinas de alto valor bioldgico las cuales
pueden ser asimiladas por el organismo; asi mismo, posee vitaminas, minerales y
aminoacidos esenciales para el organismo que ayudan a mantener la masa muscular y
evitar el catabolismo (Gomez, Vera & Gamarra 2024); mientras que el maiz morado INIA
601, con su elevada cantidad de antioxidante ayuda a eliminar los radicales libres,

contribuyendo a un mejor rendimiento celular generando mayor energia y vitalidad.



CAPITULOTI

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
(Pérez 2019), en su trabajo de investigacion “Aprovechamiento del suero lacteo para la
formulacion de una bebida energética” ejecutado en Cuenca, Ecuador; realizé 8
formulaciones con diferentes concentraciones de cafeina, sacarosa y glucosa soélida.
Realiz6 analisis fisicoquimicos y bromatologicos a cada formulacion. Finalmente, evalud
la aceptabilidad de las bebidas formuladas mediante una prueba sensorial aplicada a 54
personas considerando diversos parametros como acidez, sabor, color, aroma y textura;
concluyendo que la tercera formulacion tuvo la mayor aceptabilidad la cual estaba
compuesta por 1000 mL de pulpa de mora por cada 10 L de lactosuero, 250 mg/L de
cafeina, 4 gramos de sacarosa y glucosa por cada 100 mL de producto y 600 mg de
acesulfame K por Kg de producto.
(Colominas, Rodriguez & Zumbado 2023), elaboraron en Cuba una bebida refrescante a
base de suero lacteo, fructooligosacaridos y pulpa de acerola (Malpighia emarginata
D.C.). Realizaron 16 pruebas a diferentes concentraciones con la finalidad de evaluar la
respuesta, aceptabilidad y estabilidad. Observaron que la bebida que cumplia con las
variables medidas fue con 67,9% de lactosuero, 20% de pulpa de acerola, 12% de jarabe
de FOS y 0,1% de goma guar presentando una estabilidad de la suspension al menos hasta
las 24 horas de elaborada.
(Carulla 2017), evalu¢ el efecto de una bebida energética enriquecida con suero de leche
en la recuperacion post-entrenamiento en deportistas ciclistas de lima 2015, realizando el
procedimiento en dos fases ambas post-entrenamiento, en la primera fase administrd a 6
ciclistas una bebida energética con azlcares, en la segunda fase luego de 7 dias se les

administro una bebida energética enriquecida con suero de leche; para la evaluacion



obtuvo una muestra de sangre venosa de 10mL con la cual se midieron variables
sanguineas de acido lactico y creatinfosfoquinasa (CPK), donde observaron que el
promedio de CPK antes del entrenamiento fue de 112,71U/L y luego del consumo de la
bebida enriquecida con lactosuero donde el promedio de CPK fue de 135,43 U/L,
concluyendo que la administracion de una bebida enriquecida con suero de leche acelera
la recuperacion post-entrenamiento en ciclistas deportistas comparada con una bebida
energética con azlcares, comprobado mediante la diferencia significativa, p<0.01, (IC
95%: 18,8 a 84,6), debido a que el lactosuero al contener lactosa brinda energia de forma
rapida.

(Hernandez 2021) en México, evalud el efecto antioxidante de una bebida a base de maiz
morado en un modelo in vivo, para ello eligi6 a 18 personas con un peso normal en un
rango de edad de 25 — 28 afios, de los cuales 8 fueron tomados como grupo control (bebida
de maiz blanco) y 10 para la bebida en estudio (bebida de maiz morado) con 20.50 +
0.63mg/ de equivalente de cianidina-glucésido/ L, donde cada grupo ingiri6 450 mL de
la bebida correspondiente; para evaluar la capacidad antioxidante la capacidad
antioxidante en el plasma empled el método de FRAP (poder antioxidante reductor
férrico) cuantificando los biomarcadores F2-Isoprostano y LDL-ox (lipoproteina de baja
densidad oxidada) en el plasma por un inmunoensayo ELISA; como resultados obtuvo
que luego de 120 minutos del consumo de la bebida control disminuy¢ significativamente
los niveles de capacidad antioxidante en el plasma (p=0.044), mientras que luego de 180
minutos de la ingesta de la bebida en estudio esta no presentd cambios significativos
observando un pico maximo de capacidad antioxidante de.14.30 + 120.21 pmol ET/L
con lo que demuestra que el consumo de una bebida a base de maiz morado mejora
significativamente la capacidad antioxidante postprandial en plasma en sujetos sanos, sin

presentar efecto en los marcadores LDL-ox y F2-isprostano.



(Contreras & Guzman 2024), evaluaron la cantidad de antocianinas y su capacidad
antioxidante en concentrados, extractos y bebidas tradicionales preparadas con maiz
morado (Zea mays L.), empleando corontas y granos de maiz morado, para evaluar la
cantidad de antocianina utilizaron el método de pH diferencial y para medir la capacidad
antioxidante emplearon el método de difenilpicrilhidracilo (DPPH); concluyendo que el
extracto de corontas de maiz morado presentd mayor cantidad de antocianinas que el resto
de preparados con 456.86 £ 91.04 mg/mL y por ende con una mayor capacidad
antioxidante, la cual fue de 78.18 + 30.86 de Inhibicion.

(Pesantes, Paucar & Franco 2021), en su trabajo de investigacion “Elaboracion de una
bebida de maiz morado con maxima retencion de antocianinas” realizada en Callao, Peru;
llevaron a cabo la extraccion y cuantificacion de antocianinas de la coronta del maiz
morado, utilizando el extracto obtenido de maiz morado, determinando por triplicado
el contenido de antocianinas en la bebida elaborada y en una bebida de maiz morado
comercial comparando los valores promedios mediante la prueba t Student (p = 0,05),
donde obtuvieron que la bebida elaborada present6 un contenido promedio antocianinas
significativamente mayor (p = 0,05) que el de la bebida comercial, cuya diferencia
se encuentra entre 2,79 y 4,72 mg/ml.

(Delgado et al. 2021), en su estudio caracterizacion del consumo de café en estudiantes
de medicina, seleccionando 116 estudiantes mediante muestreo aleatorio simple,
estudiaron diversas variables como sexo, consumo de café por semana, dosis diaria, horas
de suefio, sintomas referidos y asociacion al estudio, como resultado obtuvieron que el
72% consumen café¢, donde 57% pertenecen al sexo femenino, 50% consumen una vez al
dia, 6% de 4 a 5 veces al dias, concluyendo que del total de estudiantes 29 presentaron

sintomas como hiperactividad y mejora cognitiva, mientras que el resto no presentd



ningln sintoma tras la ingestion de café.

(Salca 2022); en su tesis “aceptabilidad general y cuantificacion de cafeina de una bebida
energizante con pulpa residual de café” realizada en Peru, realizd 3 formulaciones
considerando para el andlisis sensorial aspectos como el sabor, aspecto, color y olor,
obteniendo que la formulacion de mayor aceptacion fue la nimero 1, la cual contenia 41.2
mg/100ml de muestra compuesta por infusioén de pulpa de café 40%, aziucar 20% y agua
580mL, concluy6 que su aceptabilidad fue en todos los atributos evaluados, ademas de
brindar un buen aporte de cafeina también proporciona un efecto energizante
significativo, mejorando la atencion y el estado de alerta en los consumidores.

(Campos 2019) en Cajamarca, en la tesis “formulacion y elaboracion de una bebida
nutritiva a base de lactosuero con jugo de naranja (Citrus sinensis)”, realizd los siguientes
tratamientos: lactosuero y juego de naranja (40/60%, 50/50% y 60/40%) y concentracion
de azucar (12, 14 y 16 grados Brix), con CMC (0.25%) de azlcar y sorbato de potasio
(0.05%) a 40 °C. Concluy6 que la mejor formulacion con mayor preferencia fue la de
40% de lactosuero y 60% de jugo de naranja; asi mismo indico que la bebida contiene:
3.8g de proteina, 41.48g de carbohidratos, 150mg de vitamina C, 14 grados Brix, 4.14 de
pH y una acidez de 0.57% (acido lactico) (Campos 2019).

2.2.Bases teoricas
2.2.1. Bebidas energizantes

Son aquellas bebidas ricas en calorias elaboradas a base de multiples sustancias que
aumentan la energia, como cafeina, taurina, extractos de hierbas, vitaminas, minerales,
ginseng y aminodacidos. Tienen como objetivo aumentar el rendimiento fisico y cognitivo,

debiéndose esos efectos especialmente a la cafeina y la taurina (Peker & Kose 2023).



2.2.1.1.Componentes

a. Cafeina

Corresponde a la principal sustancia de las bebidas energéticas, es un compuesto organico
heterociclico que esta formado por una base purina llamada xantina, que corresponde a
un anillo de pirimidina unido a un anillo de imidazol. Puede ser obtenida a partir de
diversos frutos como café, nueces, t€¢ y cacao; pero también se puede sintetizar en
laboratorio (cafeina artificial). Su contenido en la bebidas se encuentra en un rango de 30
y 40 mg por 100 ml; no obstante, algunas bebidas pueden contener entre 50 a 505 mg por
lo que los consumidores superan los niveles de 3mg/kg/dia al combinarse con otras
fuentes dietética (Perdan & Marczinski 2017).

e Mecanismo de accion

Se une a los receptores Al y A2ay A2b de la adenosina, neurotransmisor que actiia sobre
los receptores vasculares locales generando la vasodilatacion de los lechos vasculares;
mientras que la cafeina actlia como antagonista bloqueando la union de la adenosina a su
receptor afectando de forma indirecta la liberacion de neurotransmisores como la
noradrenalina, la dopamina, la acetilcolina, la serotonina, el glutamato y el 4&cido gamma-
aminobutirico (GABA), el aumento de estos se debe a la acumulacion de la adenosina a
nivel plasmatico, generando alteraciones en el estado de animo, la memoria, el estado de
alerta y la funcion cognitiva (Sekuta et al. 2023), (Kaur et al. 2022) y (Fiani et al. 2021).
Existen dos tipos de cafeina que se los puede encontrar en las bebidas:

e C(Cafeina Natural

La cafeina conocida quimicamente como 1,3,7 trimetilxantina es un alcaloide
psicoestimulante, de forma natural se encuentra presente en mas de 100 géneros y
especies vegetales siendo las especies del género Coffea las principales fuentes, también

se lo puede encontrar en abundancia en Camelia sinensis , mate ( Ilex paraguariensis )y



coca ( Erythroxylon coca ); ademds estd presente en semillas de cacao ( Theobroma
cacao), guarana (Pauliniacupana ) y en nueces de cola ( Cola sp); el aporte de cafeina se
la obtiene a través de infusiones, masticacion o mediante consumo directo en bebidas.
(Depaula & Farah 2019)

e (Cafeina artificial

Es producida a través de sintesis quimica empleando urea como materia prima,
posteriormente se combina con otras sustancias quimicas como cloruro de metilo y
acetato de etilo (Bev Source 2024). Corresponde a una forma de cafeina muy concentrada
y generalmente su produccion es mas econémica que la natural; dentro de sus efectos
secundarios podemos mencionar al aumento de la frecuencia cardiaca y presion arterial,
cefaleas y migrafias, ansiedad y nerviosismo, insomnio y alteraciones del suefio e incluso
deshidratacion (Guru 2023).

b. Taurina

Aminoécido no esencial que contiene azufre, es el mas abundante del medio intracelular
presente en los seres humanos y corresponde a un componente normal de la dieta humana,
interviene en la modulacion del cuerpo humano, se encuentra en elevadas concentraciones
en el cerebro, el corazon y el musculo esquelético, su consumo recomendado es de 40 a
400 mg; su principal efecto corresponde a la excitabilidad neuronal (Cadoni & Tiziana
2023); no obstante, al combinarse con los demas componentes de las bebidas energéticas

ocasiona diversos efectos adversos para la salud (Higgins, Tuttle & Higgins 2010).



Tabla 1. Efectos secundarios de la taurina presente en las bebidas energéticas.

Arritmias malignas, trastornos gastrointestinales, vasculares y neurologicos (Piccioni

etal. 2021).

Sintomas fisicos: temblor, dolor en el pecho (Silva et al. 2022).

Facilita arritmias ventriculares (aumentando potencialmente el riesgo de muerte
cardiaca subita, se observa cuando ocurre una abreviatura de la repolarizacion cardiaca
y se generan periodos refractarios efectivos que pueden aumentar la vulnerabilidad
ventricular al facilitar la reentrada; provocando episodios de arritmia luego de una
estimulacion en rafaga que posiblemente favorece una sobrecarga de calcio y la posible
liberacion de calcio inducida por sobrecarga de depdsito de calcio arritmica posterior)

(Ellermann et al. 2022)

¢. Azucares

Las bebidas energéticas contienen alrededor de 24 a 34 gramos de azucar por cada 230
mL, pudiendo encontrarse como jarabe de maiz con elevado contenido de fructosa,
sacarosa o glucosa; la accion de la sacarosa es realizada al ejercer un estimulo en el
sistema nervioso simpdatico generando un incremento en  la liberacion de renina,
retencion renal de sodio y la resistencia vascular conllevando a elevar la presion arterial,
por otra parte, la glucosa aumenta el gasto cardiaco a través del aumento de la actividad
simpatica y vasodilatacion relacionada con la liberacion de insulina mediada por glucosa
(Kaur et al. 2022).

d. Glucuronolactona

Las bebidas energéticas contienden de 2000 a 2400 mg/L. (European Comission 2003).

Es producida por el organismo humano y forma parte de diversos procesos metabolicos



originados en el higado; el acido glucurdnico, el precursor de la glucuronolactona cumple
un rol muy importante en la desintoxicacion y el metabolismo a través de la conjugacion
en el higado de multiples sustancias que son eliminadas mediante la orina; ademas,
neutraliza los elementos nocivos producidos por el organismo en estrés, cansancio mental
y/o fisico (Martinez 2015).

e. Otros componentes

Algunas bebidas pueden contener ginseng, guarana (semillas similares a las el café, pero
contienen mas del doble de cafeina), vitaminas del grupo B como: B3, B5, B6 y B12,
cuya funcion consiste en el metabolismo de los carbohidratos, las proteinas y reducir el
cansancio y la fatiga (Sanchez 2023).

2.2.1.2.Epidemiologia problema de salud publica

En Peru la ingesta de bebidas energéticas ha ido incrementando 653.3% en volumen y
305.3% en ventas segin Euromonitor Internacional; en los tltimos afios la industria de
estas bebidas ha presentado un mayor crecimiento, las ventas aumentaron en un 14.5%
durante los afios 2021 y 2022, afios post pandemia que constituyeron el regresaro a su
estilo de vida habitual, ejecutando el trabajo presencial y actividad fisica, considerando
la publicidad y los medios de comunicacion los factores que llevan a su consumo; ademas,
de la necesidad de sentirse despiertos y con energia (Caceres & Huayta 2024; Reyes,
Rodriguez & Oyola 2024).

La epidemiologia de las bebidas energéticas es un tema de interés que va en aumento
especialmente en la poblacion joven; de acuerdo a un estudio realizado en estudiantes de
medicina el 83,9% de los participantes habian probado alguna vez estas bebidas y el
32,6% consumian al menos una lata al mes, la ingesta se debe a diversos factores como:
motivacion, es decir, permanecer despierto y estudiar; sexo, el género masculino es mas

propenso al consumo de las bebidas energéticas; edad, se encuentra en el rango de 12 a

10



18 afios; ademas el consumo de tabaco es uno de los factores que lleva al consumo de
estas bebidas (Pintor et al. 2020).

Otro estudio realizado en 300 estudiantes de medicina, nos indica que el consumo de
bebidas energéticas es de 35 % donde el 27.23% representa la cantidad de estudiantes
cuyo consumo es cada dia, mientras que el 7.78 % pertenece a los que consumen una vez
a la semana; en este caso los factores asociados a la ingesta de las bebidas energéticas son
el bajo rendimiento académico y también la procedencia del tipo de educacion secundaria
donde se observa que los estudiantes que provienen de un colegio parroquial tienen un
49% menos de probabilidad del consumo de bebidas energéticas (Céaceres & Huayta
2024).

2.2.1.3.Fisiologia

La cafeina (70 — 200 mg por lata de 500 mL) y la taurina constituyen los principales
ingredientes estimulantes de las bebidas energéticas; la cafeina realiza su accion mediante
su union directa al receptor de adenosina/proteina G en la superficie de la célula cardiaca
ejerciendo un estimulo indirecto en el sistema simpatico, teniendo como efecto final un
aumento de noradrenalina y adrenalina circulantes; ademds de generar efectos inotropicos
y cronotrdpicos positivos en el sistema cardiovascular; asi mismo, la taurina al
combinarse con la cafeina esta relacionada con el desencadenamiento de efectos
metabolicos y neuroldgicos como dolor abdominal, diarrea, nerviosismo, irritabilidad y
ansiedad (Piccioni et al. 2021)

2.2.1.4.Fisiopatologia

La fisiopatologia relacionada con el consumo de bebidas energéticas se orienta en el
estudio y analisis de sus efectos sobre la salud, centrandose principalmente en el sistema

cardiovascular y en la funcion metabolica.
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Los efectos negativos de las bebidas energéticas en el sistema cardiovascular se deben a
la combinacién de sus diversos ingredientes los cuales poseen la capacidad de cambiar
individual y mediante su combinacion la fisiologia del sistema cardiovascular; debido a
sus efectos estimulante que presentan siendo los principales: la cafeina, la taurina, los
azucares y las vitaminas B (Kaur et al. 2022).

Tabla 2. Ingredientes de las bebidas energéticas y sus efectos fisiopatologicos,

cardiovasculares y metabolicos (Martinez 2020) y (Alsunni 2015).

Ingredientes o compuestos | Efectos cardiovasculares y metabolicos

Cafeina Aumento de la frecuencia cardiaca
Taurina Aumento de la presion arterial
Arritmias

Aumento de la contractibilidad del corazén
Gasto energético

Irritabilidad

Nerviosismo

Ansiedad

Azicares Reflujo gastro-esofagico
Nauseas

Aumento de glucosa en sangre
Resistencia a la insulina
Obesidad

Diabetes
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2.2.1.5.Conservantes

e Acido benzoico

Acido carboxilico aromatico, antiguamente era extraido de la resina de arboles
pertenecientes al género Styrax, hoy en dia es obtenido de forma sintética en el laboratorio
mediante la oxidacion de naftaleno de anhidrido Ftalico con 6xido de vanadio y a través
hidrdlisis de clorobenceno; se emplea en la industria alimentaria como un conservante,
ya que ayuda a prevenir la contaminacion de los productos alimenticos con
microorganismos durante su fabricacion, debido a que actlia sobre la pared generando la
lisis celular y destruccion de estos (Ojeda 2022).

Acido citrico

Aditivo mas comun usado en la actualidad, el 70 % se utiliza en alimentos y bebidas
(aromatizante, conservante, acidulante y controlador de pH, evita la oxidacion, potencia
el sabor y mejora la absorcion de calcio); mientras que el 20 % es empleado en la industria
farmacéutica y cosmética; el 10 % va destinado a detergentes de limpieza y suavizantes
(Sweis & Cressey 2018).

Acido fosférico

Es empleado en la elaboracion de bebidas no alcoholicas, actia como aditivo alimentario
y es reconocido con el nimero E338, la funcién principal en las bebidas energéticas es
modificar el pH, especialmente regular el grado de acidez con la finalidad de obtener su
sabor caracteristico (Dziezak 2015).

2.2.2. Bebidas Antioxidantes

Las bebidas antioxidantes se consideran beneficiosas para la salud debido a las
propiedades protectoras de sus compuestos bioactivos, que neutralizan radicales libres y

previenen el dafio oxidativo celular (Gonzélez et al. 2025).
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La capacidad antioxidante es brindada por los diferentes compuestos que poseen los
productos utilizados, existen antioxidantes de origen animal y vegetal como se muestran
en la siguiente tabla (Abeyrathne et al. 2022):

Tabla 3. Compuestos antioxidantes y su mecanismo de accion.

Origen Compuestos Mecanismo de accion
Vegetal Polifenoles Neutralizan especies reactivas de
Flavonoides oxigeno/nitrogeno (ROS/RON) y activan cascadas
Antocianinas de sefializacion celular. Inhiben reacciones en
Carotenoides cadena mediante transferencia de hidrogeno
Vitaminas (HAT), transferencia electron-protén secuencial

(SET-PT) o quelacion de metales de transicion

(TMO).
Animal B-lactoglobulina | Actlian sobre los promotores de la oxidacion
caseina lipidica, como Fe,", Cux", H»0, peroxidos
hidrolizada lipidicos y aldehidos; siendo aplicados en Ia

industria alimentaria para prevenir o retrasar la

oxidacion lipidica del ciclo alimentario.

Los antioxidantes también corresponden a moléculas pequefias que fueron sintetizadas,
los cuales son empleados como aditivos en diferentes industrias, siendo una de ellas la
alimentaria con la finalidad de retrasar la oxidacion de nutrientes; son compuestos de
bajo peso molecular formados por diferentes estructuras quimicas, algunos de ellos son

los galatos, la etoxiquina, etc (Stoia & Oancea 2022).

14



2.2.3. Leche

La leche es un producto del ordefio higiénico realizado en una o varias hembras del
ganado lechero con una alimentacion de calidad y conservando un estado de salud bueno,
debe ser libre de calostro y es sometida a diversos tratamientos o procesos que aseguren
su inocuidad (Rodiles, Trujillo & Zamora 2022) ya sea para el consumo humano o para
su transformacion en diversos productos.

Durante el afio 2023 la produccion lechera en nuestro pais logr6 alcanzar 2.2. millones de
toneladas; la produccion lechera es realizada en las 24 regiones abarcando costa, sierra 'y
selva; calificando Cajamarca en primer lugar como una de las 5 regiones con mayor
produccion de leche con 17.9 % (Ledn 2024); el crecimiento es constante, se estima un
incremento del 2% cada afio (Gobierno regional de Cajamarca 2023).
2.2.3.1.Caracteristicas nutrimentales de la leche de vaca

La leche de vaca se caracteriza por ser es una fuente de proteina de alto valor biologico,
debido a su contenido de aminodcidos indispensables y la digestibilidad de los mismos.
La parte proteinica abarca el 20 % de las proteinas que contiene el lactosuero, mientras
que el 80% corresponde a las caseinas. Asi mismo, este alimento tiene la capacidad de
realizar diversas acciones biologicas como: mejora de la absorcion de otros nutrientes,
acciones antibacterianas, antitrombdticas, e inmunomoduladores; ademas contiene grasas
saturadas (70%) e insaturadas (30%). A la vez, es rica en diversos minerales (calcio,
fosforo, magnesio, zinc y selenio) y vitaminas tanto liposolubles e hidrosolubles (A, D,
E, Cy B) (Uscanga et al. 2019).

2.2.3.2.Lactosuero

Corresponde al subproducto lacteo obtenido a partir de la separacion del coagulo de la
leche, de la crema o también de la leche semidescremada durante el proceso de

fabricacion del queso a través de la accion acida o mediante enzimas del tipo de cuajo
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(renina, enzima digestiva de los rumiantes) que se encargan de romper el sistema coloidal
de la leche en dos partes; sélida (compuesta principalmente por proteinas insolubles y
lipidos) y liquida (consiste en el lactosuero, en su interior estdn suspendidos los
componentes nutricionales que no integrados a la coagulacién de la caseina); se
caracteriza por tener un pH de 5. Un aproximado de 90% de toda la leche empleada en la
fabricacion de queso es descartada como suero de leche, la eliminacion sin control y el
poco aprovechamiento ocasiona contaminacion al ambiente especialmente a las fuentes
hidricas (Zambrano et al. 2021); debido a que la produccion mundial es muy elevada,
siendo aproximadamente de 180 a 190x10° toneladas por afio (Torres & Romero 2020).

e Tipos de suero de leche (Chacon et al. 2017)

a. Suero dulce

Se origina cuando la fraccion de caseina de la leche es separada por medio de la accion
enzimadtica del resto de las proteinas lacteas a un pH de 6.5, presenta una acidez de 0.10
- 0.20 %.

e Suero acido

Es obtenido luego de la coagulacion acida de las caseinas a un pH menor a 5, su acidez
es de 0.40- 0.60%.

b. Composicion general

El lactosuero contiene un 55 % de los nutrientes originales de la leche, de estos, 96%
corresponden a lactosa (46 g/L a 52 g/L), 25 % a proteinas (6 g/lL a 10 g/L) y 8 % a
materia grasa (5 g/L). También posee minerales como calcio (0.6 g/L), fosforo (0.7 g/L),
magnesio (0.17 g/L), sodio (0.3 g/L) y potasio (1 g/L)(Williams M & Duefias A 2021), su
contenido de grasa ces bajo (3 g/l a 5 g/L) y acidez (maximo 2 g/L de acido lactico)

(Mazorra & Moreno 2019).
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C.

Proteina

Corresponde a las proteinas heterogéneas, las cuales representa aproximadamente el 20%

del total de la proteina lactea; es rico en aminodcidos esenciales como: metionina, valina,

leucina, isoleucina, fenilalanina, lisina, histidina, triptéfano, y treonina; las proteinas

presentes en el suero de leche se muestran en la siguiente tabla (Aponte et al. 2023):

Tabla 4. Proteinas presentes en el lactosuero.

proteina Contenido Peso molecular Punto
(%p/v) (kDa) isoeléctrico
(pD
B-lactoglobulina 48 18.4-36.9 54-55
a- lactoalbiumina 19 14.2 4.2-45
Proteasas - peptonas 20 4.80 5.1-6.0
Albumina sérica 6 69 4.8
Inmunoglobulina 8 160 55-83
Lactoferrina 0.01 80 8.0-8.5

Tabla 5. Composicion del lactosuero acido y dulce (Asas et al. 2021).

Componente Lactosuero acido (g/L) Lactosuero dulce (g/L)
Lactosa 44,0- 46,0 46,0- 52,0
Sélidos totales 63,0- 70,0 63,0- 70,0
Proteinas 6,0- 8,0 6,0- 10,0
Fosfatos 2,0-4,5 1,0- 3,0

Calcio 1,2- 1,6 0,4- 0,6
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Cloruros 1,1 1,1
Lactato 6.4 2,6
Grasas 1,0 0,2-0,5

e Aprovechamiento del suero de leche

Con el objetivo de disminuir el impacto ambiental producido por el lactosuero, existen

diversas propuestas de gestion sostenible las cuales se orientan especialmente a

aplicaciones biotecnoldgicas y alimentarias mediante el desarrollo de multiples productos

de valor agregado como suero en polvo, alimentos y bebidas funcionales, acido lactico,

bioetanol, bioplasticos, biogas, entre otros (Asas et al. 2021).

Tabla 6. Productos de valor agregado a partir de lactosuero (Zandona, Blazi¢ & Rezek

Jambrak 2021).

Productos

Descripcion

Polvos de suero

El proceso de fabricacion de suero implica clarificacion,
separacion de crema, pasteurizaciéon, concentracion,
cristalizacion de lactosa y secado. Este producto es valioso
nutricionalmente y se usa como aditivo en alimentos, pero

su produccion es costosa y consume mucha energia.

Alimentos

funcionales

Biogas

y bebidas

Los productos funcionales a base de suero, ricos en proteinas
bioactivas, estdn en auge. Sin embargo, la produccion de
bebidas de suero enfrenta desafios como el deterioro
microbiano y la precipitacion de proteinas por calor. Se
investigan métodos no térmicos para mejorar la calidad.

El hidrogeno, producido a partir de desechos orgénicos

como el suero de queso, es una fuente de energia limpia y
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eficiente. La investigacion sobre su produccion ha explorado
la monodigestion y codigestion de suero con otros sustratos,
logrando rendimientos de hasta 2,4 mol H: por mol de

lactosa.

e Elsuero de leche como energizante

El lactosuero se ha convertido en un popular energizante debido a su composicion
nutricional y sus diversos beneficios para la salud; gracias a su contenido en lactosa, que
corresponde a un carbohidrato simple y por lo tanto puede brindar energia rapida
mediante su descomposicion en glucosa y galactosa; ademas el lactosuero tiene la
capacidad de promover la sintesis proteica y evitar el catabolismo muscular (Cribb 2005)
y (Odell & Wallis 2021).

e Beneficios

La ingesta del lactosuero estd asociada con multiples beneficios para la salud como son:
control del apetito y saciedad, recuperacion del ejercicio fisico y sintesis de proteinas del
musculo esquelético; asi mismo, las proteinas del que contiene tienen la capacidad de
unirse a minerales como el zinc y el calcio, también al retinol, permitiendo el aumento de
la absorcion de estos nutrientes (Minj & Anand 2020). Debido a su contenido en vitaminas
A, C, Dy E, ayuda a fortalecer el sistema inmunitario, previniendo enfermedades como
el resfriado, contribuyendo al desarrollo celular, a mantener la salud de la piel, dientes y
huesos (Campos 2019).

2.2.4. Maiz morado

El maiz morado (Zea mays L.) corresponde a una graminea anual perteneciente a la
familia de las Poaceae. Se origin6 en Pertl y es ampliamente distribuido en los diversos

mercados de Asia, Estados Unidos y Europa. El color morado caracteristico le otorga
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principalmente la mazorca y el pericarpio debido a su contenido en antocianinas; es
empleado de multiples formas siendo las mas comunes la preparacion de bebidas y postres
tradicionales (Guillén, Mori & Paucar 2014).

e Maiz morado INIA 601

Su origen fue el ano 1990 en la Subestacion Experimental Cajabamba. La poblacion
“NEGRO” se formd con 256 progenies, 108 de la variedad Morado de Caraz y 148
progenies de la variedad local Negro de Parubamba, posee grandes cantidades de genes
que se encargan de regular adecuadamente su nivel de antocianina lo que lo convierte en
la variedad con mayor propiedad antioxidante (Investigacion Agraria 2020). El contenido
de antocianinas se encuentra en la coronta (tusa) con 6.34% - 6.38% y la panca (bracteas)
con 2.94% -3.03% siendo estas las partes con mayor contenido de este flavonoide
(Vésquez et al. 2020).

d. Composicion quimica

El maiz morado estd compuesto quimicamente por acido salicilico, grasas, resinas,
saponinas, sales de potasio y sodio, azufre y fosforo, y compuestos fendlicos como las
antocianinas; ademas contiene cerca de 80% de almidon, 10% de aztcares que le aportan
el sabor dulce, 11% de proteinas, y 2% de minerales y vitaminas (complejo B y acido
ascorbico) concentrados principalmente en el endospermo (Guillén et al. 2014).

e. Antocianinas

Las antocianinas son compuestos fenolicos del grupo de los flavonoides y en su formula
se encuentran dos anillos aromaticos unidos por una estructura de tres carbonos. En su
forma natural esta estructura se encuentra esterificada a uno o dos azlcares,
denomindndose antocianinas simples; sin embargo, si ademads del azucar en la molécula
se encuentra un radical acilo, se denominan antocianinas de acrilato. El contenido de

antocianinas varia entre especies, los maices con bajo contenido de antocianinas son los
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maices amarillos y rosados; los que tienen niveles medios de antocianinas son los azules;
y los maices con mayores niveles son los de grano morado y negro. Se pueden encontrar
en una proporcion de 2.6 — 3.8 gramos por cada 100 gramos de peso seco, en la forma de
cianidina-3-glucésido, pelargonidina-3-glucésido y peonidina-3-glucésido (Rabanal &
Medina 2021).

e Propiedades funcionales de las antocianinas

Estudios demuestran que 456,86 mg/ml de antocianinas presentan capacidad antioxidante
considerable (Contreras 2019), es decir, tienen el poder de absorcion de radicales de
oxigeno (ORAC) y la capacidad de eliminar los radicales libres de 2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo (DPPH) y é4cido azinobis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico (ABTS). Asi
mismo, pueden reducir el riesgo de diversas enfermedades, como el caso de la diabetes
tipo 2, ya que posee la capacidad de inactivar las enzimas digestivas de los hidratos de
carbono; también se ha demostrado que las antocianinas pueden mejorar la secrecion y
reducir la resistencia a la insulina, disminuir la inflamacion y el estrés oxidativo de los
musculos (Koztowska & Nitsch 2024). Ademas, contribuyen a disminuir enfermedades
coronarias, poseen efectos anticancerigenos, antitumorales, antiinflamatorios y
antidiabéticos, también mejoran la vision y el rendimiento cognitivo (Naigua 2023).

e Mecanismo de accion

Su efecto antioxidante lo ejercen mediante 2 mecanismos: mediante la transferencia de
atomos de hidrogeno (HAT), donde el antioxidante se encarga de brindar un atomo de
hidrégeno (proton y electron) a un radical libre y lo transforma en un producto mas
estable, el antioxidante se convierte en un radical en si mismo, se diferencia en que es
mucho menos reactivo que el radical libre inicial dando como resultado la inhibicion del
proceso de oxidacion; la transferencia de un solo electron (SET), se da cuando el radical

libre se estabiliza cuando el antioxidante acepta un electron y la molécula antioxidante en
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si misma se convierte en un intermediario catidonico radical, por lo tanto, el radical
antioxidante generado recientemente es mdas estable que el radical libre inicial; la
actividad antioxidante de las antocianinas también estd relacionada con la presencia de
grupos sustituyentes en su estructura de tres anillos, por su parte, los grupos hidroxilo (-
OH) sirven como donadores de hidrogeno en reacciones redox y los grupos metoxilo (-
OCH3) son donadores de electrones intramolecular (Garcia & Blesso 2021).

Tabla 7. Factores que determinan el color y la estabilidad de las antocianinas (Enaru et

al. 2021).

Factor Descripcion

pH El pH influencia las antocianinas, se encuentran de color rojo
representando la forma del cation flavilio lo que los convierte
ser solubles en agua; a pH de 2-4 la especie azul quinoidal se
presenta en abundancia; a pH de 5-6 se convierte en
compuestos sin color: pseudobase carbindlica y una
chalcona; mientras que a pH de 7 las antocianinas se

degradan.

Temperatura Puede experimentar cambios como glicosilacion, ataque
nucleofilico del agua, la ruptura y polimerizacion con la
pérdida de este pigmento y posterior degradacion; por lo
tanto, en los procesos de pasteurizaciéon se recomienda
realizarlo a una temperatura de 65-75°C durante 10 minutos

para no perder gran cantidad de antocianinas (Leandro 2021).

Oxigeno Por su estructura insaturada que presentan se ven afectadas

por la presencia de oxigeno, ya que este acelera su
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degradacion mediante oxidativo directo o a través de

enzimas oxidantes.

2.2.5. Café

Corresponde al extracto que se obtiene de los granos mondados, tostados y molidos de la
planta del café tratados con agua caliente, siendo consumida como bebida filtrada o sin
filtrar; los granos del café (semillas) provienen de los frutos del arbusto Coffea arabica,
se trata de un fruto de hueso (bayas o “cerezas” del café) que presenta un color rojo oscuro
a violeta con 2 semillas que se originan de su floracion blanca (Siedentopp 2009). Hoy
en dia es una de las bebidas con mayor consumo en el mundo, con un promedio de
seiscientos millas de millones de tazas por afio (Gutiérrez et al. 2020).

2.2.5.1.Tipos de café (Konieczka et al. 2020)

a. Café Arabica

Fue importada a los paises de América Latina y el Caribe debido al clima calido de 15
°C a 24 °C que favorece su desarrollo, tienen un crecimiento de tres a cinco metros de
altura y tienen la capacidad de cultivarse en zonas que van desde los 800 a 2000 m.s.n.m.
es resistente a las condiciones adversas, los granos se caracterizan por contener mas

trigonelina y lipidos que el café Robusta, presentando un sabor suave y rico.

b. Café Robusta

Puede alcanzar una altura de 7 a 13 metros, se cultiva en zonas ubicadas a 200 y 900
m.s.n.m. y a una temperatura de 24 °C a 30 °C y, debido a que no son tan resistentes a los
cambios ambientales, a diferencia del café ardbica contiene mayor cantidad de cafeina y

acidos clorogénicos, es por ello que presenta un sabor amargo y fuerte.
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e Variedad Catimor

Corresponde a un hibrido derivado del cruce entre Caturra y el Hibrido de Timor. Esta
combinacion le brinda caracteristicas especificas como resistencia a ciertas
enfermedades, a pesar de ello puede presentar desafios, en términos de calidad de taza
puede alcanzar calificaciones organolépticas muy satisfactorias, destacandose
principalmente notas de cafa, frutos secos y chocolate (Palacios 2022).

Esta variedad suele tener mayor cafeina que otras variedades, esto fue demostrado en un
estudio realizado por Navarro et al, en el afio 2021, donde mediante la determinacion de
la cantidad la cafeina en café tostado molido de las variedades Catimor, Caturra y Pache,
obtuvieron que la variedad Catimor obtuvo la mayor cantidad promedio de este alcaloide
con 1,214 g/100g (Navarro, Pezo & Garcia 2021).

2.2.5.2.Composicion

Los granos de café estan compuestos principalmente por carbohidratos, ademas de
proteinas, lipidos, compuestos fenolicos, acidos clorogénicos y alcaloides, esencialmente
cafeina y taninos. Contiene de 2 a 3 % de cafeina, 3 a 5 % de taninos, 13 % de proteinas
y entre 10 a 15 % de aceites fijos (Sharma 2020).

En la siguiente tabla se muestra la composicion de los tipos de café (Puerta 2011):

Tabla 8. Compuestos presentes en los tipos de café.

Componente Tipo de café
Robusta % Aréabica %
Cafeina 2.20 1.20
Proteina 9.50 9.80
Carbohidratos 56.40 50.8
Sacarosa 4.0 8.0
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Lipidos 10.0 16.2

Acidos clorogénicos 10.4 6.9
Acidos alifaticos 1.2 1.1
Minerales 4.4 4.2

2.2.6. Bebida energizante natural

Es una preparacion que combina diversos ingredientes naturales los cuales poseen
propiedades energizantes y rehidratantes, su principal objetivo es evitar la fatiga y mejorar
el rendimiento fisico y cognitivo. Puede elaborarse a base de frutas, hiervas, o
subproductos aprovechables con propiedades estimulantes (Bahamonde & Mejia 2022).
Se comercializan como bebidas energéticas, pero sin poseer cafeina artificial, sin
colorantes, ni edulcorantes; en su reemplazo emplean fuentes naturales de cafeina, siendo
utilizados en gran proporcion el t€ verde y el café frio (Finlays 2023) . Por otra parte, en
el caso de los edulcorantes naturales no caloricos, la stevia es uno de los mas considerados
para su uso en una bebida energética, debido a que posee propiedades como mantener el
estado de alerta, sensacion de vitalidad y bienestar; asi mismo, facilita la digestion y posee
propiedades antioxidantes (Duran et al. 2012).

Para considerar a una bebida como energética se necesita que esta contenga al menos un
promedio de 32 mg por cada 100 ml de bebida; debido a que la ingesta maxima diaria de
cafeina es de 400 mg por adulto, mujeres embarazadas y lactantes 200 mg y 3mg/kg en
nifios (Reissig, Strain & Griffiths 2009).

5.2.8.1 Beneficios (Proper WILD 2020)

e Refuerzo del sistema inmunologico por su contenido de antioxidantes.

e Poseen menos calorias que las convencionales.
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e Brindan energia sostenida y estable, ya que no poseen edulcorantes artificiales, ni
elevadas cantidades de aztcar.

e Mejoran el estado de animo, la memoria, y vigilia; asi mismo, ayudan a mantener un
estado mental relajado.

2.2.7. Optimizacion de procesos y formulaciones

La optimizacion es una herramienta clave en la industria alimentaria que se encarga de
adaptar los procesos con el fin de mejorar sus parametros, generando la mejora
sistematica de los diferentes sistemas de produccion a través de la identificacion de las
condiciones de funcionamiento mds convenientes para lograr resultados 6ptimos y con
mayor eficacia (Arteaga et al. 2025).

2.2.7.1.Fundamentos del disefio experimental

Existen tres principales fundamentales: aleatorizacion, replicacion y control local
(Malosetti, Van & Matute 2013):

a. Aleatorizacion

Consiste en asignar de forma aleatoria los tratamientos a las unidades experimentales para
evitar la confusion entre los efectos atribuibles al tratamiento y otros efectos
desconocidos.

b. Replicacion

Realizar replicaciones de un tratamiento dentro del experimento favorece a cuantificar la
variacion que existe entre las unidades experimentales, ademas permite aumentar la
fiabilidad de los efectos estimados.

c. Control local

Consiste en controlar las condiciones en las que se desarrolla el experimento, empleando

caracteristicas conocidas de las unidades en experimentacion para explicar la variacion.
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2.2.7.2.0ptimizacion mediante la metodologia de superficie de respuesta (RSM)

La metodologia de RSM consiste es un conjunto de técnicas estadisticas que se emplean
para la evaluacion de los factores que afectan de forma significativa un proceso, teniendo
como principal objetivo identificar las condiciones dptimas de la operacion con la ventaja
de evaluar multiples factores con un ntimero reducido de muestras (Chen & Chen 2025).
a. Disefio experimental Simplex centroide

El disefio simplex centroide o disefio de mezclas es una combinacién de técnicas
matematicas y estadisticas que permiten modelar y analizar los efectos de cada uno de
los componentes individuales con la finalidad de encontrar la formula 6ptima; la mezcla
debe estar conformada por dos 0 mas componentes considerando que la respuesta y las
caracteristicas del producto obtenido dependen de la proporcion relativa entre los
componentes de la mezcla y no de la cantidad total de componentes(Squeo et al. 2021).
b. Técnicas de optimizacion

e Optimizacion multiple

Proceso estadistico que permite determinar la proporcion ideal de factores respuesta con
la finalidad de satisfacer diferentes objetivos al mismo tiempo; abarca problemas que
involucran diversas respuestas o variables de forma simultdnea brindando soluciones que
optimizan multiples objetivos (Arteaga et al. 2025).

e Funcion de deseabilidad

La funciéon de deseabilidad global (DG) convierte problemas de optimizacion
multivariados en univariados al evaluar la calidad integral del producto en cada punto
factorial mediante la media geométrica de deseabilidades individuales (0-1) (De la Vara
& Dominguez 2002).

Concepto Central

Cada respuesta estimada (Y;) se transforma en d; € [0,1]:
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e d; = 1: Valor 6ptimo deseado

e d; = 0: Resultado inaceptable (DG=0 total)

« b6 =( [Ia")"™

Maximizar DG identifica automaticamente las condiciones Optimas en disefios
experimentales.

¢. Técnicas de analisis y modelado

e Graficos de contorno

Representacion grafica bidimensional de una superficie tridimensional que permite
observar el comportamiento de una variable de respuesta considerando los dos factores
continuos, mostrando lineas que tienen el mismo valor (isolineas) que sefalan

combinaciones Optimas (Nicolay & Murcia 2024).
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CAPITULO III

DISENO DE CONTRASTACION DE HIPOTESIS
3.1. Nivel de investigacion
Explicativo: Explico las causas de las variaciones en respuestas funcionales mediante
interacciones sinérgicas y antagonistas entre los componentes.
3.2.Tipo y disefio de estudio
3.2.1. Tipo de investigacion
Aplicada: Esta investigacion se evoco mediante la optimizacion de la formulacion hacia
resultados Tttiles, con aplicaciones practicas en la industria alimentaria aprovechando
subproductos (suero de leche) y recursos locales (maiz morado INIA 601y café¢ Var.
Catimor) para maximizar propiedades bioactivas como capacidad antioxidante y
energizante.
3.2.2. Disefio de investigacion
Experimental: En esta investigacion se manipularon las variables de porcentaje de
lactosuero, porcentaje de concentrado de maiz morado y porcentaje de esencia de café,
para determinar la cantidad de antocianinas, cafeina, proteinas y capacidad antioxidante
con la finalidad de determinar la 6ptima formulacion.
3.3. Material biologico
El material biologico corresponde al café variedad Catimor, el cual fue obtenido de la
provincia de Jaén, el lactosuero obtenido a partir de la coagulacion de la leche y
separacion de la misma obtenida del mercado San Martin, Cajamarca y las corontas del
maiz morado INIA 601 fueron compradas de INIA Bafos del Inca- Cajamarca.
3.4. Procedimientos
3.4.1. Proceso de obtencion del suero de leche (Campos 2019)

e Laleche fue adquirida del mercado San Martin de la ciudad de Cajamarca.
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e Se filtr6 mediante un colador, con el objetivo de eliminar material extrafio.

e Posteriormente se sometid a calentamiento hasta que alcance una temperatura de 65°
por 10 minutos empleando una olla grande, una cocina a gas y un termometro.

e Luego se dejo enfriar hasta 37°C y se agreg6 cuajo (0.03 g/L) dejando reposar la
mezcla durante 30 minutos hasta observar la formacion de la cuajada.

e La cuajada fue cortada empleando un cuchillo, realizando pequefios cuadros para que
salga la mayor cantidad posible del suero y se dejo reposar 5 minutos.

e Empleando un colador se separo la cuajada del suero.

¢ Finalmente, el suero se almacen6 a 4 °C hasta su empleo en la elaboracion de la bebida

energética.

Recepcion de materia
prima (leche)

l

Calentamiento de la leche —_— 65°C por 10 minutos

|

Enfriado —_— 37°c

l

Cuajo — 0.03 mg/L

-

Cortado de la cuajada

r

Separacion

y

Almacenamiento —_— 4°C

Figura 1. Flujograma del proceso de obtencion del lactosuero.
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3.4.2. Proceso de la elaboracion del extracto de maiz morado (corontas de maiz)
(Rondén 2014) y (Contreras & Guzman 2024)

e Se recepciond 1 kilo gramo de corontas de maiz morado INIA 601.

e Se seleccionaron manualmente para separar las corontas que presenten signos de
deterioro o dafio.

e Para la extraccion, se llevo a ebullicion durante 20 minutos a 90 °C, empleando 33.3
gramos de coronta por 100 ml de agua.

e Se filtr6 el contenido con el fin de eliminar residuos de la coronta y obtener el extracto
de corontas de maiz morado

¢ Finalmente, se coloco en un recipiente y se almacend a 4°C.

Recepcion de materia primal
(corontas de maiz morado)

1

Seleccion y lavado

20 minutos a 90°C, 33.3 g
Extraccion —* |de corontas por 100 ml de

l agua

Filtrado

v

Obtencion del extracto

-

Almacenamiento

Figura 2. Flujograma, proceso de obtencion del extracto de corontas de maiz morado.
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3.4.3. Descripcion del proceso de obtencion de la esencia de café (Salca 2022).

Se recepciond 1 kg de café molido Var Catimor.

e Se procedi6 a pesar 180 gramos de café por cada litro de agua.

e Para la extraccion se coloco la cantidad de agua establecida junto con el café en un
recipiente y se llevo a ebullicién durante 4 minutos a una temperatura de 98°C.

e Se filtr6 mediante una tela fina con el objetivo de eliminar cualquier particula de café.

e La esencia obtenida se coloco en un recipiente.

e Se almacend a 24-30°C.

Recepcion de materia prima
(café variedad catimor)

l

Pesado N 180 gramlos de café por
cada litro de agua
Extraccion i 98°C por 4 minutos
Filtrado

l

Almacenamiento

 — 24-30°C

Figura 3. Flujograma, proceso de obtencion de la esencia de café.

4.7.4. Descripcion del proceso de elaboracion del jarabe simple (Paima 2017)
e Seempled 700 gramos de sacarosa por cada litro de agua.
e Se peso el azicar requerido.
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e Se calento el agua hasta que llegue al punto de ebullicion y se adicion6 el azucar
agitando constantemente hasta observar una mezcla homogénea.
e Se dejo reposar el jarabe para que alcance la temperatura ambiente.

¢ Finalmente, con un refractémetro se midid los grados brix del jarabe (60-65°).

700 gramos de azucar por
cada litro de agua

Pesado de azlcar »

l

Calentamiento del agua [ [Hasta el punto de ebullicion

|

Mezclado

l

Enfriado

|

Medicion de grados brix

l

Almacenamiento

60-65 grados brix

L J

-

Temperatura ambiente

Figura 4. Proceso de obtencion del jarabe simple.

4.7.5. Descripcion del proceso de elaboracion del jarabe terminado, bebida
(Rodriguez et al. 2020) y (Ardila & Cordero 2016)

El porcentaje de lactosuero, extracto de maiz morado y esencia de café se colocaron en

un recipiente de pléstico de primer uso segln el tratamiento a realizar, posteriormente se

agregd 80g del jarabe simple a cada formulacion, se llevd a pasteurizacion a 75°C durante

10 minutos cada una de las bebidas, luego se realiz6 el enfriamiento en un bafio de agua

a 6°C hasta llegar a 20°C. Las bebidas de 180 mL contenidas en un recipiente de 250 mL
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de capacidad, fueron almacenadas a 4°C para posteriormente analizarlas.

Agegado de el % de
lactosuero, esencia de café
y extracto de maiz morado

1

Agregado de jarabe simple | —— | 80 gramos por 100 ml de
bebida
|
Pasteurizacion — | 75°C durante 10 minutos
|
Enfriamiento — Bafo de agua fria
Almacena:r;iento — 4°C

Figura 5. Proceso de obtencion del jarabe terminado, bebida energética.

3.5.Evaluacion fisicoquimica

3.5.1. Método Biuret: Cantidad de proteinas (Fernandez & Galvéan 2020)

o

o

Preparacion de soluciones estandar de proteinas, se empled albumina de suero bovina
(BSA) al 22%, a partir de la solucion madre constituida por 0.45 ml en 100ml de agua
destilada se prepararon las siguientes soluciones:

Solucion 1: 0,1 mg / mL de BSA

Solucion 2: 0,2 mg/ mL de BSA

Solucidn 3: 0,5 mg/ Ml de BSA

Solucion 4: 1,0 mg/ mL de BSA

A las cuales se agrego6 4 ml de reactivo biuret y se dejé reposar de 5 a 10 minutos.
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Preparacion de la muestra

Se tom¢ una alicuota de 0.1 ml de la muestra a analizar.

Posteriormente se coloco en un tubo de ensayo y se agregd 4 ml de reactivo biuret
Se mezcld suavemente para asegurar que el reactivo se distribuya uniformemente.
Se dejo reposar de 5 a 10 minutos hasta formar un complejo colorido.

Si es necesario, diluir la muestra con agua destilada para que la concentracion esté
dentro del rango adecuado.

Mezclar suavemente para asegurar que el reactivo se distribuya uniformemente.
Medicion de Absorbancia

Se empled el espectrofotometro GENESYS™ 06. para medir la absorbancia de las
soluciones estandar y de la muestra a una longitud de onda de 540 nm.

Calculo de la concentracion

Se realizd mediante el empleo de la siguiente ecuacion:

_A—b

do = ——
metro

Donde:

do: Concentracion,
A: Medida de absorbancia,
B: Intercepto,

metro: Pendiente de la curva estandar.

3.5.2. Cuantificacion de la Cafeina

Preparacion de soluciones de calibracion (Vuleti¢, Bardi¢ & Odzak 2021)

La solucion madre de cafeina (100 ppm) se prepard disolviendo 0,01 g de cafeina en 100

ml de cloroformo empleando un matraz volumétrico. A partir de la cual se prepararon

diluciones: 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 15 ppm, 20 ppm y 25 ppm.
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e Extraccion de cafeina de las formulaciones de la bebida energética
Se tom6 10 mL de cada muestra y se coloco en un tubo de ensayo. Se afiadio 1 mL de
solucion de carbonato de sodio al 20% (p/v) y 5 mL de cloroformo. Se agité durante unos
minutos hasta observar la separacion de capas. Se tomo una alicuota de 0,1 mL de la parte
inferior de cada muestra y se mezcloé con 5 mL de cloroformo
e Medicion de absorbancia
Se midio la absorbancia de las soluciones estandar y de cada una de las muestras a 274
nm.
e Calculo de la cafeina
Se empled la siguiente ecuacion reemplazando valores de absorbancia con los obtenidos
en la ecuacion de la curva de calibracion.

A=mx +b
Donde:
o A=egjey, representa la absorbancia que resulta al medir la muestra
o m: pendiente
o b:intersecciénenel eje Y
o x: cantidad de cafeina en ppm
3.5.3. Cuantificacion de antocianinas
Se tomo una alicuota de 0,3 ml de extracto de maiz morado, el cual fue diluido en 2,7 ml
de solucion buffer de cloruro de potasio (pH 1) y acetato de sodio (pH 4,5) por separado,
se dejo reposar por un tiempo de 20 minutos, posteriormente se procedié a realizar la
lectura de absorbancia en el espectrofotometro a 510 y 700 nm, finalmente se calcul6 la

cantidad de antocianinas empleando la siguiente féormula (Sanchez & Castro 2023):
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Apeta X M X FD x 103
exl

Antocianinas totales =

Donde:

e Antocianinas totales: concentracion de antocianinas totales en mg/L
®  Auew: absorbancia neta
Aneta= (As10 -A700) pr=1.0 - (As510 -A700) pHi=4.5
e M= masa molar de la cianidina-3-glucosido = 449,2 g/mol
o FD= factor de dilucion (1 en 50)

e [(0P’=factor para convertir g a mg

e &= gbsortividad molar= 26900# xcm

e [=longitud del paso de celda = 1 cm

3.5.4. Determinacion de la capacidad antioxidante

Meétodo del DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) (Arauzo 2021) y (Contreras 2019)

e Se prepar6 la primera solucion DPPH, empleando una fiola de 10 mL a la cual se
adicion6 50 mg de DPPH aforando con metanol.

e La segunda solucion DPPH se prepar6 agregando en una fiola de 100 ml la primera
solucion DPPH aforando con metanol.

e Se mezclo 5 mL de muestra + 1 mL de agua, se agit6 y centrifugd durante 10 min a
3000 rpm.

e Lamuestra centrifugada fue filtrada.

e Seemple6 0,95 mL de lo filtrado y se colocd en un tubo de ensayo afiadiendo 0,5 mL
de la segunda solucién de DPPH.

e Se dejo en repo por 60 minutos.

e Pasado el tiempo se realizo la lectura de absorbancia a 515 nm.
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e El calculé como % de inhibicion de cada muestra se obtuvo mediante el empleo de la
siguiente formula:

A
Porcentaje de inhibicién = 100 x (1 — —22esrdy

Acontrol

Donde: Amuestra =Absorbancia de la muestra a 515 nm
Acontrol = Absorbancia del reactivo DPPH
3.6.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos estadisticos
Los datos seran recolectados en una guia de laboratorio.
3.10. Técnicas de procesamiento y analisis de los datos estadisticos

Se empleo el programa Statgraphics, utilizando el método de superficie de respuesta con las

técnicas de graficos de contorno, optimizacion multiple y funcion de deseabilidad.

e Analisis de varianza (ANOVA)

Se empled para determinar si existentes diferencias significativas entre las medias de las
diferentes formulaciones de la bebida energética y antioxidante.

e Optimizacion

Se optimiz6 los valores en funcidon de variables de salida; maximizando el contenido de
factores, valores Optimos, mediante la optimizacion de multiples respuestas y funcion de

deseabilidad.
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CAPITULO IV
4.1.RESULTADOS
4.1.1. Proteinas

Tabla 9. Cantidad de proteinas mg/ ml.

N° Formulacion Absorbancia nm Cantidad de proteinas mg/ml
1 1.963 36.987
2 1.424 26.076
3 2.053 38.445
4 1.670 31.056
5 1.771 33.101
6 1.922 36.157
7 1.791 33.506
8 1.852 34.740
9 1.520 28.020

10 2.042 38.587
11 1.670 31.056

Cantidad de proteinas obtenida de las 11 formulaciones en una medicion de 274 nm de
absorbancia.

Tabla 10. Analisis de varianza para proteinas.

Valor - P Nivel de confianza %

<0.05 95.0
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Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

Extracto de maiz morado=40.0

Proteina

26.0-27.5
27.5-29.0
29.0-30.5
30.5-32.0
32.0-33.5
33.5-35.0
35.0-36.5
36.5-38.0
38.0-39.5

Lactosuero=20.0 E Esencia de café=40.0

JHoaonng

Esencia de café=67.0 Extracto de maiz morado=13.0 Lactosuero=47.0

Grifico 1. Contornos de superficie de respuesta estimada para proteinas.

Cada esquina representa el 100% de un solo ingrediente. La concentracion de cada
componente disminuye a medida que se aleja de su vértice opuesto. Las bandas de color
representan rangos de niveles de proteina como se detalla en la leyenda. Las areas con
colores mas calidos (naranja, rojo/marrén) indican niveles mas altos de proteina (hasta
39.5), mientras que los colores mas frios (verde claro, azul) muestran niveles mas bajos
(desde 26.0). El area de mayor concentracion de proteina (colores naranjas/marrén en la
parte superior central y la parte inferior derecha) se encuentra en mezclas con esencia de
café y lactosuero, pero bajas en extracto de maiz morado (4rea inferior derecha),
proporciones altas de extracto de maiz morado y esencia de café, pero bajas en lactosuero
(area superior central). Las concentraciones mas bajas (tonos azules y verdes) se localizan
en la zona izquierda cerca del vértice del lactosuero con proporciones mas equilibradas

pero menores niveles de proteina general.

4.1.2. Capacidad Antioxidante

Tabla 11. Capacidad antioxidante (% inhibicion).

N° Absorbancia control: 1.833 Promedio Capacidad
Formulacion Absorbancia nm antioxidante (%)
1 0,523 0,529 0,542 0.531 71.013
2| 1,176 1,177 1, 164 1.172 36.043
3 1,241 1,245 1,246 1.244 32.133
4 0,793 0,791 0,788 0.791 56.865
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5 0,815 0,817 0,814 0.815 55.519
6 1,211 1,210 1,210 1.210 33.970
7 0,940 0,939 0,941 0.940 48.718
8| 0,531 0,532 0,534 0.532 70.958
9 1,157 1,167 1,165 1.163 36.552
10| 1,244 1,255 1,268 1.256 31.497
11 0,794 0,792 0, 796 0.794 56.683

Tabla 12. Analisis de varianza para capacidad antioxidante.

Valor - P Nivel de confianza %

<0.05 95.0

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

Extracto de maiz morado=40.0 Capacidad antioxidante

[/ 31.0-36.0

[ 36.0-41.0

[ 41.0-46.0

[ 46.0-51.0

51.0-56.0

1 56.0-61.0

Lactosuero=20.0 _ .Esencia de café=40.0 I 61.0-66.0
y s N 66.0-71.0

Esencia de café=67.0 Extracto de maiz morado=13.0 Lactosuero=47.0

Grafico 2. Contornos de superficie de respuesta estimada para la capacidad antioxidante.

El diagrama ternario muestra que cada vértice representa el 100% de un ingrediente y la
concentracion disminuye al alejarse de su lado opuesto. La leyenda codifica la capacidad
antioxidante: los valores altos (61.0-71.0) son verde oscuro y marroén, mientras que los
valores bajos (31.0-41.0) son gris y azul claro. La forma del grafico indica que se

requieren combinaciones no lineales para optimizar la capacidad antioxidante.
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4.1.3. Antocianinas

Tabla 13. Cantidad de antocianinas ml/ mg.

N° formulacion Absorbancia neta Cantidad de antocianina (mg/mL)
nm
1 1.756 0.293
2 0.946 0.158
3 0.883 0.148
4 1,574 0.263
5 1,542 0.257
6 0,870 0.145
7 1,171 0.196
8 1,773 0.296
9 0.947 0.158
10 0.892 0.149
11 1,590 0.266

Tabla 14. Analisis de varianza para antocianinas.

Valor - P

Nivel de confianza %

<0.05

95.0

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

Lactosuero=20.0

Extracto de maiz morado=40.0

>
2

ocianinas
0.14-0.156
0.156-0.172
0.172-0.188
0.188-0.204
0.204-0.22
0.22-0.236
Esencia de café=40.0 0.236-0.252
0.252-0.268
0.268-0.284
0.284-0.3

I HEODT

Esencia de café=67.0

Extracto de maiz morado=13.0 Lactosuero=47.0

Grafico 3. Contornos de superficie de respuesta estimada para antocianinas.




Los tres vértices del tridngulo representan el 100% de un solo ingrediente. La
concentracion de un ingrediente disminuye a medida que las lineas se alejan de su vértice
opuesto. Las bandas de color en el interior del tridngulo indican rangos especificos de
concentracion de antocianinas, tal como se muestra en la leyenda (de 0.14 a 0.3). El patrén
de las isolineas sugiere que los niveles mas altos de antocianinas (colores mas oscuros,
especialmente el azul oscuro en el centro inferior y el verde oliva/ marrén claro en el
centro) se logran con combinaciones de los tres ingredientes.

4.1.4. Cafeina

Tabla 15. Cantidad de cafeina ppm.

N° Formulacion Absorbancia nm Concentracion
de cafeina
ppm
1 1.074 262.872
P 1.205 296.462
3 1.051 256.974
4 1.122 275.179
5 1.046 255.692
6 1.153 283.128
7 1.097 268.769
8 1.051 256.974
9 1.203 295.949
10 1.048 256.205
11 1.123 275.436

43



Tabla 16. Andlisis de varianza para cafeina.

Valor - P Nivel de confianza %

<0.05 95.0

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

Extracto de maiz morado=40.0

Cafeina
[ 250.0-255.0
[ 255.0-260.0
[0 260.0-265.0
[ 265.0-270.0
270.0-275.0
—
]
=
==
|

275.0-280.0
280.0-285.0
285.0-290.0
290.0-295.0
295.0-300.0

Lactosuero=20.0 Esencia de café=40.0

Esencia de café=67.0 Extracto de maiz morado=13.0 " Lactosuero=47.0

Grifico 4. Superficie de respuesta estimada para la cantidad de cafeina.

El diagrama ternario muestra como la concentracion de cafeina varia en funcion de la
mezcla de tres ingredientes; cada vértice representa el 100% de un ingrediente puro y la
concentracion disminuye al moverse del vértice opuesto. Las bandas de color (isolineas)
indican rangos de concentracion desde 250.0 hasta 300.0. Las zonas de alto rendimiento
estan representadas por colores oscuros (azul marino, marron, gris) indicando los niveles
mas altos de cafeina (285.0-300.0), mientras que las zonas de bajo rendimiento son
representadas por colores claros (verde claro, naranja), con niveles bajos de cafeina
(260.0-275.0).

4.1.5. Optimizacion maltiple

El Tratamiento 4, constituido por 26.50% de extracto de maiz morado, 53.50% esencia

de café y 20.00% de lactosuero, el cual mostr6 valores observados de 31.057 mg/ml de
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proteinas, 56.865% de capacidad antioxidante, 0.263 mg/ml de antocianinas y 275.179
ppm de cafeina, presentdé mayor deseabilidad que el resto de formulaciones resultando
como una buena formulacion para la bebida; no obstante, el andlisis estadistico predijo
que el verdadero valor 6ptimo de deseabilidad (0.596) se obtiene con una formulacion
diferente: 32.88% para el concentrado de maiz morado, 47.12% para la esencia de café y
20.00% para el lactosuero, alcanzando respuestas dptimas previstas superiores de 33.228
mg/mL para proteinas, 64.268% para capacidad antioxidante, 0.288 mg/mL para

antocianinas y 267.353 ppm para cafeina.

Grafico Sobrepuesto

Proteinas

Capacidad antioxidante
Cantidad de antocianinas
Cantidad de cafeina

Grifico 5. Superficie sobrepuesta, muestra la superposicion de los factores optimizados
de la bebida.

En el gréfico los ejes muestran las proporciones relativas de tres ingredientes (extracto de
maiz morado, esencia de café y lactosuero); las isolineas (colores) representa un nivel
constante para una variable especifica, segliin la leyenda. Las areas donde convergen las
lineas que representan valores altos para todas las variables deseadas indican las
formulaciones mas prometedoras. Se puede observar que el centro inferior y la parte
superior central son areas donde convergen altos valores para la mayoria de las variables,

sugiriendo estas como posibles zonas dptimas.
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4.2. DISCUSION

42.1. Proteinas

Las bebidas energéticas en su gran mayoria se caracterizan por no contar con la presencia
de proteinas en su contenido; no obstante, la actual tendencia en la alimentacion y debido
a la preocupacion de los consumidores el mercado de las bebidas busca agregar mayor
valor nutricional a estas, agregando por ejemplo nutrientes como las proteinas (Ahern,
Arendt & Sahin 2023); macronutrientes que tienen como funcion principal recuperacion
y reparacion muscular, ya que reducen el dafio muscular y favorecen a las sintesis
proteina; pero también sirven como fuente de energia secundaria fundamentalmente
cuando las reservas de glucdgeno son bajas contribuyendo con 2 a 10% de energia total
(Gonzélez et al. 2016).

En este estudio los valores obtenidos acerca de la cantidad de proteinas contenidos en la
bebida energética fueron como mayor valor 38.445 mg/ml y menor valor 28.020 mg/ml
respectivamente; valores similares a los que fueron reportados por Patlan y Caudillo,
quienes en el desarrollo de una bebida a base de lactosuero y frijol de soya evaluaron el
contenido proteico de esta con un resultado de 39.25 mg/ml de proteina (Patlan &
Caudillo 2020).

El lactosuero es considerado como un producto mas valioso que otras fuentes de proteinas
animal y vegetal, debido a que es una fuente que cumple con los requerimientos de los
aminoacidos esenciales, destacando la leucina (Aponte et al. 2023); este alimento al
combinarse con otros productos incrementa su valor nutricional y aporte proteico.

Por otra parte, dado que el valor-P para este modelo fue menor que 0.05, significa que
existe una relacion estadisticamente significativa entre proteinas y el resto de
componentes, con un nivel de confianza del 95.0%. indicando que los datos encontrados

son consistentes y el método utilizado para analizar los datos es valido y confiable
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(Greenland et al. 2016)

Con base en el andlisis estadistico, la relacion entre los ingredientes y la cantidad de
proteinas puede describirse con el modelo estimado que se representa con la ecuacion que
muestra efectos sinérgicos y antagonistas que afectan la cantidad de proteina:

Modelo cubico especial para Proteinas = 35.8567*Concentrado de maiz morado +
27.0407*Esencia de café + 38.6907*Lactosuero - 1.44278*Concentrado de maiz
morado*Esencia de café - 16.4426*Concentrado de maiz morado*Lactosuero +
13.4174*Esencia de café*Lactosuero.

Donde los 3 primeros coeficientes indican como cambia la variable respuesta (proteina)
al incrementar individualmente cada factor manteniendo constante los demas. Es decir,
un incremento unitario en lactosuero sugeriria un aumento de aproximadamente 38.69
mg/mL en el contenido proteico si los demads factores permanecen constantes. Mientras
que los 3 ultimos factores representan como la combinacion simultanea de dos factores
afecta la respuesta y se interpretan como efectos no aditivos: el efecto combinado puede
ser distinto a la suma de los efectos individuales. Por ejemplo, la combinacion de maiz
morado y lactosuero tiene un gran coeficiente negativo (-16.44), lo que sugiere que altas
cantidades simultaneas de estos dos pueden disminuir el contenido de proteina mas de lo
que cada uno por separado aportaria; esto es debido a que las antocianinas contiene
polifenoles como las antocianinas en su forma de cianidina-3-glucésido que actian como
potentes antioxidantes pero que también pueden interactuar con proteinas formando
complejos que afectan su solubilidad y funcionalidad. Estas interacciones son
responsables de efectos negativos en la concentracion aparente de proteinas en
formulaciones combinadas (Rabanal & Medina 2021) (Xue et al. 2024). La interaccion
positiva entre café y lactosuero (+13.41) indica que su combinacién mejora el contenido

proteinico mas de lo esperado por su efecto individual, debido a que compuestos fenolicos
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especificos del café pueden modificar de forma no covalente las proteinas del suero como
la B-lactoglobulina, alterando sus propiedades estructurales y mejorando la solubilidad,
la estabilidad y la bioactividad de las proteinas en la matriz de la bebida lo que puede
aumentar el contenido proteico detectable o biodisponible mas alld de la simple adicion
(Ali et al. 2013).

Al realizar la optimizacion para la cantidad de proteinas fue de 38.740 mg/mL con 13.0
% de concentrado de maiz morado, 42.0 % de esencia de café y 45% de lactosuero,
maximizando la cantidad de proteinas deseadas en la bebida.

42.2. Capacidad Antioxidante

Capacidad que posee una sustancia o molécula la cual al consumirse actia protegiendo
contra el dafio causado por los radicales libres, es decir regula la defensa antioxidante o
inhibe la produccion de moléculas inestables que pueden daiar células y tejidos mediante
reacciones de oxidacion, evitando el desarrollo de enfermedades cronicas producidas por
exceso de estrés oxidativo (Flores et al. 2024).

El maiz morado INIA 601 se caracteriza por su elevado contenido en antocianinas
especialmente encontradas en la coronta; se encontr6 valores de 71.013 % (mayor) y
31.497% (menor) de inhibicion en la bebida, los cuales son respaldados por el estudio de
Rabanal y Medina quienes investigaron sobre la capacidad antioxidante de maiz morado
mediante ensayos in vitro donde obtuvieron un porcentaje de inhibicion de 71.1% (28.9
ug mL') (Rabanal & Medina 2021). Asi mismo, otro estudio ejecutado por Contreras y
Torres con el objetivo de determinar la cantidad de antocianinas y capacidad antioxidante
de concentrados y extractos de maiz morado tradicional encontraron un valor de 41.21%
de inhibicion cuyo valor se encuentra dentro del rango del porcentaje obtenido (Contreras
& Guzman 2024).

Por otra parte, los resultados indican que la capacidad antioxidante, la concentracion de
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antocianinas y el contenido proteico en la bebida a base de lactosuero, café y maiz morado
estan significativamente relacionados con las proporciones y combinaciones de estos
componentes. Esto significa que las variaciones en los niveles de lactosuero, café y maiz
morado afectan de manera consistente y precisa los valores de capacidad antioxidante,
antocianinas y proteinas.

El modelo estimado para la capacidad antioxidante en la bebida se describe en la siguiente
ecuacion:

Modelo cubico especial para capacidad antioxidante = 71.0161*Concentrado de maiz
morado + 36.3281*Esencia de café¢ + 31.8456*Lactosuero + 11.9184*Concentrado de
maiz morado*Esencia de café¢ + 15.3741*Concentrado de maiz morado*Lactosuero -
1.44587*Esencia de café*Lactosuero. El incremento unitario de concentrado de maiz
morado favorece a un aumento de 71.0161 % de capacidad antioxidante manteniendo los
demas factores constantes; la combinacion de Concentrado de maiz morado y Esencia de
café (11.9184) es una interaccion positiva, es decir que potencian la capacidad
antioxidante, esto es debido a que los acidos clorogénicos y polifenoles presentes en el
café tienen la capacidad de combatir el estrés oxidativo a través de la eliminacion de
radicales libres, actuando como quelante de metales, reduciendo la peroxidacion lipidica
e inhibiendo la actividad de la NADPH oxidasa (Tarahi et al. 2024), los cuales mediante
la combinacion con la cianidina 3 glucdsido generan un efecto sinérgico al actuar a través
de distintas rutas moleculares, amplificando la capacidad total para neutralizar radicales
libres y reducir el dafio oxidativo mas alla de la suma de sus efectos individuales. La
sinergia entre el Concentrado de maiz morado*Lactosuero (15.3741), es debido a que el
lactosuero posee proteinas como la lactoferrina, alfa-lactoalbumina y beta-lactoglobulina,
las cuales durante su hidrolisis liberan péptidos con actividad antioxidante propia, que

pueden actuar como captadores de radicales libres y estabilizadores de compuestos
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antioxidantes como los del maiz morado, protegiéndolas de degradacion por pH,
temperatura o metabolismo lo que prolonga y potencia su efecto antioxidante (Garcia
2024). Esencia de café y Lactosuero es antagonismo debido a la formacion de complejos
proteina-polifenol, en la que compuestos fendlicos del café como los acidos clorogénicos
se unen a proteinas del suero de leche, puede reducir la disponibilidad de antioxidantes
libres y por lo tanto, su actividad antioxidante (Shahidi & Dissanayaka 2023).

Al realizar la optimizacion para la capacidad antioxidante fue de 70.985 con 40.0 % de
concentrado de maiz morado, 40.0 % de esencia de café¢ y 20% de lactosuero,
maximizando la capacidad antioxidante deseada en la bebida.

4.2.3. Antocianinas

Las antocianinas correspondes a las compuestos coloreados y solubles en agua,
pertenecen a los flavonoides, estan presentes en frutos, hojas, raices y otras partes de las
plantas como corontas de maiz; se caracterizan por ejecutar diversas actividades
biologicas como su actividad antioxidante debido a que poseen propiedades
antiinflamatorias, hepatoprotectoras, analgésicas y anticancerigenas(Mohammed & Khan
2022).

En el maiz morado las antocianinas se encuentran en mayor proporcion en las corontas,
utilizandolos en la bebida se obtuvo valores que van de 0.145 a 0.293mg/ml, valores
cercanos a los que fueron obtenidos por Pesantes y otros investigadores en la elaboracion
de una bebida de maiz morado con maxima retencion de antocianas los cuales fueron de
2,79 y 4,72 mg/ml (Pesasntes et al. 2021). El contenido de antocianinas en las corontas
del maiz morado INIA 601 puede alcanzar entre 6.1% y 6.38% en estado natural, pero al
ser diluidas mediante procesos de extraccidon y preparacion de bebidas disminuyen su
contenido (Vasquez et al. 2020).

Existe una relacion estadisticamente significativa entre los niveles de antocianinas y los
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ingredientes del café, maiz morado y suero de leche en la bebida. Esto indica que las
variaciones en estos componentes realmente afectan la concentracion de antocianinas y
que el modelo empleado para analizar esta relacion es valido y confiable.

El modelo estimado para la cantidad de antocianinas en la bebida corresponde a los datos
de la siguiente ecuacion:

Modelo cubico especial para cantidad de antocianinas = 0.295729*Concentrado de
maiz morado + 0.159229*Esencia de «café¢ + 0.149729*Lactosuero +
0.128429*Concentrado de maiz morado*Esencia de café + 0.0977714*Concentrado de
maiz morado*Lactosuero - 0.0772286*Esencia de café*Lactosuero, donde al aumentar la
cantidad de maiz morado genera un aumento de antocianinas; la interaccion entre la
esencia de café y el lactosuero puede provocar una disminucion de antocianinas debido a
que las proteinas presentes en el lactosuero pueden unirse o interactuar fuertemente con
los compuestos fenolicos del café, los que son responsables de los atributos bioactivos de
la esencia de café, dicha interaccién puede afectar la biodisponibilidad y estabilidad de
estos componentes en la bebida, en particular, la formacion de complejos entre proteinas
del lactosuero y compuestos fenolicos puede reducir la concentracion libre y la actividad
bioldgica de las antocianinas en la bebida (Rashidinejad et al. 2022).

Mediante la optimizacion para la cantidad de antocianinas los resultados fueron de 0.295
mg/mL con 39.0% de concentrado de maiz morado,41.0 % de esencia de café y 20.0 %
de lactosuero.

4.2.4. Cafeina

La cafeina es un estimulante natural del sistema nervioso central, forma parte de las
metilxantinas y es reconocido a nivel mundial como el estimulante psicoactivo mas
utilizado, es contenido principalmente en los granos de café, pero también esta presente

de forma natural en ciertos tipos de té y granos de cacao; por su capacidad estimulando
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es empleado en los refrescos y bebidas energéticas, brindando efectos como disminucioén
de la fatiga y somnolencia, aumento de energia (Evans & Richards 2022).

En el estudio los valores encontrados de cafeina estan en un rango de 296.462 - 255.692
ppm, esto es respaldado por el estudio realizado por investigadores de la Central de Café
& Cacao del Pert, quienes reportaron 28mg/100ml (280ppm) de cafeina en una bebida a
base de cascara de café incluyendo diferentes variedades de café considerando también
la variedad Catimor (Café¢ & Cacao 2023) la cual posee mayor cantidad de cafeina que
las otras variedades con caracteristicas como acidez media, cuerpo robusto y notas
afrutadas y florales (Anacafé 2020). Los valores encontrados se encuentran dentro del
rango de cafeina aceptable especialmente para adultos, ya que pueden consumir hasta
400mg de cafeina por dia equivalente hasta 10 latas de una bebida con 280 ppm de
cafeina, por ello el rango se encuentra dentro de los valores seguros como lo menciona la
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA 2015).

Por otra parte, la variacion en la cantidad de cafeina no es producto del azar, sino que esté
asociada a las caracteristicas o composicion de esos componentes; el modelo estimado
para la cantidad de cafeina en la bebida es el siguiente:

Modelo cubico especial para cantidad de cafeina = 260.025*Concentrado de maiz
morado + 296.307*Esencia de café + 256.691*Lactosuero - 13.0573*Concentrado de
maiz morado*Esencia de café - 13.9115*Concentrado de maiz morado*Lactosuero +
23.2675*Esencia de café*Lactosuero. La esencia de café tiene el mayor coeficiente, es
decir, es la variable que mas influye directamente en la cantidad de cafeina; la interaccion
entre maiz morado y esencia de café tiene un efecto negativo: cuando ambos aumentan
juntos la cantidad total de cafeina disminuye un poco en comparacion con la suma de sus
efectos individuales debido a que las antocianinas pueden formar complejos con

alcaloides como la cafeina y con otros compuestos fenolicos del café provocando que se
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altere la solubilidad y estabilidad molecular de la cafeina, disminuyendo su concentracion
libre y detectable en la bebida final (Hernandez 2021). Por otra parte, la interaccion entre
concentrado de maiz morado y lactosuero disminuye la cantidad de cafeina debido a que
proteinas del lactosuero como B-lactoglobulina interactian no covalentemente con
compuestos fendlicos del maiz morado como antocianinas mediante enlaces de
hidrogeno, interacciones hidrofobicas y enlaces idnicos provocando la formacion de
agregados o precipitados que reducen la cantidad libre y estable de cafeina en la bebida
(Hernandez 2021) (Guillén et al. 2014)(Rondon 2014).

A través la optimizacion para la cantidad de antocianinas los resultados fueron de 296.206
mg/ mL con 13.0% de concentrado de maiz morado,67.0 % de esencia de café y 20.0 %
de lactosuero.

4.2.5. Optimizacion multiple

La Optimizacion de Multiples Respuestas permite determinar las configuraciones de los
diversos factores en experimentacion que cubren las caracteristicas deseadas para una o
mas respuesta simultaneamente; se realiza mediante la construccion de la Funcion de
Deseabilidad basada sobre los valores de las variables respuesta, la cual se maximiza.
Segun lo anterior la formulacion nimero 4 es una buena alternativa como bebida
energética y antioxidante ya que alcanz6 una deseabilidad de 0.55, con 26.50 % de
extracto de maiz morado, 53.50 % de esencia de café y 20.0 % de lactosuero; sin embargo,
la bebida optima estuvo compuesta por 32.88% de extracto de maiz morado, 47.12% de
esencia de café y 20.00 % de lactosuero; y logr6 un valor de deseabilidad global mayor
que la 4 con 0.59.

La combinacion de lactosuero y maiz morado permite desarrollar bebidas con alto valor
nutricional, con proteinas, minerales, antioxidantes estables y biodisponibles; el

lactosuero puede ser mezclado eficazmente con concentrado de maiz morado para obtener
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bebidas nutracéuticas sensorialmente aceptables maximizando tanto el aporte
antioxidante como el beneficio proteico; por su parte el café en las bebidas enriquece el
sabor y la complejidad aroméatica ademas aporta cafeina natural con potencial energético
estable, las proporciones se pueden ajustar segun las necesidades o requerimientos de
cafeina, antocianinas y proteinas (Rondon 2014); el lactosuero como base en bebidas
permite el aprovechamiento de sus elementos funcionales y nutricionales como proteinas
y lactosa (Leurino L, Rozycki & Cortez J 2023). Tener como componente al maiz morado
conocido por sus propiedades antioxidantes en una bebida energética a base de café y
suero de leche puede ofrecer beneficios para la salud; no obstante, es fundamental
considerar las posibles interacciones de los diferentes componentes, un estudio demuestra
que al anadir proteinas contenidas en el suero de leche (10mg/ml) a una bebida de maiz
morado favorecio al aumento de la absorbancia de las antocianinas sin verse afectada por
la temperatura que fue precalentado la proteina de suero, manteniendo su estabilidad y
color evitando su degradacion prolongando la vida media ampliando asi su empleo en la
elaborados de alimentos o bebidas que requieran de procesos térmicos (Ren S & Giusti
M 2021). Siendo una opcion saludable para aumentar la ingesta diaria de este flavonoide
y beneficiarse de sus potenciales efectos bioactivos, ya que por dia se puede obtener 95
mg de antocianinas a partir de 300 g de alimentos elaborados a base de maiz morado y
750 ml de varias bebidas elaboradas con diversas partes del maiz morado como hojas,
corontas y estigmas del maiz, debido a su contenido de antocianinas en diferentes partes
y en proporcion distinta (Mendoza et al. 2023).

Por otra parte, afadir café a una bebida puede hacer que sea energizante debido a la
cafeina, un estimulante natural que bloquea la adenosina, sustancia que causa fatiga. Esta
accion puede mejorar la atencion, la concentracion y el rendimiento fisico. Sin embargo,

es importante tener en cuenta que el café no es una fuente de "energia estable" en el
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sentido de que su efecto es temporal y puede causar efectos secundarios si se consume en
exceso. El café afiadido en una bebida sera el responsable de brindar energia debido a su
aporte de cafeina aumentando el estado de alerta y la concentracién; no obstante, en
necesario considerar durante el procesamiento las condiciones y métodos de extraccion
para obtener calidad y composicion quimica adecuada, siendo algunos de los métodos
que minimizan su alteracion quimica, la extraccidon con agua fria la cual evita solubilidad
de compuestos, extraccion por presion permite extraer sabores de forma eficiente y la
extraccion con ultrasonido mejora el perfil aromatico de la bebida (Zamanipoor et al.

2020; Claassen et al. 2021),
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CAPITULO V

5.1. CONCLUSIONES

Se optimizo la bebida energizante y antioxidante a base de lactosuero, maiz morado y
café, la cual estuvo compuesta por 32.88% de extracto de maiz morado, 47.12% de
esencia de café y 20.00% de lactosuero, la misma que alcanzo6 una deseabilidad global
de 0.59, confirmando que los valores 6ptimos predichos son la mejor referencia para
la elaboracion de futuras bebidas.

Se identificaron los valores maximos para cada variable respuesta, los cuales fueron
de 38.59 mg/mL para proteinas, 71.01% para capacidad antioxidante, 0.29 mg/mL para

antocianinas y 296.46 ppm para cafeina.
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APENDICES

Apéndice 1. Analisis fisicoquimico de la bebida energética.

Formulacion Cafeina | Antocianinas Proteina Capacidad
(100 mL) (ppm) (mg/ mL) (mg/ml) Antioxidante
(%)
Inhibicion
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
Apéndice 2. Disefio metodologico: Simplex centroide.
Cad. Componente Min. | Max.
X1 Concentrado de maiz morado | 0.1
X2 Esencia de café 0.4
X3 Lactosuero 0.2
Total 0.73
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Tratamientos Valores codificados Valores reales

Concentrado de maiz

X1 X2 X3 Esencia de café Lactosuero
morado
1 1.00 0.00 0.00 40.00 40.00 20.00
2 0.00 1.00 0.00 13.00 67.00 20.00
3 0.00 0.00 1.00 13.00 40.00 47.00
4 0.50 0.50 0.00 26.50 53.50 20.00
5 0.50 0.00 0.50 26.50 40.00 33.50
6 0.00 0.50 0.50 13.00 53.50 33.50
7 0.33 0.33 0.33 22.00 49.00 29.00
8 1.00 0.00 0.00 40.00 40.00 20.00
9 0.00 1.00 0.00 13.00 67.00 20.00
10 0.00 0.00 1.00 13.00 40.00 47.00
11 0.50 0.50 0.50 26.50 53.50 20.00

Apéndice 3. Proceso de obtencion del lactosuero.

Cortado de la

Calentamiento y -
cuajada.

agregado de cuajo.

Obtencion de la
leche.

Obtenciodn y Separacion del
almacenamiento suero.
del suero.
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Apéndice 4. Proceso de obtencion del extracto de corontas de maiz morado.

Obtencion de
las coronttas de Pesado y lavado.
maiz.

Hervido.

L el
Obtenciodn y Toma de la
: Filtrado.
almacenamiento del temperatura 90°C.
extracto.

Apéndice S. Proceso de obtencion de la esencia de café.

Obtencion del
Café variedad
Catimor

Pesado Extraccion

Obtencioon y Toma de la

almacenamiento de Eiiaco. temperatura 98°C.

la esencia de café
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Apéndice 6. Proceso de obtencion del jarabe simple y jarabe terminado (bebida).

Se virtid en

Se realizo el Se hlr\jlo el aguay Medida de grados ool
pesado del azucar con brix (60). . ,
azucar. agitacion constante maceno.

Se agregd 80 mL de Se agregd extracto Se agregd esencia
jarabe simple de maiz morado de café segtin % de Se afiadio
y almacenamiento segun % de formulacién. lactosuero segtin %
(4°C). formulacion. de formulacion.

Apéndice 7. Proceso cuantificacion de proteinas.

., Soluciones estandar Toma de 1 mL de Ik de miestrath
Soluciéon madre con (4 pachit degolticion muestra de cada 4 mL de biuret,
0.45 ml de BSA. Hadie Ahmiet). formulaciéon. Teposo.

Medicion de

bsorbancia d Medicion de
absorbancia de g icié
Analisis de datos. " ot pisorbancia de Medlcmr_l de
TBCALIAS YAICEISHO soluciones esandar absorbancia del
de datos 540 nm. blanco 540 nm.
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Apéndice 8. Proceso de cuantificacion de cafeina.

Cafeina para la Toma de 10 mL de 1 mL de carbonato
i 4 io a cada
solucion madre con Soluciones estandar. muestra de cada de sod
cloroformo formulacion. muestra.

Medicion de
absorbancia de g ,0'1 n.xL ce S mL de
Analisis de datos. soluciones estandar, aparteinferion

cloroformo por
cada muestra y
reposo.

registro de datos scagregd > ml de
274 nm cloroformo

Apéndice 9. Proceso de cuantificacion de antocianinas.

TII

Se dejo en reposo

Se tomo una alicuota Dilucion con 2.7 ml de 5
de 0.3 ml de cada cloruro de potasio pH 1 pot 10 menaton
muestra y acetato de sodio pH
4.5.

1

Se midio la
Analisis de datos. absorbanciaa 510 y
700 nm y registro
datos.
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Apéndice 10. Proceso de determinacion de capacidad antioxidante.

) e Centrigugacion a
Se preparo la 3000 rpm por 10

solucion DPPH cada muestra y se

anadio 1 ml de agua minutos.

Se midi6 la Se tomo 0.95 mL de
aalisis s datos absorbancia a 515 lo filtrado y se
nm y se registrd afnadi6 0.5 mL de la
datos. solucion DPPH.

Apéndice 11. Curva de calibracion para proteinas.

Curva de calibracion

0.2
£0.15
= y = 0.0494x + 0.1358
S 0.1 R>=0.9639
2
2 0.05

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Soluciones estandar mg/mL
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Apéndice 12. Curva de calibracion para cafeina.

Curva de calibracion

0.16
0.14 o t
= 0.12 PR
o o R
[ S
g 0. P
-g 0.08 X
2 0.06 o y=10.0039x + 0.0488
< 004 o R2=0.9026
0.02
0
0 5 10 15 20 25 30
Soluciones estandar ppm
Apéndice 13. ANOVA para proteinas.
Fuenre Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio  |Razén-F | Valor-P
Modelo Ciibico Especial | 167.621 6 [27.9368 25.19 0.0039
Error total 4.43699 4 1.10925
Total (corr.) 172.058 10
R-cuadrada = 97.4212 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.1) = 93.533 porciento
Error estandar del est. = 1.03321
Error absoluto medio =0 401182
Estadistico Durbin-Watson = 2.79715 (P=0.2003)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.540818
Apéndice 14. ANOVA para antocianinas
ANOVA para Antocianinas totales
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrade Medio |Razon-F | Valor-P
Modelo Ciibico Especial 0.0397907 6 |0.00663178 279233  ]0.0000
Error total 0.0000095 - 0.000002375
Total (corr.) 0.0398002 10

R-cuadrada = 99.9761 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 99.9403 porciento
Error estandar del est. = 0.0015411

Error absoluto medio = 0.000636364

Estadistico Durbin-Watson = 1.21053 (P=0.1021)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =0.157895
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Apéndice 15. ANOVA para capacidad antioxidante.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrade Medio | Razén-F | Valor-P
Modelo Ciibico Especial | 2261.98 6 [376.997 431023  [0.0000
Error total 0.349863 < 0.0874638
Total (corr.) 2262.33 10

R-cuadrada = 99 93845 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 29.9613 porciento

Error estandar del est. =0.295746

Error absoluto medio = 0.125636

Estadistico Durbin-Watson = 2.64862 (P=0.8481)

Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.337228

Apéndice 16. ANOVA para cafeina
Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
Modelo Ciibico Especial  |2354.24 6 392373 87.91 0.0003
Error total 17.8535 4 446337
Total (corr.) 2372.09 10

R-cuadrada = 99.2474 porciento

R-cuadrada (ajustada por g 1) = 98.1184 porciento
Error estindar del est. =2.11267

Error absoluto medio = 0.676021

Estadistico Durbin-Watson = 1.33147 (P=0.1441)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.0902495

Apéndice 17. Modelo Cubico Especial Resultados de Ajuste de Modelo para Proteina.

Error Estadistico

Parametro stimado stemdar | T Valor-P
A-Extracto de maiz morado 35.8645 0.744731

B:Esencia de café 27.0485 0.744731

CLactosuero 38.6985 0.744731

AB -1.598 3.64842 -0.437998 0.6840
AC -16.722 4.71009 -3.55025 0.0238
BC 13.138 471009 2.78933 0.0493
ABC 5.7045 34,9706 0.163123 0.8783

R-cuadrada = 97 4212 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 93.333 porciento
Error estandar del est. = 1.0532

Error absolute medio = 0.401182

Estadistico Durbin-Watson = 2.79715 (P=0.9003)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.540818

Las interacciones (AB, AC, BC, ABC) muestran como la combinacion de ingredientes afecta el
resultado, mas alla de sus efectos individuales. AB (-1.598): Interacciéon negativa y no
significativa (P=0.6840) indica un ligero antagonismo cuando se mezclan A y B. AC (-1.598):
Interaccion negativa y altamente significativa (P=0.0238), muestra un fuerte antagonismo entre

el extracto de maiz morado y el lactosuero; mezclarlos reduce la respuesta mas de lo esperado.
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BC (13.138): Interaccion positiva y significativa (P=0.0493) indica sinergia; la mezcla aumenta

la respuesta de forma notable y estadisticamente real. ABC (5.7045): Interaccion triple positiva

pero no significativa (P=0.8783).

Apéndice 18. Modelo Cubico Especial Resultados de Ajuste de Modelo para

Antocianinas

Error Estadistico
Parameiro Estimado | Estandar T Valor-P
A-Extracto de maiz morado 0.2945 0.00108972
B:Esencia de café 0.158 0.00108972
C:Lactosuero 0.1485 0.00108972
AB 0.153 0.00533854 |28.6595 0.0000
AC 0.142 0.00689202 |20.6035 0.0000
BC -0.033 0.00689202 -4. 78814 0.0087
ABC -0.203 0.0511707 -17.6468 0.0001

R-cuadrada = 99.9761 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 99.9403 porciento

Error estandar del est. = 0.0015411

Error absoluto medio = 0.000636364

Estadistico Durbin-Watson = 1.21053 (P=0.1021)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.157895

Todos los efectos individuales son altamente significativos (Valor-P = 0.0000). AB (0.153):
Interaccion positiva y altamente significativa (P=0.0000) indica sinergia (el efecto combinado es
mayor que la suma individual). AC (0.142): Interaccion positiva y altamente significativa
(P=0.0000) indica sinergia. BC (-0.033): Interaccion negativa y significativa (P=0.0087) indica
antagonismo (el efecto combinado es menor que la suma individual).ABC (-0.903): Interaccion
triple negativa y altamente significativa (P=0.0001) indica un fuerte antagonismo cuando se

mezclan los tres ingredientes simultaneamente.

Apéndice 19. Modelo Cubico Especial Resultados de Ajuste de Modelo para

Antocianinas.

Error Estadistico

Parametro Estimado | Estandar T Valor-P
A-Extracto de maiz morado 70.9855 0.209124

B:Esencia de café 362975 0209124

C:Lactosuero 31.815 0.209124

AB 12.53 1.02449 122304 0.0003
AC 16.475 1.32262 12.4564 0.0002
BC 20345 1.32262 0260847 0.8071
ABC -22.476 9.81993 -2.28882 0.0840

R-cuadrada = 99.9845 porciento

R-cuadrada (ajustada por g 1) = 99.9613 porciento
Error estandar del est. = (.295746

Error absoluto medio =0.125636

Estadistico Durbin-Watson = 2 64862 (P=0.8481)

Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.337228

Las interacciones muestran el efecto adicional, positivo o negativo, cuando los ingredientes se
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mezclan. AB (12.53): Interaccion positiva y altamente significativa (P=0.0003) indica sinergia (el
efecto combinado es mayor que la suma individual).AC (16.475): Interaccion positiva y altamente
significativa (P=0.0002) indica sinergia. BC (-0.345): Interaccion negativa pero no significativa
(P=0.8071 > 0.05) efecto antagonico es minimo. ABC (-22.476): Interaccion triple negativa pero
no significativa (P=0.0840 > 0.05) indica un antagonismo notable, pero no alcanza el umbral de

significancia estandar.

Apéndice 20. Modelo Cubico Especial Resultados de Ajuste de Modelo para cafeina.

Error Estadistico

Parameiro Estimado | Esiandar |T Valor-P
A-Extracto de maiz morado 259923 1.49388

B:Esencia de café 206.206 1.49388

C:Lactosuero 256.59 1.49388

AB -11.027 7.3185 -1.50673 0.2064
AC -10257 0.44815 -1.08561 0.3387
BC 26.922 0.44815 2.84945 0.0464
ABC -74.613 70.1489 -1.06364 0.3474

R-cuadrada = 99 2474 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 98.1184 porciento
Error estandar del est. =2.11267

Error absoluto medio = 0.676091

Estadistico Durbin-Watson = 1.33147 (P=0.1441)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.0902495

AB (-11.027): Interaccion negativa y no significativa (P=0.2064) indica un ligero antagonismo.
AC (-10.257): Interaccion negativa y no significativa (P=0.3387) indica un ligero antagonismo.
BC (26.922): Interaccion positiva y significativa (P=0.0464) indica sinergia; mezclar esencia de
café y lactosuero aumenta la respuesta de forma notable y estadisticamente real. ABC (-74.613):
Interaccion triple negativa y no significativa (P=0.3474) indica un antagonismo notable, pero no

es estadisticamente concluyente.
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Apéndice 21. Optimizacion de multiples respuestas.

Datos/Variables:
Proteina (mg'ml.)

Capacidad antioxidante (%)
Antocianinas totales (mg/'mlL)

Cafeina (ppm)
Adfinimo Adercimo
Respuesia Qbservado Observado
Proteina 26.077 38.81
Capacidad antioxidante 31.497 71.013
Antocianinas totales 0.145 0296
Cafeina 255.692 296.462
seabilidad rseabilidoad Pesos Pesos
Respuesia Baja Alta Mera Primero |Segundo | Impacio
Proteina 26.077 38.81 Maximi=ar 1.0 3.0
Capacidad antioxidante 31.497 71.013 Maximizar 1.0 3.0
Antocianinas totales 0.145 0.296 Maximizar 1.0 3.0
Cafeina 255.692 296.462 Maximizar 1.0 3.0
Deseabilidad seabilidad
Filka Proteina Capacidad arntioxidanie Amtocianinas tofales Cafeina Prevista Observada
1 36.988 71.013 0.293 262.872 0.530031 0.620155
2 26.077 36.043 0.158 206.462 0.167808 0.0
3 38.81 32.133 0.148 256.974 0.0449164 00563111
4 31.057 56.865 0263 275179 0.555553 0.553389
5 33.101 55.519 0.257 255.692 0.0 0.0
6 36.158 33.07 0.145 283.128 0.0 0.0
7 33.506 48.718 0.196 268.769 0.407391 0.407391
[ 34741 70.258 0.296 256.974 0.530031 0.382325
o 28.02 36.552 0.158 295.949% 0.167808 0.201832
10 38.587 31.497 0.149 256.205 0.0449164 0.0
11 31.057 56.683 0266 275.436 0.555553 0.557695

La formulacion 4 es una buena opcidn, no obstante, no es la 6ptima porque muestra una
deseabilidad menor que la deseabilidad global.

Apéndice 22. Optimizacion de deseabilidad.

Optimizar Deseabilidad

Valor optimo = 0.596196
Factor Bajo |Alo Optimo
Extracto de maiz morado 130 (400 |]32.8768
Esencia de café 400 |67.0 [47.1232
Lactosuero 200 |470 |20.0
Respuesita Optimo
Proteina 332283
Capacidad antioxidante 64.2676

Antocianinas totales 0.288204
Cafeina 267.353

La imagen presenta los resultados del proceso de optimizacion de deseabilidad y de la
formulacién 6ptima, con un valor 6ptimo general de 0.596196, lo que confirma que se ha
encontrado la combinacion ideal de los factores de entrada para satisfacer todos los puntos de
requerimiento en cuanto a proteinas, cafeina, antocianinas y capacidad antioxidante, permitiendo

su uso para la elaboracion de proximas bebidas.
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