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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el potencial funcional del fruto de Macha Macha (Vaccinium
Sfloribundum Kunth), a partir de diferentes formulaciones de una bebida isotonica con aceptacion sensorial y
calidad nutricional, evaluando la composicion fisico- quimica de la formula optimizada. La metodologia de la
investigacion fue implementada en tres fases experimentales: en la primera fase, se elaboraron diferentes
formulaciones de la bebida isotonica con 5% (T1), 10% (T2) y 15% (T3) de pulpa, mas el testigo (T4); para
la segunda fase, se evaluaron las caracteristicas fisico-quimicas de las distintas formulaciones, y por ultimo,
las formulaciones se evaluaron mediante analisis sensorial de escala hedonica de 9 puntos con 60 panelistas
tipo afectivos para determinar la formula optimizada. Los resultados demuestran que la concentracion de pulpa
aplicando tratamiento térmico a la bebida isotonica no afecta las caracteristicas fisico-quimicas de las
formulaciones, los cuales se encuentran dentro de los parametros normales reportados para las bebidas
isotonicas. Mientras que, la evaluacion sensorial mostré que la bebida isotdnica de mayor aceptabilidad y
mejor formulada y parecida al control, fue el tratamiento tres con (10 % de pulpa). Se concluye que, la
elaboracion de bebidas isotonicas con pulpa de frutos tiene cada vez mas mayores preferencias por los
consumidores, libres de aditivos y que contengan compuestos bioactivos que puedan mejorar el rendimiento
de los atletas.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the functional potential of the fruit of Macha Macha (Vaccinium
floribundum Kunth) with different formulations of an isotonic drink with sensory acceptance and nutritional
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quality, evaluating its physical-chemical composition of the optimized formula. The research methodology
was implemented in three experimental phases: in the first phase, different formulations of the isotonic drink
were prepared with 5% (T1), 10% (T2) and 15% (T3) of pulp, plus the control (T4); For the second phase, the
physicochemical characteristics of the different formulations were evaluated, and finally, the formulations
were evaluated by sensory analysis of a 9-point hedonic scale with 60 affective-type panelists to determine
the optimized formula. The results show that the pulp concentration applying heat treatment to the isotonic
drink does not affect the physicochemical characteristics of the formulations, which are within the normal
parameters reported for isotonic drinks. At the same time, the sensory evaluation showed that the isotonic
drink with the highest acceptability and best formulation, similar to the control, was treatment three with (10%
pulp). It is concluded that the elaboration of isotonic drinks with fruit pulp has more and more preferences for
consumers, free of additives and containing bioactive compounds that can improve the performance of
athletes.

Keywords. Formulation, isotonic drink, sensory analysis, pulp, functional potential.

INTRODUCCION

Las plantas con potencial funcional son especies vegetales que contienen compuestos bioactivos, como
compuestos quimicos y fitonutrientes, que pueden tener efectos beneficiosos en la salud humana, como sus
propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, antimicrobianas y anticancerigenas, entre otras .

Entre algunas plantas con potencial funcional se encuentra el Vaccinium floribundum Kunt, conocido
popularmente como Macha Macha, que es de tipo silvestre y habita en la provincia de Acobamba en Peru,
asimismo, su fruto se consume en fresco y por su aceptacion sensorial, podria considerarse como una
alternativa para el desarrollo de nuevos productos °.

Diversos estudios reportan que el Vaccinium floribundum Kunth presentan propiedades antioxidantes por la
presencia de compuestos fenolicos principalmente flavonoles y betalainas, las cuales pueden reducir el riesgo
de padecer enfermedades cronicas degenerativas *. Asimismo, el consumo de este fruto en la dieta de las
personas que realizan esfuerzos fisicos, podrian mejorar su rendimiento °.

A partir de lo expuesto anteriormente, el objetivo principal de esta investigacion fue evaluar el potencial
funcional del fruto de Macha Macha (Vaccinium floribundum Kunth) para su aprovechamiento en el desarrollo
de una bebida isotonica que cumpla con los estandares de calidad nutricional y aceptacion sensorial.

MATERIALES Y METODOS

Reactivos y soluciones de laboratorio

Los compuestos utilizados; acido galico, acido clorhidrico, Folin-Ciocalteau, carbonato de sodio, etanol, agua
destilada, agua ultrapura, sorbato de potasio, benzoato de potasio, cloruro de potasio, acido citrico y sacarosa,
estos se adquirieron en el Laboratorio de Agroindustria de la Universidad Nacional de Huancavelica, en Peru.

Determinacion de polifenoles totales

El contenido de fenoles totales se determiné en términos equivalentes de acido galico (GAE)/100 g de bebida
usando el método descrito por Waterhouse (2001) ®. Primero la bebida se diluyé 1/100 con una solucion de
etanol absoluto y agua destilada (50:50), acidificada con 0.01% de acido clorhidrico. Se mezclé una muestra
alicuota de 0.5 ml de bebida con 2.5 ml de reactivo de Folin-Ciocalteau diluido 1:80. Después de agitar en
vortex e incubar a temperatura ambiente durante 5 minutos, se afiadieron 2 ml de solucién acuosa de carbonato
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de sodio al 7.5%. Las muestras se sometieron a vortice y se mantuvieron a 45 °C durante 15 min. La
absorbancia de la solucion de color azul se registrdé a 765 nm en un espectrofotometro marca Zuzi modelo
4251/50 UV-visible, utilizando celdas desechables de 1 cm. Todas las mediciones fueron por triplicado.

Determinacion de antocianinas totales

Se realizd en el laboratorio de Andlisis Instrumental de la Universidad Nacional de Huancavelica, a partir de
un espectrofotdmetro (marca Zuzi, modelo 4251/50) mediante el método establecido por Giusti & Wrolstad,
(2001) 7.

Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos de la investigacion, se emplearon diferentes fases experimentales
descriptivas a continuacion:

Fase 1. Obtencion, seleccion y clasificacion de las materias primas.

Los frutos de Vaccinium floribundum Kunth fueron recolectadas de forma manual en el lugar denominado de
“Torowishqgana”, del distrito y provincia de Acobamba, del departamento de Huancavelica, Pert. Posterior a
la recoleccion los frutos fueron seleccionados, clasificados, envasados y almacenados en refrigeracion, hasta
el momento de sus analisis a escala de laboratorio.

Para la elaboracion de la bebida isotonica se desarrollaron diferentes formulaciones, estandarizando su proceso
descrito de la siguiente forma:

Obtencion de la bebida isotonica

Materia prima: la materia prima utilizada fue Macha Macha en estado maduro.

Seleccion: se desarrolld6 manualmente, separando los frutos en mal estado.

Lavado y desinfeccion: se realizaron tres lavados con agua potable y luego una inmersion por 15 minutos en
agua con cloro residual a 80 ppm, finalmente se enjuagd con agua potable durante 5 minutos.

Pesado: se realiz6 un pesado de la materia prima y los insumos con anterioridad para el balance de materia
adecuado.

Triturado o refinado: la pulpa se licuo durante 10 minutos para homogenizar el tamafio de particula y favor
la solubilidad.

Acondicionado: el proceso consistio en separar las semillas y céscara de la pulpa con extractor en una malla
0.5 mm de acero inoxidable.

Estandarizado: en esta etapa se mezclan la pulpa, el agua y los insumos. Se diluy¢ la pulpa con agua en una
proporcion, el azlicar hasta alcanzar los °Brix, y un pH deseado similar a una bebida energizante.
Pasteurizacion: la mezcla se llevo a calentamiento rapido en estufa de gas hasta alcanzar la temperatura en
estudio (80° C + 3° C), durante el tiempo en estudio (13 min), ya que estos fueron factores principales en el
disefio experimental.

Envasado: luego de terminada la pasteurizacion se envasaron en botellas de 330 ml y posteriormente se enfrid
para evitar la sobre coccion.

Almacenamiento: las bebidas fueron almacenadas en cajas para su respectivo analisis fisico quimico.
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Fase 2. Disefo de formulaciones

Para tener un producto con caracteristicas deseadas, se realizaron diferentes formulaciones, en las que se
emplearon concentraciones de pulpa del fruto de Macha Macha al 5% (T1), 10% (T2) y 15% (T3) maés el
control (T4). Para el desarrollo de esta bebida isotonica se realizaron estudios cientificos de otras bebidas
similares siguiendo la metodologia propuesta por Gomez Giraldo (2019)3%; a partir de la evaluacion de algunos
componentes del control como pH, grados Brix, y contenido de minerales.

Fase 3. Optimizacion de la formulacion mediante instrumentos sensoriales.

Para su alcance se realizo una evaluacion sensorial utilizando una prueba de escala hedonica de 9 puntos en la
cual se evaluaron atributos como apariencia, color, aroma, sabor y aceptacion general, a partir de 60 juicios,
los cuales fueron consumidores no entrenados como: estudiantes, docentes y trabajadores pertenecientes a la
Universidad Nacional de Huancavelica, siguiendo la metodologia planteada por Mendoza y col., (2023) °.

Fase 4. Evaluacion de la composicion quimica y fisica de la formula optimizada

El analisis fisico-quimico de la bebida, se realizo en los laboratorios de la Universidad Nacional La Molina,
Pert, para ellos se tomaron 1 litro de producto y se procedi6 a realizar los andlisis para la formulacion
optimizada, como se detalla a continuacion: en el caso de la humedad por el método (AOAC 950.27), la ceniza
determin6 por el método (AOAC 940.26), la proteina se determind por el método (AOAC 920.152), los
carbohidratos, se determinaron por diferencia MS-INN, la grasa, se determin6 por el método (AOAC 905.02),
la energia total, se determin6 por el calculo (MS-INN), el sodio, se determin6 por el método (AOAC 973.54),
el cloruro, se determind por el método (NMX-F360-S), y por ultimo el potasio, se determind por el método
(AOAC 975.03).

Disefio experimental de investigacion

Se establecid un Disefio de Bloques Completamente Balanceado, mediante 3 tratamientos mas el control,
donde las variables de respuesta fueron: el analisis sensorial y caracterizacion fisico-quimica.

Variables de Estudio

Se evalué mediante analisis sensorial, apariencia, color, aroma, sabor y aceptacién general, en la bebida iso-
tonica elaborada a partir de la pulpa de Macha Macha, siguiendo la metodologia propuesta por Mendoza y
col., (2023)*

Para el andlisis fisico-quimico se empled: pH, grados Brix, contenido de minerales, humedad, ceniza, proteina,
carbohidratos, grasa y energia total

Analisis estadisticos
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Para la optimizacion de los hallazgos, se empled el programa estadistico IBM SPSS Statistics version 21. Se
utilizaron estadisticos descriptivos y pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov en la cual se determin6 que
los datos de las distintas variables no seguian una distribucion normal, por ende, se realizaron pruebas no
paramétricas para muestras independientes como ser el ANOVA de un factor de Kruskal-Wallis y pruebas de
comparacion multiples (p<0.05) con una confianza del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Diseno de diferentes formulaciones

Como muestra la tabla 1, se obtuvo un producto con caracteristicas deseadas, donde se realizaron tres
formulaciones T1 (5%), T2 (10%) y T3 (15%), en las que se emplearon diferentes concentraciones de pulpa
del fruto de Macha Macha.

Ingredientes Cantidad

T1 T2 T3
Agua (ml) 950 900 850
Pulpa (g) 50 100 150
Sacarosa (g) 100 100 100
Acido citrico (g) 1.65 1.65 1.65
Benzoato de potasio (g) 0.16 0.16 0.16
Sorbato de potasio (g) 0.32 0.32 0.32
KClI (g) 2.0 2.0 2.0

Tabla 1. Formulaciones de la bebida isoténica a partir de Macha Macha

El CODEX alimentarios, establece que los componentes importantes que debe tener una bebida deportiva son:
agua, electrolitos, hidratos de carbono, osmolaridad igual a los fluidos del organismo y sabor. Las
caracteristicas tecnologicas son similares a las bebidas hidratantes que se encuentran en el mercado global, en
el cual para el caso del pH se reporta un intervalo que va de 3.03 a 3.75 '°. En cuanto a los solidos solubles
totales también son caracteristicos de la naturaleza de las bebidas isotonicas comerciales '!.

Tratamiento Térmico

Para el desarrollo de las formulaciones, se emple6 los tiempos 6ptimos de procesamiento térmico mediante
calculos de Bigelow, a partir de la metodologia propuesta por Bonilla (2013) !2, aplicando la muestra del valor
de esterilizacion equivalente a un Fo = 13 min contrastando con el control de 30 min para microorganismos
termo resistente. Este método consiste en determinar el tiempo 6ptimo del procesamiento térmico en alimentos
de forma tal que haya un efecto esterilizante en el producto .
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En la figura 1, se observa la tendencia del tratamiento térmico para la bebida isotonica de Macha Macha a
80 °C durante 13 min para la reduccion de microorganismos que puedan afectar te la durabilidad del producto.
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Figura 1. Letalidad microbiana respecto al tiempo de exposicion al tratamiento térmico.

Estos resultados indican que en las etapas operacionales del proceso de obtencion del valor de Fo, a un tiempo
de evaluacion de 0 minutos no se evidencia un efecto letal para los microorganismos, ya que, el maximo efecto
letal para estos, es a una temperatura de 80 + 1° C con un Fo = 13 min, posteriormente se observo un descenso
del maximo efecto de letalidad microbiana hasta los 39 + 1° C, con un Fo = 5.6 min acumulado.

En este sentido, algunos investigadores manifiestan que, a 80° C durante 30 min de esterilizacion, son
suficientes para afectar la concentracion de los antioxidantes como las antocianinas por degradacion térmica,
ademas, podrian afectar la duracion de la fase latente, la velocidad de crecimiento, las exigencias nutricionales
y la composicion quimica y enzimatica de las células de los microorganismos °.

Sin embargo, a reducir el tiempo de exposicion térmica por debajo de los 15 min, se logré disminuir el impacto
sobre la degradacion de las antocianinas, confirmando lo antes expuesto por Lee, & Wrolstad, (2004) '4,
quienes afirmaron que el tiempo de extraccion es un importante factor para la reduccion de la concentracion
de antocianinas '°. Ademas, otros autores afirman que el aumento de temperatura es inversamente proporcional
al contenido de polifenoles totales '>. Asimismo, en estudios realizados en jugos de frutas, se determiné que
los tratamientos térmicos excesivos redujeron el contenido de compuestos funcionales, pero no afectaron su

acepcion sensorial '°.

Evaluacion sensorial

La tabla 2, muestra los resultados sensoriales de las formulaciones de prueba. Con relacion a las variables
apariencia y color, el tratamiento numero 2 (T2), es quien no difiere del control (T4), pero si lo hace del
tratamiento 1 y 3 (Figura 2). Respecto al color, este es un atributo sensorial importante, que es determinante
para la aceptacion y preferencia del producto, asimismo, algunos investigadores manifiestan hace una década
atras, que los colores sintéticos eran mayormente preferidos por la industria de los alimentos debido a su
estabilidad durante el procesamiento y almacenamiento, sin embargo, en la actualidad existen asociaciones
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entre el consumo de estos colorantes y enfermedades como el cancer y las alergias, por lo que la industria
alimentariamoderna desarrolla investigaciones que impulsen el aprovechamiento de colorantes naturales
obtenidos a partir de plantas endémicas 7.

Con relacion al aroma, el tratamiento numero dos (T2) es el que mas acerca al control (T4) seglin sus medias,
ademas, segun las pruebas de Game-Howell no difieren estadisticamente entre si. Asimismo, respecto al sabor
y la aceptacion general que son variables codependientes entre si, el tratamiento que mas se acerca al control
es el nimero dos (T2). Estos resultados afirman lo que expresa Martinez y col., (2002) '¥; quien concluyo que
los fitoquimicos presentes en la pulpa de frutas son los responsables del sabor y aroma en bebidas.

Respecto a la aceptacion general, el control presenta diferencias significativas con el resto de los tratamientos
de prueba, siendo el tratamiento nimero 2 (T2), quien mas se acerca basado en su media. Asimismo, con
relacion a los resultados de esta prueba sensorial, se logrd evidenciar que la bebida isotonica mas aceptada es
la que contiene en su formulacion hasta un 5% de Macha Macha. Estos resultados, validan el uso de colorantes
naturales por sobre los sintéticos para la elaboracion de alimentos °.

Atributos Tratamientos

T1 (5%) T2 (10%) T3 (15%) T4 (Control)
Apariencia 5.2001.614b 6.667+1.099a 4.667+1.643¢ 7.283+1.316a
Color 5.850+1.764b 7.133+1.096a 4.917+1.555¢ 7.350+1.205a
Aroma 5.033+1.495bc 6.400+1.012ab 4.633+1.804c 7.433+1.198a
Sabor 4.917+1.369b 6.550+1.016ab 4.117+1.708c¢ 7.400+1.0282
Aceptacion 5.3504+1.287¢ 6.383+1.180b 4.250+1.536d 7.633%1.119a
general

Nota: *Los resultados estan expresados las medias + desviacion estandar. Letras diferentes en una misma fila, indican diferencias
significativas (p<0.05) segun la prueba de comparaciones multiples Games-Howell. **Los tratamientos I, II, Il y IV corresponden
a los porcentajes de pulpa de Macha Macha del 0%, 5%, 10% y 15%, respectivamente.

Tabla 2. Evaluacion sensorial entre los tratamientos de prueba

La figura 2, muestras las diferentes formulaciones empleadas en esta investigacion. Los resultados indicaron
que los cuatro tratamientos representan una innovacion en la elaboracion de bebidas isotonicas, ya que no solo
evitan el uso de colorantes artificiales en su disefio, sino que también aumentan su potencial funcional a partir
del contenido antioxidantes que pueden mejorar el rendimiento de los atletas. Asimismo, pueden reducir los
dafios por estrés oxidativo que causa ejercitarse 2.
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Figura 2. Formulaciones de bebida isoténica.

Analisis fisico y quimico

La tabla 3, resumen los resultados del analisis fisico-quimico de la formulacion de bebida isotonica con mayor
aceptacion (T2). Entre sus componentes destacan el alto contenido de minerales como sodio, cloruro y potasio.
Asimismo, los hallazgos de este estudio corroboran los de otros investigadores, quienes también encontraron
niveles de uso de cloruro de potasio en bebidas para deportistas de hasta 700 mg 2!.

Las bebidas isotonicas contienen potasio, lo que es esencial para la recuperacion de los deportistas porque
ayuda a reponer la pérdida de electrolitos. Ademas, la incorporacion de frutas nativas del Peru como la Macha
Macha, promueve un mayor potencial funcional para estas bebidas, confirmando lo realizado en otras
investigaciones donde desarrollaron bebidas isotonicas con atributos funcionales a partir de Myrciaria
Jjabuticaba (Vell) Berg 2. Otros estudios se centraron en producir bebidas isoténicas con compuestos

bioactivos y actividad antioxidante, utilizando ingredientes organicos y sin sabores sintéticos 2.

Analisis Resultados
Humedad 92.69+0.08
Ceniza 0.11+0.02
Proteina 0.03+0.02
Carbohidratos 7.1£0.14
Grasa 0.0+0.0
Energia Total 28.55+0.35
Sodio 104.365+3.05
Cloruros 231.03+0.00
Potasio 187.32+0.16
pH 3.0+0.21
°Bx 9.0+1.0

*Media + Desviacion.

Tabla 3. Analisis fisico-quimico de la bebida isoténica a base de Macha Macha.
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Algunas investigaciones como las de Arrazola, y colaboradores, (2014) 2%, demuestran que las antocianinas
son biomoléculas estables para el desarrollo de bebidas isotdnicas, favoreciendo sus propiedades sensoriales
principalmente el color y el sabor. Asimismo, Garcia y colaboradores, (2022) %°, evaluaron los costos de
produccion de bebidas isotonicas, incluyendo en ello los procesos de pasteurizado, formulacion y el envasado,
concluyendo que el aprovechamiento de pigmentos naturales para la elaboracion de estas bebidas puede

reducir hasta un 50% su costo de produccion.

Las bebidas isotonicas ofrecen una combinacion tUnica de hidratacion y beneficios nutricionales,
convirtiéndose en auténticos alimentos funcionales y una forma mas saludable de reponer energias por sus
compuestos bioactivos?®. Estas bebidas no solo satisfacen las necesidades de rehidratacion hacia a la poblacion
deportista, sino también como una alternativa natural para personas con edad avanzada con problemas
nutricionales como ser la obesidad y diabetes ?’.

El aprovechamiento funcional de estas bebidas isotdnicas, radica en la capacidad para restaurar el equilibrio
de electrolitos en el cuerpo, especialmente después de realizar actividades fisicas intensas por su contenido de
sodio y potasio, lo que ayuda a prevenir la deshidratacion y mantener la funcién muscular y nerviosa 5.
Igualmente, su contenido de carbohidratos proporciona energia de forma rapida, mientras que los antioxidantes
presentes pueden ayudar a reducir el estrés oxidativo y la inflamacién %°.

CONCLUSION

Las bebidas isotdnicas de origen natural elaboradas a partir de pulpa de Macha Macha, han demostrado ser
una opcion potencialmente prometedora para el desarrollo de bebidas funcionales. Esta innovacion se basa en
el aprovechamiento de las biomoléculas presentes en este fruto, facilitando su incorporacion hasta en un 10%,
para la obtencion de una bebida con calidad quimica y aceptacion sensorial. Ademas, esta investigacion
promueve explorar otras plantas nativas de América Latina con la intencion de impulsar el desarrollo de
nuevos productos con caracteristicas funcionales y nutracéuticas.
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