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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue elaborar un yogurt fortificado con diferentes niveles
de maca Lepidium meyenii Walp (5%, 10% y 15%). Para ldgralo, se llevé a cabo analisis fisico
guimicos, microbiolégicos, sensoriales y beneficio costo, se aplicaron niveles al 5,10 y 15%
incluyendo un tratamiento control sin maca, con cuatro repeticiones cada uno distribuidas bajo
un disefio completamente al azar, para el anlisis estadistico se desarroll6 mediante el analisis de
varianza (ADEVA), con la separacion de medias por Tukey (p<0,05), para los analisis fisico
quimicos y el anélisis sensorial se aplicé mediante la prueba de Kruskel Wallis que trabaja en
funcion de las medianas. Los resultados del analisis microbiolégico demostraron que todos los
tratamientos cumplen con los estandares de la INEN 2395, 2011; siendo también el tratamiento
al 15% con las mejores caracteristicas fisico quimicas 9.30% de proteina, 3.4 % de grasa, 0.79%
de cenizas, 4.17 de pH y 0.89 °Dornic de acidez total. El tratamiento con mayor puntuacion y
aceptabilidad fue al 5%, ademas este tratamiento mostro una rentabilidad favorable con 50 ctvs.
de ganancia por cada délar invertido. En conclusion, la adicion de maca mejora las caracteristicas

nutricionales del yogurt, se recomienda aplicar niveles moderados en los alimentos.

Palabras clave: <FERMENTO>, <MACA (Lepidium meyenii Walp)>, <YOGURT
FORTIFICADO>, <FISICO QUIMICO>, <MICROBIOLOGIA>, <NUTRICION> <ACIDO
LACTICO>.
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ABSTRACT

The objective of this research was to elaborate a fortified yogurt with different levels of maca
Lepidium meyenii Walp (5%, 10% and 15%). For this purpose, physicochemical,
microbiological, sensory, and cost-benefit analyses were carried out. Levels of 5, 10% and 15%
were applied, including a control treatment without maca, with four replicates each distributed
under a completely randomized design. For the statistical analysis, the analysis of variance
(ADEVA) was performed with the separation of means by Tukey (p<0.05). For the
physicochemical analysis and sensory analysis, the Kruskel Wallis test was applied, which works
according to the medians. The results of the microbiological analysis showed that all treatments
met the standards of INEN 2395, 2011. The 15% treatment had the best physical-chemical
characteristics 9.30% protein, 3.4 % fat, 0.79% ash, 4.17 pH and 0.89 °Dornic total acidity. The
treatment with the highest score and acceptability was at 5%, in addition this treatment showed a
favorable profitability with 50c. profit for each dollar invested. In conclusion, the addition of
maca improves the nutritional characteristics of yogurt, it is recommended to apply moderate

levels in foods.

Keywords: <FERMENT>, <MACA (Lepidium meyenii Walp)>, <FORTIFIED YOGHURT>,
<PHYSICAL CHEMISTRY>, <MYCHROBIOLOGY>, <NUTRITION> <LACTIC ACID>.
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INTRODUCCION

La maca, conocida como Lepidium meyenii, es una planta herbacea de cosecha anual que
originalmente se cultiva en los andes centrales del PerG en altitudes que comprenden los 3800 a
4800 msnm. Tradicionalmente, la maca es empleada como alimento y también como
medicamento natural, debido a que se le atribuyen propiedades tales como revitalizante,
afrodisiaco y potenciador de la fecundidad. Los usos de la maca como Medicina natural, se
sustentan en investigaciones preclinicas en las que se le han demostrado efectos farmacoldgicos
tales como inmunomodulacién, antioxidante, anti mutagénica, estrogénica y progestagena. A su
vez, estos efectos se deben a la presencia de componentes fitoquimicos en la planta (metabolitos
secundarios), tales como alcaloides, flavonoides y esteroides. Estas caracteristicas de la planta,
hacen que la maca pase de ser un alimento tradicional a un producto comercial y en tal sentido,
hoy en dia, su expendio en el Peru se ha incrementado, hecho que se refleja en la exportacion de

la misma, que para el 2010 alcanz6 un valor de 6 millones 179 mil 011,80 dolares (Rojas C et al
p.25, 2018).

Se ha demostrado los multiples beneficios que posee la maca peruana, pero pocos son los estudios
que se han hecho de la maca ecuatoriana, desconociendo sus compuestos y las posibles
actividades que presuntamente poseen (Robles R, et al p.24 2021). EI mercado mundial ha inclinado
sus preferencias hacia los productos naturales, especificamente ligados al cuidado de la salud con
alto valor nutricional, energético, el yogurt y maca son importantes referentes de este tipo de
productos. Es por esto que se quiere crear, fomentar fuentes de apoyo a la agricultura es de suma
importancia y es prioridad por parte de todas las personas que estan inmersas en el comercio
exterior el buscar nuevas alternativas, nuevos medios y mercados para que los productos
ecuatorianos tengan mayor acogida en el mercado internacional. En el Ecuador se incentiva la
produccién de productos agricolas con valor agregado, y eso ha significado un aumento en las
exportaciones agroindustriales. Por tal motivo la presente investigacién propone evaluar tres
niveles de extracto acuoso de maca (Lepidium meyenii Walp.) (5%,10% y 15%) en la elaboracion
de yogurt; determinar las caracteristicas fisicoquimicas, microbiolGgicas, organolépticas y
calcular el beneficio costo del yogurt fortificado con diferentes niveles de maca (Lepidium

meyenii Walp.).



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes
111 Yogurt

Segun, (Babio, et al, 2017) el yogurt es un producto lacteo coagulado producido por la fermentacion
lactica, que se lleva a cabo por medio de las bacterias Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus
thermophilus. Es importante mencionar que para que el producto pueda ser considerado yogur,
los microorganismos deben estar presentes en el producto final en una cantidad minima de 1 x
107 colonias por gramo o mililitro y deben ser viables. El yogurt es un alimento tipico de la dieta
mediterranea y en los Gltimos afios se ha investigado acerca de sus posibles beneficios para la
salud.

El yogurt es un alimento tipico de la dieta mediterranea y es consumido en todo el mundo debido
a su sabor agradable y su alto valor nutricional. En los Gltimos afios, se ha llevado a cabo una gran
cantidad de investigaciones acerca de los posibles beneficios del yogurt para la salud. El yogurt
es una excelente fuente de proteinas y contiene nutrientes esenciales como el calcio y las
vitaminas del complejo B. Desde hace mucho tiempo, el yogurt ha sido ampliamente reconocido
por sus beneficios para la salud humana, que incluyen la prevencién del cancer de colon, la
disminucién del colesterol, la mejora del microbiota intestinal, el fortalecimiento del sistema
inmunolégico y la prevencién de la infeccion por Helicobacter pylori, entre otros. Estos efectos
se deben a la presencia de probidticos acido-lacticos, como los lactobacilos, los estreptococos y

las bacterias bifidas (Huertas, 2012).

El yogurt es un alimento semisélido que se obtiene a través de la fermentacién de la leche gracias
a la accién de microorganismos especificos como Streptococcus thermophilus y Lactobacillus
bulgaricus. Estos microorganismos son un grupo amplio de bacterias &cido-lacticas que producen
acido lactico como producto final de la fermentacion. Estas bacterias tienen propiedades

beneficiosas para la salud y son consideradas como microorganismos benignos (Espinoza, A et al,
2010).

1.1.2 Beneficios



1.1.2.1 Generar tolerancia a la lactosa

Es esencial destacar que la capacidad del yogurt para generar tolerancia a la lactosa es una de sus
principales virtudes, ya que permite que personas con intolerancia a los lacteos puedan consumirlo
sin ningun problema. Este efecto se debe a que las bacterias &cido lacteas presentes en el yogurt
contienen lactasa, la enzima encargada de la digestion de la lactosa, lo que hace que sea mas facil
de digerir para el organismo. Ademas, este proceso de fermentacion reduce la cantidad de lactosa
presente en el yogur, lo que también contribuye a una mejor digestion.

1.1.2.2 Previene y mejora a los sintomas de diarrea

El yogurt es beneficioso para prevenir y mejorar los sintomas de la diarrea, ya que ayuda a
restaurar la flora bacteriana intestinal, que se ve comprometida en estos casos. Ademas, el yogurt
fortalece el sistema inmunoldgico, lo que ayuda al cuerpo a combatir infecciones. Esto es posible
gracias a los probioticos presentes en el yogur, que ayudan a regular el tracto intestinal y a prevenir

infecciones. (Espinoza, A et al , 2010).

1.1.2.3 Reduce los valores de colesterol sanguineo

Diferentes investigaciones han demostrado gque incorporar yogurt bajo en grasas en la dieta puede
disminuir los niveles de colesterol en la sangre. Esto puede ser particularmente beneficioso para
individuos con un mayor riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares. Por lo tanto, incluir
este alimento en la alimentacidn diaria puede ser una opcién saludable y eficaz para mejorar la

salud cardiovascular. (Espinoza, A et al , 2010).

1.1.2.4 Gran fuente de calcio

El calcio es un mineral esencial para nuestro organismo que debe ser repuesto a diario a través de
la dieta. El yogurt es una buena fuente de calcio, que esta presente en una forma mas absorbible
para nuestro sistema digestivo gracias al acido lactico. Ademas, se ha demostrado que el yogurt
tiene un efecto preventivo contra el cancer de colon, lo que lo convierte en un alimento

recomendado para incluir en nuestra dieta diaria (Espinoza, A et al , 2010).

1.1.3 Componentes del yogurt



La tabla 1-1 muestra la composicion media del yogurt natural, destacAndose el porcentaje de

proteina, carbohidratos y grasas superior a 3.

Tabla 1-1: Composicion media del yogurt.

Componente Cantidad (g/100 g de yogurt)
Sélidos Totales 12.0-13.0
Grasa 3.0-3.75
Proteina bruta 3.1-36
Carbohidratos 35-4
Ceniza 0.7-0.8
Lactosa 25-3.0
Proteina de suero 0.6-0.7
Caseina 23-28
Acido lactico -0.8-1.1

Fuente: Espinoza, A et al , 2010.

1.14 Especificaciones técnicas fisicoquimicas para el yogurt

Las descripciones técnicas fisicoquimicas determinadas por el Decreto Supremo N° 007-2017-

MINAGRI, son las que se exponen en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Especificaciones técnicas fisicoquimicas del yogurt

Elaborado a base de Elaborado a
. . Elaborado a base .
Caracteristica Unidad leche parcialmente base de leche
de leche entera

descremada descremada
Materia grasa lactea % Minimo 3,0 0,6-29 Maximo 0,5
Solidos no grasos % Minimo 8,2 Minimo 8,2 Minimo 8,2
Acidez valorable expresada % Minimo 0,6 Minimo 0,6 Minimo 0,6
como % de &cido lactico Méximo 1,5 Méximo 1,5 Maximo 1,5
Proteina lactea (N x 6,38) % Minimo 2,7 Minimo 2,7 Minimo 2,7

Fuente: MINAGRI,2017.



1.1.5 Proceso de elaboracion del yogurt

El proceso de produccion del yogur consta de nueve etapas que deben llevarse a cabo
cuidadosamente para garantizar un producto de alta calidad. Una de las etapas mas importantes
es la pasteurizacion y el enfriamiento, ya que esto afecta tanto la seguridad sanitaria como la
consistencia del producto final. A continuacidn, se describen las distintas fases del proceso de

elaboracion del yogurt (Cevallos N. p.15. 2015).

1.1.5.1 Recepcion

En la fase de recepcion de la materia prima destinada a la produccion, se lleva a cabo la
recoleccion de la leche y se procede a su evaluacion exhaustiva con el fin de verificar que cumple
con los estandares de frescura y calidad requeridos para el proceso productivo. Es esencial
asegurar que la leche recolectada sea fresca y de alta calidad para obtener un producto final de
excelencia. Por lo tanto, se realizan controles rigurosos para garantizar que solo se utilicen las

mejores materias primas en la produccion (Cevallos N. p.15. 2015).

1.1.5.2 Pasteurizacion

La pasteurizacion es un proceso esencial en la produccion de yogur, ya que permite eliminar las
bacterias patégenas y mejorar la calidad y uniformidad del producto final. Este proceso se realiza
a una temperatura de 85°C durante 15 a 30 minutos en una yogurtera. Después de la
pasteurizacidn, el yogur se enfria a una temperatura de 40-45°C antes de afiadir el cultivo que se
utilizara para obtener la consistencia deseada. Este cultivo contiene las bacterias Lactobacillus
bulgaricus y Streptococcus thermophilus, que son responsables de la fermentacién lactica y la

coagulacion de la leche durante la produccion del yogurt (Cevallos N. p.15. 2015).

1.1.5.3 Inoculacién

En esta etapa se afiade el fermento lacteo formado por las bacterias Lactobacillus bulgaricus y
Streptococcus thermophilus al producto previamente pasteurizado. Estas bacterias son
responsables de la fermentacion de la lactosa en &cido lactico, lo que da lugar a la textura y sabor
caracteristicos del yogurt. Se utilizan técnicas y herramientas avanzadas para asegurar la precision

y uniformidad en la etapa de inoculacion (Cevallos N. p.15. 2015).



1.1.5.4 Incubacion

La etapa de incubacion es crucial en la produccién del yogur, durante la cual se permite que la
mezcla previamente inoculada repose a una temperatura controlada de 45°C durante 6 a 8 horas.
Durante este periodo, las bacterias presentes en el cultivo lactico transforman la lactosa en acido
lactico, lo que da lugar a la textura y sabor distintivos del yogur. Es fundamental controlar con
precision tanto la temperatura como el tiempo de incubacidn, ya que estos factores tienen un
impacto directo en la calidad y consistencia del producto final. Ademaés, la duracién de la
incubacion puede variar en funcidn del tipo de yogurt que se esté produciendo y de la consistencia
deseada (Cevallos N. p.15. 2015).

1.1.55 Batido

Para obtener una mezcla uniforme y homogénea, se emplea una mezcladora industrial en la
produccion del yogur. Esta etapa es esencial para conseguir la textura y consistencia adecuadas
del producto final. Una vez concluida la etapa de incubacion y mezcla, la mezcla se enfria a una
temperatura de 20°C y se agregan sabores, colorantes, conservantes, frutas y otros ingredientes
segun sea necesario. Es importante llevar a cabo esta etapa de forma precisa y cuidadosa para
asegurar un producto final de alta calidad, con un sabor y textura agradable al paladar del
consumidor. La seleccion de ingredientes y el proceso de adicion de los mismos pueden influir
significativamente en la calidad y aceptacion del producto por parte del consumidor. Por lo tanto,
es fundamental prestar atencion a esta etapa para producir un yogurt con el perfil sensorial

adecuado (Cevallos N. p.15. 2015).

1.1.5.6 Envasadoy almacenamiento

Después de completar el proceso de elaboracién del yogur, este se envasa en recipientes
adecuados para su distribucion y se almacena en camaras frigorificas a una temperatura de 5°C
hasta su comercializacion. Este proceso es fundamental para garantizar la calidad del producto
final, ya que se aplican técnicas sanitarias y se cumple rigurosamente cada una de las etapas del
proceso productivo. Como resultado de este cuidadoso proceso, se obtiene un producto final con
un alto valor nutricional y un sabor y textura agradable al paladar del consumidor. Es importante
seguir con precision el flujograma que ilustra el proceso completo de elaboracion del yogur, para
asegurar la excelencia del producto final y la satisfaccion del consumidor. Ademas, este proceso
de elaboracion se puede adaptar para incluir diferentes sabores, frutas y otros ingredientes (Cevallos

N. p.15. 2015). Ver llustracion 1-1.
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lustracion 1-1: Flujograma del proceso de elaboracion de yogurt

Fuente: Cevallos N. p.15. 2015
Realizado por: Freire Gabriela, 2023

1.1.6 Aspectos microbioldgicos

Se realizan analisis microbioldgicos para garantizar la seguridad del yogur, los cuales incluyen la
deteccion de hongos, levaduras, enterobacterias y aerobios mesofilos. Los aerobios mesofilos se
utilizan para verificar posibles cambios en la temperatura del producto, ya que si aumentan pueden
causar problemas gastrointestinales en los consumidores. Las causas de esta alteracion pueden ser
varias, pero la principal esta relacionada con la temperatura, como la pérdida de la cadena de frio

desde la fabrica hasta su consumo, altas temperaturas o variaciones de temperatura en el mercado.



Es importante seguir las instrucciones del fabricante para el almacenamiento y transporte del

producto, generalmente recomendando una temperatura entre 10°C y 8°C (Aguilera & Zapata, 2020).

1.1.7 Prebioticos

Segun la (Organizaciéon Mundial de Gastroenterologia 2011), 10s probiéticos son microorganismos vivos
que se pueden afadir a diferentes alimentos, medicamentos y suplementos debido a sus
propiedades Unicas. Los tipos de bacterias probidticas mas comunes son Lactobacillus y
Bifidobacterium, aunque también se utilizan menos cominmente Saccharomyces cerevisiae y
algunas especies de Escherichia coli y Bacillus. Desde hace miles de afios, las bacterias &cido
lacticas se han utilizado para conservar alimentos, lo que también ha beneficiado la salud al actuar
como agentes fermentadores. Es importante destacar que el término "probidtico™ solo debe
aplicarse a aquellos microorganismos vivos que han demostrado tener efectos beneficiosos para

la salud en estudios realizados en humanos.

1.1.8 Prebioticos

Los prebidticos son sustancias que alteran la flora intestinal, favoreciendo el crecimiento de
microorganismos beneficiosos que no se digieren en el intestino delgado, sino que fermentan en
el intestino grueso. Estos incluyen mananos y fructooligosacaridos, que son cadenas de hidratos
de carbono de entre 3 y 10 monémeros que escapan a la digestién enzimatica. El uso de ciertos
oligosacaridos como los fructooligosacaridos, a-galacto-oligosacaridos y transgalacto-
oligosacaridos podria mejorar la capacidad de infeccion de algunos patdgenos y, en consecuencia,

mejorar la productividad (Jaque S. p.32. 2015).

1.1.9 Simbidtico

La combinacién de probidticos y prebidticos se denomina como simbidtico, el cual ofrece
ventajas al huésped al mejorar la supervivencia y establecimiento de los microorganismos vivos
en el tracto gastrointestinal. Al emplear un simbiético, se asegura que los probidticos
administrados tengan una mayor oportunidad de sobrevivir y proliferar en el sistema digestivo,
ya que los prebidticos les proporcionan nutricion y proteccion. De este modo, se potencia la
eficaciay efectividad de los suplementos alimenticios en la proteccion de la salud gastrointestinal,
lo cual puede contribuir a prevenir diversos trastornos y enfermedades. Es importante destacar
que la eleccién y dosis adecuada de los prebi6ticos y probidticos son fundamentales para obtener

los méximos beneficios en la salud digestiva del consumidor (Jaque S. p.32. 2015).



1.2 Maca (Lepidium meyenii Walp)

Segun lo sefialado por (Rojas, et al. 2018), la Lepidium Meyenii o Peruvianum Chacon es una planta
herbacea que presenta una forma parecida a la de un rdbano, aungue de mayor tamarfio. Se origina
en la region central de los Andes y su cultivo se desarrolla en altitudes que oscilan entre los 2700
y 4300 metros sobre el nivel del mar. Esta especie es muy valorada por sus propiedades
nutricionales y medicinales, y es ampliamente conocida en paises como Per(, Ecuador y
Colombia, donde las condiciones climaticas favorecen su crecimiento. La Lepidium Meyenii
posee propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y energizantes, entre otras, y ha sido utilizada
tradicionalmente en la medicina natural andina para tratar una amplia variedad de afecciones.
Ademas, se ha convertido en un producto cada vez méas popular en todo el mundo debido a sus
beneficios para la salud y su uso como suplemento dietético ((Rojas, et al. 2018).

121 Origen

Es un producto resistente a condiciones climaticas extremas como granizadas, heladas y sequias,
es originaria de los Andes Centrales del Per( y se cultiva en altitudes que van desde los 3800 a
4500 metros sobre el nivel del mar (Penagos, et al, 2015). La maca se ha extendido a varios
departamentos peruanos como Ancash, Apurimac, Ayacucho, Huanuco, Huancavelica y Puno, y
su demanda ha aumentado en los Gltimos afios debido al Ilamado "boom de la maca", impulsado

por el incremento de su demanda en paises como Japén, Europa y Estados Unidos (Tapia, et al,
2007).

1.2.2 Botanica

Es una planta que crece en forma rastrera, y su apariencia es similar a la del rabano. En la base de
la planta, se encuentran las hojas en forma de roseta, que se adhieren al suelo por medio de largos
peciolos que miden mas de 20 cm de longitud y 2-3 cm de ancho. Las flores y las semillas son
muy pequefias. En los ultimos 20 afios se han llevado a cabo procesos de seleccion de ecotipos
mas productivos, los cuales se distinguen por ocho colores diferentes que van desde el blanco
hasta el morado, con el fin de obtener plantas con un mayor rendimiento y una apariencia visual
atractiva. Este proceso de seleccidn ha permitido mejorar la productividad y la calidad del cultivo

(Tapia, et al. 2007). Ver ilustracion 2-1.



llustracion 1-2: Componentes botanicos

A. Planta, B. Raiz, C. Fruto, D. Semilla
Fuente: Tapia, et al. 2007

1.2.3 Taxonomia

En la tabla 1-3 se da a conocer la clasificacion taxonémica de la Maca (Lepidium meyenii Walp.)

Tabla 1-3: Taxon6mica de la maca

Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Brassicales

Familia Brassicaceae

Género Lepidium

Especie Lepidium meyenii Walpers, 1843

Fuente: Velasquez, 2019

124 Valor nutricional

Se describen los componentes nutricionales de este producto, que incluyen una proporcion de
proteinas entre el 12 al 18 % y una alta concentracion de todos los aminoacidos esenciales. Su
contenido de grasas es bajo y principalmente constituido por acidos grasos insaturados, y también
contiene una alta concentracion de acidos grasos esenciales. Ademas, se encuentra presente una
variedad de vitaminas, como provitamina A, B1, B2, B6 y C, asi como minerales importantes
como calcio, hierro, zinc, magnesio, cobre, entre otros, en concentraciones significativas (Canales,
et al, 2000). Ver tabla 1-4.
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Tabla 1-4: Composicion nutricional de la maca por cada 100g de porcidén comestible

Componentes Cantidad
Humedad 15,309
Proteinas 14,00g
Grasa 1,609
Carbohidratos 64,409
Cenizas 5,009
Calcio 247,00mg
Fdésforo 183,00mg
Hierro 14,70mg
Tiamina 0.20mg
Riboflavina 0.35mg
Ac. Ascorbico 2.50mg

Fuente: Valladolid, 2015

Autores han indagado sobre la composicion nutricional en base a 100 g de material seco (Tabla
1-5).

Tabla 1-5: Analisis proximal en 100g de material seco de L. meyenii.

(Dini, et al, 1994) (Vilchez, et al, 2012)

Proteina (g) 10.20 14.61
Lipidos (g) 2.20 0.90
Fibra (g) 8.50 5.85
Carbohidratos (g) 59.00 69.53
Cenizas (9) 4.90 4.97
Hierro (mg) 16.60 -
Fésforo (mg) - -
Calcio (mg) 150.00 -
Manganeso (mg) 0.80 -
Cobre (mg) 5.90 -
Zinc (mg) 3.80 -
Sodio (mg) 18.70 -

Fuente: Dini, et al, 1994. Vilchez, et al, 2012

1.25 Caracteristicas morfologicas

La planta presenta una disposicion en forma de roseta y su raiz principal se une con el hipocétilo
para formar un 6rgano subterraneo de almacenamiento que es la parte comestible. Las hojas de
manera compuestas y muestran un dimorfismo; en las plantas en crecimiento las hojas son grandes

mientras que en las plantas en reproduccion son muy pequefias (Aliaga, 2014).
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1.25.1 Flores

Son bisexuales, actinomorfas y presentan un pedicelo largo. A pesar de su pequefio tamafio, son
un rasgo importante de la morfologia de la planta y se encuentran en las inflorescencias que se
desarrollan durante la época de reproduccion. A menudo, las flores de la maca pasan

desapercibidas debido a su tamafio, pero son un componente crucial de la planta (Aliaga R. p.45.
2014).

1.2.5.2 Inflorescencia

Presenta una inflorescencia que consiste en racimos compuestos, aunque en su primera floracién
en ocasiones se puede observar flores solitarias como también pequefios racimos simples y muy

raras veces pequefios racimos compuestos (Aliaga R. p.45. 2014).

1253 Cadliz

La descripcion morfoldgica destaca que su céliz se compone de cuatro sépalos concavos que
tienen un color variable entre verde y violaceo. Los sépalos son persistentes y tienen una forma

regular dialisépalo (Aliaga R. p.45. 2014).

1.25.4 Corola

Estda compuesta por dos estambres con anteras de color amarillento que se abren de forma
longitudinal. Ademas, cuenta con cuatro nectarios verdosos ubicados en la base del ovario, dos a

cada lado de los estambres (Aliaga R. p.45. 2014).

1.25.5 Fruto

Produce un fruto en forma de silicula dehiscente que contiene dos semillas pequefias. El color del

fruto varia entre amarillo, naranja y marrén oscuro (Aliaga R. p.45. 2014).

1.2.5.6 Ecotipos

Segun (Gonzales, 2014), se han identificado hasta 13 ecotipos de maca, diferenciados por el color
del hipocotilo que varia desde el blanco hasta el negro. Se ha estudiado en particular los ecotipos
rojo y negro, los cuales presentan diferencias en sus propiedades bioldgicas y generan
controversias debido a que se desarrollan en el mismo tipo de suelo.
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Aunque la composicidn de todas las variedades de maca es similar, cada una tiene particularidades
propias que les confiere utilidades diferentes entre si. Por lo tanto, cada variedad es Unica en su

tipo (Aliaga R. p.45. 2014).

1.2.5.7 Macanegra

El ecotipo de maca conocido como "Maca negra", el cual es producido cominmente en forma de
harina para su consumo, ha mostrado tener efectos positivos en el proceso de aprendizaje. Se ha
observado que este tipo de maca, perteneciente a la especie Lepidium meyenii, presenta
propiedades benéficas para la salud cognitiva (Shimabuku, et al, 2017). Ver ilustracion 1-3.
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lustracion 1-3: Lepidium meyenii - tubérculo de maca negra.

Fuente: Robles, 2021

1.2.5.8 Macaroja

La maca roja es un ecotipo de Lepidium meyenii que se caracteriza por tener una mayor cantidad
de compuestos fenodlicos, lo que le da una mayor capacidad antioxidante en comparacion con
otros ecotipos. Ademas, también tiene propiedades estabilizadoras hormonales y se considera una
fuente de energia. A diferencia de la maca negra, la roja no ha demostrado tener un impacto
significativo en el aumento de la produccion de espermatozoides. Sin embargo, cada variedad de
maca tiene sus propias particularidades que las hacen Unicas y les confieren diferentes beneficios

para la salud (Yabar, et al, 2019). Ver ilustracion 1-4.
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llustracion 1-4: Lepidium meyenii - tubérculo de maca roja

Fuente: Robles, 2021

1.2.5.9 Maca amarilla

El polvo de maca amarilla, que tiene una apariencia similar al polvo de color marrén claro,
presenta sus propias caracteristicas y beneficios, aungue su composicién estd muy cerca de las
otras dos macas. La maca amarilla es especialmente popular entre las mujeres, ya que puede
aliviar los sintomas de la menopausia, incluyendo los calambres y cambios de humor. Ademas,
esta raiz puede mejorar la fertilidad femenina antes de la menopausia y equilibrar las hormonas
femeninas en general. También tiene la capacidad de mejorar el estado de animo en hombres
como de mujeres (Moncayo W. p.5. 2022). Ver ilustracion 1-5.

lustracion 1-5: Lepidium meyenii - tubérculo de maca amarilla.

Fuente: (Aguirre H. 2019)

SegUn (Tambo, 2016), es importante aclarar que la idea de que existen diferentes variedades de maca
no es del todo precisa. En realidad, lo que existe son diversos ecotipos, los cuales se distinguen
por los minerales presentes en el suelo, que influyen en la coloracion de las raices y en las
propiedades de la planta. Es por esta razon que cada ecotipo de Lepidium meyenii tiene una
actividad especifica y beneficios particulares.
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1.2.6 Composicidén quimica

Se han llevado a cabo diversos estudios sobre la maca para determinar sus componentes y su
capacidad para realizar diversas actividades biol6gicas. Varios autores han contribuido con
investigaciones que ayudan a comprender la composicion quimica de la maca. Se presenta a
continuacion una tabla (Tabla 1-6) que resume los resultados de diferentes estudios sobre la

cantidad de compuestos en la maca (Lepidium meyenii).

Tabla 1-6: Composicion quimica de la maca

Componente Cantidad
Antioxidantes 225,05+0,65mg/100g
Alcaloides 75,3+0,5mg/kg
Esteroles 0,36mg/10g
Macamidas (maca seca artesanalmente) 629,4+97,4ug/g

Acidos grasos

Linoléico 72mcg/10g
Palmitico 52mcg/10g
Oléico 24,5mcg/10g

mcg: microgramos
Fuente: (Gutierrez, 2009) (Paredes, 2018) (Sevilla, 2017) (Yabar, et al. 2019)

1.2.7 Habitad en el Ecuador

Segun lo mencionado por (Enciso, 2017), el interés creciente por el cultivo de la maca ha traspasado
las fronteras de Per( y se ha convertido en una especie cultivada en paises como Argentina,
Bolivia, Chile y Ecuador. A pesar de ser originaria y exclusiva de ciertas zonas de la Cordillera
de los Andes, la maca también ha sido cultivada en China, gracias a la biopirateria y el comercio

ilegal de semillas.

En Ecuador, ubicado en la regién andina de Latinoamérica, la maca se ha cultivado en varias
ciudades que presentan condiciones climéticas similares a las de Perd. Tungurahua y Tulcan son
lugares donde se cultiva en menor cantidad, mientras que Azuay y Riobamba son los que
presentan mayores cantidades. Riobamba, en la provincia de Chimborazo, es una ciudad que tiene
un clima variable con temperaturas que van desde los -5°C hasta los 30°C. Ademas, su suelo
irregular y su altura que oscila entre los 2754 y los 6310 metros sobre el nivel del mar, la
convierten en el lugar méas adecuado para el cultivo de la maca, debido a que posee temperaturas

bajas y un clima propicio para su crecimiento, segun el informe de la (CORA, 2012).
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1.2.8 Usos

Los informes cientificos han demostrado que la maca tiene mdltiples beneficios en diferentes

areas.

1.2.8.1 Sexualidad y fertilidad

De acuerdo con las palabras del doctor Gampel, la maca, una planta originaria de los Andes, puede
brindar beneficios a la sexualidad y fertilidad tanto de hombres como de mujeres. Este tubérculo,
ademés de aumentar la produccién de espermatozoides, tiene una accion vasodilatadora que
favorece el flujo sanguineo hacia los 6rganos sexuales, lo que se traduce en mejoras en la ereccion
masculina. Adicionalmente, se ha reportado que el consumo de maca puede aumentar la libido o
deseo sexual. Lo mejor de todo, es que se trata de un afrodisiaco natural que no tiene efectos

secundarios ni contraindicaciones conocidas (Tambo, 2016).

1.2.8.2 El estrés

Los informes cientificos han revelado que la maca tiene multiples beneficios para la salud,
incluyendo la capacidad de combatir el estrés, una de las enfermedades mas comunes de nuestro
tiempo que no solo afecta a los adultos, sino también a los nifios. Segun la Universidad Cayetano
Heredia, el estrés afecta al hipotalamo y puede provocar un aumento en la produccion de la
hormona del estrés (cortisol), lo que puede tener efectos negativos en la digestion, el metabolismo
y la salud en general. Sin embargo, la maca puede ayudar a equilibrar el sistema endocrino y

contrarrestar los efectos negativos del estrés en el cuerpo (Tambo, 2016). Ver tabla 1-7.

Tabla 1-7: Uso de la Maca

Energizante

Estabilizador Fisico y Mental
Fortalece la capacidad de la concentracién y memoria
Controlador del Estrés y Fatiga
Regulador del Ciclo premenstrual
Estimulador de la Fertilidad
Fortalece el Sistema Inmunoldgico
Previene y trata la Osteoporosis
Fuente: Tambo, 2016
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1.2.9 Beneficios

Se ha demostrado que la maca presenta beneficios para la salud gracias a los esteroles que
contiene, no solo reduciendo los niveles de colesterol en la sangre, sino también previniendo
problemas menopausicos, mejorando la fertilidad y poseyendo propiedades antiinflamatorias y
antioxidantes Estudios realizados en ratones han mostrado que la maca puede ser utilizada para
tratar una variedad de enfermedades, incluyendo disfunciones sexuales, hiperplasia prostatica
benigna y osteoporosis (Lagarda, et al, 2006). También se han Ilevado a cabo estudios clinicos que
indican que la maca puede mejorar la fertilidad, la memoriay el aprendizaje, y que posee actividad
estrogénica, anti-proliferativa (contra el céncer), antiinflamatoria, anti patégena, antiviral,
antioxidante, energizante y protectora de la piel contra la radiacion UV. Estos efectos se atribuyen
a la presencia de varios compuestos bioactivos en la maca, incluyendo acidos grasos
poliinsaturados, amidas, glucosinolatos, alcaloides, fitoesteroles y compuestos fenolicos, que no

se encuentran en otras plantas (Romero, et al, 2016).

1.3 Bebida Funcional

Segun (Chiroque, et al, 2019), las bebidas funcionales son aquellas que proporcionan beneficios para
la salud y el bienestar personal, y pueden ser naturales como el té o contener nutracéuticos
afladidos como proteinas aisladas de soja, fibras, prebioticos, probiéticos, calcio de la leche,
omegas Yy otros ingredientes que aportan beneficios especificos que pueden ser indicados en el

producto.

1.4 Analisis fisico quimico

La determinacidn de la composicién y caracteristicas quimicas y fisicas de los alimentos se lleva
a cabo a través de un conjunto de métodos y técnicas, conocido como analisis fisicogquimico. Estos
analisis son cruciales para el desarrollo y comprension del concepto de materia y contribuyen
significativamente al control de calidad de los alimentos. El objetivo principal de estos analisis es
conocer la composicion quimica y el contenido de sustancias toxicas presentes en los alimentos.
Es importante que los resultados obtenidos en los analisis sean comparados con los limites
establecidos en los documentos técnicos y normas correspondientes al alimento en cuestion. Para
llevar a cabo los analisis fisicoquimicos de manera apropiada, el laboratorio debe contar con guias
internas elaboradas de acuerdo con los equipos y materiales disponibles, con el fin de abarcar la
mayor cantidad de procedimientos para garantizar el control de calidad del alimento o grupo de

alimentos analizados y fortalecer el proceso de aprendizaje (Porras O. p.45. 2018).
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1.5 Andlisis microbioldgico

Es importante tener conocimiento de las regulaciones microbiolégicas en cuanto a los alimentos,
que establecen los criterios de calidad microbioldgica en términos de ciertos microorganismos
gue pueden indicar la presencia de un manejo inadecuado o contaminacién de los alimentos. Los
microorganismos que estan relacionados con los alimentos se clasifican en tres grupos segun el
nivel de riesgo que presentan. El grupo 1 est4d conformado por microorganismos que no
representan un riesgo para la salud, pero si para la vida util del producto (Gonzales C. p.45.2018).

1.6 Analisis sensorial

El analisis sensorial es una técnica utilizada para evaluar alimentos y otros materiales a través de
los sentidos, que implica diferentes etapas, desde la definicién del problema hasta la interpretacion
de los resultados. Los beneficios del analisis sensorial son multiples, entre ellos, la caracterizacion
hedonica de productos, que se logra mediante estudios de consumidores para determinar su grado
de aceptacion y establecer criterios de calidad, comparandolos con alimentos competidores del
mercado (Mondino M et al, 2016, p. 1648). Asimismo, el control del proceso de fabricacion es crucial,
sobre todo cuando se hacen cambios en ingredientes o condiciones de procesamiento, y el analisis

sensorial en cada etapa ayuda a detectar y solucionar problemas de forma efectiva (Mondino M et
al, 2016, p. 1648).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Localizacion y duracion del experimento

El presente estudio se realizé en los laboratorios de Nutricion, Microbiologia de la Facultad de
Ciencias Pecuarias, de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ubicada en la Av.
Panamericana Sur km 1 %2, y en la planta de Lacteos de la Estacion Experimental Tunshi ubicada
en el km 12 % via Licto Comunidad Tunshi San Nicolas.

Este experimento tuvo una duracion de 60 dias aproximadamente, en donde se incluy6 analisis

fisico quimico, microbioldgico y sensorial.

2.2 Unidades experimentales

Se realiz6 un anélisis con 1 litro de yogurt de cada una de las unidades experimentales con
diferentes niveles de maca (Lepidium meyenii Walp), dando un total de 16 litros. En la produccion
de este alimento se empleara harina de maca amarilla adquirida en la Ciudad de Cuenca a través

de la empresa Alimentos Andinos JARAM.

2.3 Materiales, Equipo, Reactivos e Insumos

2.3.1 Materiales

De campo

e Papel film

e Cajatérmica

e Papel aluminio

e Marcador

e Cucharas de madera
e Ollas

e Toallas de cocina

o Baldes

e Envases plasticos
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Papel de filtro

Materiales para prueba sensorial (formatos, lapicero y vasos desechables)

Céamara fotogréfica

Fundas herméticas

Equipos de proteccidn en el laboratorio (mandil, cofia, guantes y mascarilla)

De laboratorio

Caja Petri

Varilla de agitacion

Espétula

Tubos de ensayo

Pipeta

Mechero de Bunsen

Gradilla para tubos

Puntas para micropipetas

Pinzas

Vaso de precipitacién

Pipeta Pasteur

Probeta

Bureta

Matraz Erlenmeyer

Capsula de porcelana

Crisol

Soporte universal

Refractémetro

Cuenta colonias

Butirémetro

Vaso de precipitacion Berzelius
Balén de Kjeldahl

2.3.2 Equipos

e Balanza analitica

e (Cabina de flujo de laminar
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Autoclave
Refrigerador
Potenciémetro
Agitador magnético
Micropipeta

Estufa

Mufla

Centrifuga
Autoclave

Cuenta colonia

2.3.3 Reactivos

Alcohol 70y 96%
Fenolftaleina
Alcohol amilico
NaOH 0,AN
NaOH 50%
Acido sulfurico
Granalla de Zinc
Acido bérico
Acido sulfurico
Agua destilada
Catalizador
Indicador mixto
Agares (PDA y Mac Conkey)

2.3.4 Insumos

Leche de vaca
Harina de maca amarilla
Cultivos de yogurt (YF-L811)

AzUcar blanca
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2.35 Tratamiento y disefio experimental
Se evaluaron tres tratamientos con diferentes niveles de maca (Lepidium meyenii Walp) como:
(T1: 5%, T2: 10%, T3:15%), mas un tratamiento testigo (TO: yogurt sin maca), con 4 repeticiones

cada uno.

Tabla 2-1: Esquema del Experimento

Tratamientos Cadigo N° repe. *TUE Total (L)
Testigo 0% ('Yogurt sin maca) TO 4 1 4
Yogurt con 5% de maca Tl 4 1 4
Yogurt con 10% de maca T2 4 1 4
Yogurt con 15% de maca T3 4 1 4
Total 16

*TUE: Tamafio de la Unidad Experimental
Realizado por: Freire Gabriela,2023
Se determind una formulacion adecuada para el yogurt utilizando un Disefio Completamente al

Azar (DCA) mediante un modelo lineal aditivo correspondiente a la siguiente formula:

Yij=u + Ti + Eij
Donde:
Yij: valor estimado de la variable.
u: media general
Ti: tratamientos (efecto de diferentes niveles)

Eij: Error experimental o efecto de la aleatorizacién de los tratamientos en el campo experimental.
2.3.6 Mediciones experimentales

Las variables experimentales que se consideraron en la presente investigacion fueron:

Andlisis fisicoguimico

e Proteina %

e Grasa%

e Ceniza%

e Acidez total %

° pH
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Analisis microbiolégico
e Recuento de Coliformes totales (UFC/mI)
e Recuento de E. coli (UFC/ml)

e Recuento de mohos y levaduras (UFC/ml)

Andlisis organoléptico

e Color
e Olor
e Sabor

e Apariencia

Analisis Econémicos (Beneficio/costo)

e Precio de venta

2.4 Analisis estadistico y prueba de significancia

La presente investigacion empled los siguientes andlisis estadisticos para la estimacion de las

diversas variables.

e Andlisis de varianza (ADEVA)

e Estadisticas descriptivas

e Separacion de medias segun Tukey (P < 0,05)
e Escala hedonica

e Lineas de dispersién

Tabla 2-2: Esquema del analisis de varianza (ADEVA)

Fuente de variacion Grados de libertad
Total 15
Tratamientos 3
Error 12

Realizado por: Freire Gabriela,2023
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2.5 Procedimiento experimental

25.1 Diagrama de la obtencidon del extracto acuoso de maca (Lepidium meyenii Walp)

EXTRACTO
ACUOSO DE
MACA

Recepcion de

T —» | Harina de maca
materia prima

-Pesado de harina | «— | Dilucion
-Agua
Filtrado
Envasado |—> | Botellas plasticas
- ) Extracto acuoso
Tonalidad amarilla | <*— de maca

llustracion 2-1: Diagrama de la obtencion del extracto acuoso de maca.

Realizado por: Freire Gabriela,2023

2.5.1.1 Recepcion de la materia prima

Se realiz6 en condiciones Optimas para garantizar su seguridad y calidad como alimento apto para
el consumo humano. Se tomd medidas adecuadas para su almacenamiento, transporte y
manipulacion, de manera que se evitd posibles contaminaciones o alteraciones que puedan
comprometer su calidad. Ademas, se realiz6 un control de calidad para verificar que la harina de

maca cumpla con los estandares requeridos antes de ser utilizada en la produccion de alimentos.
2.5.1.2 Dilucion

Se obtuvo la harina de maca con el fin de lograr una proporcién precisa entre la harina y el agua
tibia hervida, mediante una relacion de 50:50. Es de vital importancia asegurar que la

combinacion final se encontrd en excelentes condiciones de higiene y calidad, lo que permitié

garantizar la seguridad del producto utilizado en la investigacion.
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Es importante destacar que la preparacion de la harina de maca debe seguir ciertas pautas y

recomendaciones para asegurar su eficacia y calidad.

2.5.1.3 Filtrado

En esta etapa del proceso se llevé a cabo el filtrado del extracto para asegurar su homogeneidad.
Para ello se utiliz6, una tela fina de filtrado, aplicando presidn con una cuchara de la cual se
obtuvo el extracto. La filtracion fue un paso importante para eliminar impurezas y obtener un
producto final de alta calidad, dicho proceso se realizd correctamente para garantizar la
homogeneidad del extracto acuoso.

25.1.4 Envasado

Después de obtener el extracto homogéneo, se llevd a cabo el proceso de envasado, el cual
consistid en colocar el liquido en una botella previamente desinfectada de manera hermética para
garantizar su conservacion. Es importante destacar que este paso fue fundamental para preservar
la calidad del producto y evitar la contaminacion. Se utilizé materiales de envasado adecuados y

seguros para el consumo humano.

2.5.1.5 Extracto de maca

El extracto de maca obtenido tras seguir el proceso previamente descrito, mostrd una tonalidad
amarilla que puede indicar la presencia de compuestos bioactivos en la raiz. Este extracto se
utiliz6 como materia prima en la elaboracion de yogurt fortificado, lo que sugiere una posible

incorporacion de nutrientes beneficiosos para la salud en este alimento.

2.5.2 Diagrama de la elaboracion de yogurt fortificado con diferentes niveles de maca.

En la elaboracién de yogurt fortificado con diferentes niveles (5%, 10% y 15%) de maca
(Lepidium meyenii Walp), se aplicé una serie de pasos importantes para asi obtener un yogurt de
calidad y a su vez acto para el consumo de las personas, en donde empieza por la limpieza y
desinfeccion de todas las areas a utilizar y finaliza en el almacenamiento con el fin de mantener

al producto en 6ptimas condiciones, el proceso se detalla a continuacion
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YOGURT FORTIFICADO CON DIFERENTES
NIVELES DE MACA

Limpieza y desinfeccion

- Leche de vaca
Recepcidon —>

Extracto de maca

37°C | < Estandarizacion

Homogenizacion

Pasteurizacion —» | 85°C

43°C | «—{ Enfriamiento

Inoculacion —»| pH 4.6

42°C (6 horas) | «—] Incubacidn

Enfriado —> 15°C

Adicion de extracto |[—» | 5%, 10%y 15%

Batido

Botellas plasticas | +—] Envasado

Almacenado — | Refrigerador 4°C

llustracion 2-2: Diagrama de elaboracién de yogurt fortificado con diferentes niveles de maca.

Realizado por: Freire Gabriela,2023
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2.5.2.1 Limpiezay desinfeccion

Para garantizar la higiene y seguridad alimentaria, se llevo a cabo un proceso de limpieza,
desinfeccidn del area de trabajo y de los utensilios en la elaboracion del producto. Esto asegura
gue no haya contaminacion cruzada evitando la presencia de bacterias 0 microorganismos que
puedan afectar la calidad del producto final, utilizando equipos y productos desinfectantes

adecuados para lograr la méxima eficacia.

2.5.2.2 Recepcion

Se llevd a cabo la evaluacion y revision de la materia prima que se utilizé en la elaboracion de
yogurt, en este caso, se trata de la leche de vaca y el extracto acuoso de maca, que deben cumplir
con los requisitos de calidad, realizando una inspeccion visual en los insumos y descartando
algunos ingredientes que no cumplieron con los estdndares de calidad (particulas en leche).
Asimismo, se llevo un registro detallado de la cantidad y fecha de recepcion de los insumos, para
tener un seguimiento del proceso de produccion, de esta manera, se garantiz6 la trazabilidad y

seguridad alimentaria de los ingredientes utilizados en la elaboracion de yogurt.

2.5.2.3 Estandarizacion

Durante la etapa de estandarizacién del proceso, se esperd hasta que la temperatura de la leche
alcanzara los 37 °C antes de agregar el azlcar, que fue mezclado en una cantidad del 8%. La
temperatura correcta es fundamental para prevenir la degradacion de las propiedades nutricionales
y sensoriales de la leche y asegurar la calidad del producto final. Ademas, la cantidad adecuada

de azucar es crucial para lograr el equilibrio apropiado.

2.5.2.4 Homogenizacion

Se realizé la homogenizacion como una etapa clave del proceso de produccién del yogurt, con el
objetivo de lograr una textura suave y consistente. A través de la aplicacion de alta presion, se
emulsiond la mezcla para distribuir de manera homogénea los glébulos grasos en toda la solucion.
Esta técnica permiti6 evitar la formacién de nata, lo que contribuy6 a mejorar el sabor, textura del

producto final.
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2.5.2.5 Pasteurizacion

Se someti6 el producto a un tratamiento térmico mediante la aplicacién de calor a una temperatura
de 85 °C, y se mantuvo durante un periodo de 30 minutos. Este proceso se realiz6 con el objetivo

de reducir la carga microbiana presente en el producto y evitar la proliferacién de agentes.

2.5.2.6 Enfriamiento

La leche fue enfriada en una tina con agua fria hasta llegar a una temperatura de 43°C. Este paso
fue importante para evitar la proliferacion de bacterias y asegurar la calidad del yogurt. Se tuvo
en cuenta que el enfriamiento debe ser gradual para evitar choques térmicos y posibles

alteraciones en la textura.

2.5.2.7 Inoculacién

Durante la fase de inoculacién, se agregé a la leche los cultivos (YF-L811), y se mezcl6 durante
2 minutos. La temperatura de incubacion se mantuvo constante a 42 °C hasta que alcanzé un pH
de 4.6. El objetivo de esta etapa fue permitir que los cultivos lacticos fermenten la leche, creando

las condiciones necesarias para la formacion del yogurt.

2.5.2.8 Incubacién

La mezcla fue mantenida a una temperatura constante de 42 °C hasta que alcanzé un pH de 4.6,
lo cual tomo6 alrededor de 6 horas. Durante este proceso, se permitié que los cultivos bacterianos
realizaran la fermentacion de la lactosa presente en la leche, lo que resulté en la acidificacion del

medio y la coagulacién de la leche.

2.5.2.9 Enfriado

Se procedié a enfriar de manera cuidadosa las muestras a una temperatura de 15°C, con el
proposito de facilitar la coagulacién y mejorar la consistencia del producto final. La temperatura

Optima es crucial para lograr una textura adecuada y asegurar que el producto tenga una

consistencia agradable al paladar.
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2.5.2.10 Agregacion de extracto acuoso de maca

Durante esta etapa del proceso, se afiadié al producto final el extracto acuoso de maca en tres
niveles distintos: 5%, 10% y 15%. Cada muestra se colocé cuidadosamente al yogurt con el fin

de que se homogenice.

2.5.2.11 Batido

Durante la fase de batido, se utiliz6 un agitador manual para romper el codgulo que se habia
formado previamente, con una duracion de 6 a 8 minutos. El objetivo principal de esta etapa fue

obtener una mezcla homogénea y de textura suave.

2.5.2.12 Envasado

Durante la fase de envasado, se empleo en recipientes plasticos previamente esterilizados con el
objetivo de garantizar la calidad e higiene del producto final. Para lograr esto, se llené los envases
con la cantidad apropiada de producto, fueron sellaron cuidadosamente para evitar la exposicion

del yogurt a factores externos que pudieran afectar su calidad.

2.5.2.13 Almacenamiento

Se almacend el yogurt en un lugar fresco, como el refrigerador, para asegurar su conservacion a
una temperatura de 4°C. De esta manera se permitio llevar a cabo los analisis necesarios para
garantizar la calidad del producto. Es importante destacar que el almacenamiento en frio es
fundamental para prevenir el crecimiento de microorganismos y mantener las caracteristicas

organolépticas del yogurt.

Tabla 2-3: Formulacion de yogurt fortificado con diferentes niveles de maca.

Niveles de maca

Ingredientes UM 0% 5% 10% 15%
Leche ml 4000 3800 3600 3400
Extracto de maca ml 0 200 400 600
Total (ml) 4000 4000 4000 4000

Realizado por: Freire Gabriela, 2023
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2.6

Metodologia de evaluacion

2.6.1 Analisis fisico quimicos

2.6.1.1 Proteina

Se realiz6 por el método de Kjeldahl (MO-LSAIA-01.04).

Se utiliz6 un matraz limpio y seco donde de afiadio 9g de sulfato de potasio y 1g de sulfato
de cobre y aproximadamente 5ml de la muestra. Posteriormente se mide 25 ml de acido
sulfdrico, para la destilacion se lo realiza por medio de las siguientes fases:

Digestion: Calentar el balon Kjeldahl con todo lo mencionado anteriormente en el equipo que
se realiza la digestion, aplicando una temperatura estable (media) durante 45 min, luego de la
digestion se presenta un color azul a verde esmeralda.

Después de la digestion esta debe ser clara y libre de material no digerible. Se debe permitir
gue la muestra digerida se enfrié a temperatura ambiente una vez que este ya se haya enfriado
afiadimos 200 ml de agua destilada en los balones Kjeldahl, también se afiade 5g de granallas
de zinc y finalmente colocar 100 ml de NaOH al 50%.

Destilacion: Abrir el suministro de agua al condensador del aparato de destilacion, colocamos
en el balén Kjeldahl que contiene previamente la muestra. La punta del tubo se salida del
condensador sumergir en 100 ml de la solucién de &cido borico. Poner el balén Kjeldahl sobre
el calentador a una temperatura media, continuamos con la destilacion hasta que comience la
ebullicién una vez que esta esta se apaga inmediatamente la hornilla.

Luego se apaga el condensador de agua, la tasa de destilacion debe ser de tal manera, que se
redna aproximadamente 150 ml de destilado antes que la ebullicion irregular inicie. El
volumen total de contenido en el matraz conico sera de aproximadamente 200ml.
Titulacion: En este paso se titula con aproximadamente 3 gotas de indicador mixto (verde de
bromocresol mas rojo de metileno) con ayuda de una bureta, hasta que alcanza un color rosa
en el contenido.

Calcular el contenido de proteina con la formula a aplicar:

(NHCL *VHCL * 6,38 « 0,014)
ES

%PB =
% WM

100

Donde:

N HCL: normalidad del acido clorhidrico

V HCL: volumen consumido de acido clorhidrico
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WM: porcion de la muestra

2.6.1.2 Grasa

Para la determinacion del contenido de grasa se aplico el método de Gerber mediante la norma
(NTE INEN 012:73) donde se uso6 un butirometro Gerber.

1. Primero se vertio 10 ml de &cido sulfurico en el butirometro cuidadosamente de no humedecer
el cuello con &cido el cuello del butirometro.

2. Posteriormente colocamos 10,94 ml de muestra al butirometro con ayuda de una pipeta

3. Luego verter 1 ml de alcohol amilico en el butirometro, el alcohol amilico siempre debe
verterse después de la muestra.

4. Tapar el butirometro y cuidadosamente con ayuda de toallas de cocina agitar invertido
lentamente de 3 a 4 veces el butirometro hasta que no aparezca grumos de particulas blancas.

5. Después de la agitacién se colocé en la centrifuga con las tapas hacia fuera del butirometro.
Una vez que la centrifuga alcanza la velocidad necesaria este proceso dura de 4 minutos no
mayor a 5 minutos a tal velocidad.

6. Para proceder a la lectura se colocé el nivel de separacién entre el acido y la columna de grasa
sobre la marca de una graduacidn principal de la escala, leemos las medidas correspondientes
a la parte inferior del menisco de grasa y al nivel de separacion entre &cido y la columna de

grasa.

2.6.1.3 Ceniza

Las cenizas se obtuvieron por la incineracion en la mufla (MO-LSAIA-01.02)

1. Se parti6 lavando los crisoles y colocando en la estufa ajustada a 65°C durante 4h
aproximadamente

2. Luego se deja enfriar en el desecador para posteriormente se pueda pesar solo el crisol

3. Luego se pesa la muestra aproximadamente 2 g.

4. Transferimos el crisol al reverbero hasta que la muestra este totalmente calcinada evitando
gue haya presencia de humo.

5. Luego introducimos el crisol con sus respectivas tapas a la mufla a 55°C hasta obtener cenizas
libres de particulas de carbdn durante 4 horas.

6. Finalmente se saca los crisoles cuidadosamente y colocamos al desecador para posteriormente

estos puedan ser pesados, pesamos y anotamos los resultados obtenidos.
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7. Para calcular cenizas se aplica la siguiente formula:

m3 —m
" m2-—-m
Donde:

m: peso del crisol vacio
m2: peso del crisol con la muestra

m3: peso del crisol con la muestra después de la mufla
2.6.1.4 Acidez total
La determinacion de la acidez se desarrollé mediante (MO-LSAIA-29), en donde:

1. Transferimos la muestra a un Erlenmeyer y pesamos aproximadamente 10 ml de la muestra

2. Luego agregar 2 gotas de solucién de fenolftaleina, agregar lentamente y con agitar hasta que
se mezcle bien.

3. Agregar la solucion de 0,1 N de hidroxido de sodio, hasta conseguir un color rosado
persistente.

4. Finalmente leer en la bureta el volumen de solucién ocupada (NaOH) en la ejecucion del
mismao.

5. La formula para calcular la acidez total es la siguiente:

0,090 + Vc * N
A=——"T_— —

100
Vm *

Donde:

Vc: volumen de solucién de hidréxido de sodio

N: normalidad de la solucién de hidréxido de sodio
Vm: volumen de la muestra en ml.

0,090: factor de multiplicacion en productos lacteos

26.1.5 pH

El pH se determind basandose en (MO-LSAIA-09) para efectuar este ensayo se lava los electrodos

con agua destilada y calibrar el potenciometro a la temperatura de la muestra, posteriormente
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colocamos la muestra en el vaso de precipitacion aproximadamente 20ml e introducimos los

electrodos y efectuar la determinacion del pH.

2.6.2 Analisis microbioldgico

El andlisis microbioldgico se realizd de acuerdo con las regulaciones establecidas en la norma
técnica (NTE INEN 2395, 2011). Para la deteccién de coliformes totales, se empled los
procedimientos descritos en la norma INEN 1529-7, mientras que para detectar la presencia de E.
coli se seguiran los protocolos establecidos en la norma INEN 1529-8. Asimismo, para la
identificacion de mohos y levaduras, se aplicaron las directrices establecidas en la norma INEN
1529-10. El objetivo de realizar este analisis es asegurar que el producto final esté libre de
contaminantes microbiol6gicos, cumpliendo con los requisitos de inocuidad y calidad. Es
importante seguir estos protocolos para garantizar que el yogur de maca sea seguro para el
consumo humano. Ver tabla 2-4.

Tabla 2-4: Condiciones especificas para el analisis microbiolégico.

Microorganismos Medio de cultivo Tipo de medio de cultivo Temperatura
Coliformes Totales MacConkey Agar 37°C
E. coli MacConkey Agar 37°C
Mohos y Levaduras PDA Agar 28°C

Realizado por: Freire Gabriela, 2023

1. Afadir 9 ml de agua destilada en cada tubo de ensayo.

2. Estilar en el auto clave los materiales a utilizar: cajas Petri, pipetas, puntas de micro pipeta
(envueltas en papel aluminio), tubos de ensayo y el agar PDA

3. Pesar 1 gramo de la muestra y posteriormente colocar en el tubo de ensayo y homogenizar en
el vortex durante 30 segundos aproximadamente (dilucion 1/10).

4. Tomar 1 ml de dilucion 1/10 y afadir al tubo de ensayo con 9 ml de agua destilada y
homogenizar (dilucién 1/100).

5. Tomar 1 ml de la dilucién 1/100 y afadir al tubo de ensayo con 9 ml de agua destilada y
homogenizar (dilucién 1/1000).

6. Inocular 1 ml de dilucién 1/1000 en la placa e incubar las placas en la estufa durante 72 horas
a temperaturas 6ptimas.

7. Colocar las colonias crecidas a las 72 horas en la cuenta colonias.

o

Calcular con la siguiente formula:

UFC Cl1+C2+C3+C4
——estimadas = *
ml 4
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Donde:

C1: Cuadrante 1
C2: Cuadrante 2
C3: Cuadrante 3
C4: Cuadrante 4

2.6.3 Andlisis sensorial

Tabla 2-5: Atributos y parametros para la escala heddnica.

Atributos Parametros
Apariencia 5 = Excelente
Sabor 4 = Muy bueno
Olor 3 =Bueno
Color 2 = Regular
1= Malo

Realizado por: Freire Gabriela, 2023

2.6.4 Andlisis beneficio costo

La relacion costo beneficio se cuantificara verificando el costo de produccidn vs el costo de venta
del yogurt fortificado con diferentes niveles de maca. La determinacion de los costos de
produccion por cada litro de yogurt se realizard mediante la siguiente formula:

Ingresos Totales
Egresos Totales

Beneficio costo =
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION Y DISCUSION

3.1 Andlisis fisico quimico, microbioldgico, sensorial y beneficio costo del yogurt

fortificado con diferentes niveles de maca.

3.1.1  Andlisis fisico quimico

La tabla 3-1 presenta el analisis fisico quimico realizado en el yogurt fortificado con diferentes
niveles de maca (Lepidium Meyenii Walp), donde se analiz6 los intervalos de confianza para todas
las diferencias en parejas entre las medias de los tratamientos mientras se identifica la tasa de

error por cada variable.

Tabla 3-1: Analisis fisico quimicos del yogurt fortificado con diferentes niveles de maca
(Lepidium Meyenii Walp)

Niveles de maca

Variable 0% 5% 10% 15% E.E Prob
Proteina, % 370 d 6.22 ¢ 723 b 930 a 0.12 0.0001
Grasa, % 327 ¢ 330 ¢ 33 b 340 a 0.01 0.0001
Ceniza, % 0.65 ¢ 071 b 077 a 079 a 0.01 0.0001
Acidez total, % 089 b 089 b 094 a 095 a 0.01 0.0001
pH 445 a 437 b 423 ¢ 417 d 0.01 0.0001

E.E: Error estandar

Prob: <0.01 Existen diferencias altamente significativas

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Fuente: Gabriela Freire, 2023

Los resultados logrados en el andlisis fisico quimico de los diferentes tratamientos (0%, 5%, 10%

y 15%), aplicados en la elaboracién de yogurt fortificado se detallan a continuacion.
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3.1.1.1 Proteina
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llustracion 3-1: Proteina del yogurt fortificado, por efecto de diferentes niveles de maca.

Realizado por: Gabriela Freire, 2023

El contenido de proteina del yogurt fortificado presentd diferencias altamente significativas
(p<0,01) por efecto de los niveles de maca empleados, registrandose el mayor valor proteico al
emplearse el nivel del tratamiento tres (T3) con un de 9,30 %, a diferencia del tratamiento control
(TO) que present6 un valor de 3,70 % de proteina, por lo que mediante el analisis de la regresion
se establecid una tendencia cuadratica que determina que a medida que se incrementa los niveles
de maca, el contenido de proteina del yogurt tiende a aumentar pero no de una manera
proporcional como se observa en la ilustracion 3-1. Lo que indica que la cantidad de maca
utilizada tiene un impacto significativo en los niveles de proteina ya que esta posee entre 8,87 y
11,60 %, por lo que al incluir a la formulacién del yogurt este presentara una mayor cantidad
(Sifuentes G, 2015 et al, p.132); comportamiento similar presenta el estudio de (Torre F et al, 2022, p.),
quien menciona que al afiadir extracto acuoso de maca en la elaboracion de una bebida funcional
edulcorada con panela y estevia demostrd que esta posee 6.98 % de proteina valor que es similar
al producto elaborado en el presente trabajo, ratificando por consiguiente que la adicion de maca

en los productos alimenticios elevan el valor proteico de estos.
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3.1.1.2 Grasa
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llustracion 3-2: Grasa del yogurt fortificado, por efecto de diferentes niveles de maca.

Realizado por: Freire Gabriel. 2023

Los valores de grasa del yogurt presentaron diferencias altamente significativas (p<0,01) por
efecto de los niveles de maca empleados, obteniendo el mayor valor (3.40 %) de grasa al
emplearse el nivel del 15 %; en cambio con el tratamiento sin su empleo (control) su contenido
de grasa fue de 3,27 %; por lo que a través del analisis de la regresion se establece una tendencia
cuadratica que determina que a medida que se incrementa los niveles de maca la grasa del yogurt
tiende a aumentar pero no de una manera proporcional como se observa en la ilustracion (3-2).
Esto muestra que la cantidad de maca afiadida influye en el contenido de grasa esto debido a los
acidos grasos naturales que contiene la maca entre 0,63 + 0,02 % y han sido incluidos en el yogurt
fortificado (Baquerizo M et al, 2021). Este comportamiento es similar al estudio realizado por (Torres
Fetal. en 2022); que reportd 1.5 % de grasa en una bebida funcional edulcorada con panelay estevia.
Sin embargo, es importante destacar que en dicho estudio sélo se consideré la grasa presente de
la maca, mientras que en el presente estudio se evaluo la grasa de la leche y la del extracto de

maca.
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3.1.1.3 Ceniza
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llustracion 3-3: Ceniza del yogurt fortificado, por efecto de diferentes niveles de maca.

Realizado por: Freire Gabriela. 2023

Los valores de ceniza del yogurt presentaron diferencias altamente significativas (p<0,01) por
efecto de los niveles de maca empleados, determinandose un valor alto con el empleo del
tratamiento tres (T3) se obtuvo el valor mas alto (0,79 %), a diferencia del yogurt del grupo
control (TO) que presento un contenido de 0,65 % de ceniza, por lo que mediante el analisis de
regresion se establece una tendencia cuadratica que sefiala un aumento en la cantidad de ceniza a
medida que se incrementa los niveles de maca, aunque no de una manera proporcional como se
observa en la ilustracion 3-3. Los diferentes niveles de maca empleada en el yogurt influyen
significativamente en la cantidad de ceniza presente en el producto final; esto debido a que la
maca es conocida por su alto contenido de minerales por lo que, si se agrega a un yogurt puede
aumentar el contenido de cenizas en el producto final (vilchez et al, 2012). El valor de contenido de
cenizas obtenido en este estudio es inferior al reportado por (Baguerizo M. et al 2021), quienes
encontraron un valor de 0,94 % de cenizas en una bebida funcional elaborada con maca como
ingrediente principal; ratificando asi que al agregar maca al yogurt puede aumentar
significativamente el contenido de ceniza del producto, sin embargo, una mayor cantidad de maca
no necesariamente se traduce en un aumento significativo en el contenido de ceniza de los
productos alimenticios, esto debido a que los minerales (Calcio, fosforo, hierro) pueden sufrir

lixiviacion debido a la temperatura y tiempo aplicada en el proceso (Gomes et al., 2018).
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3.1.1.4 Acidez total
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llustracion 3-4: Acidez del yogurt fortificado, por efecto de diferentes niveles de maca.

Realizado por: Freire Gabriela. 2023

Durante el andlisis de los valores de acidez del yogurt fortificado, se observaron diferencias
altamente significativas (p<0,01) entre las medias. El tratamiento con el nivel del 15 % mostro el
valor mas alto de acidez, registrando 0,95 °Dornic, mientras que el tratamiento testigo tuvo un
valor de 0,89 °Dornic. A través del analisis de regresion, se establecié una tendencia ctbica que
indica que a medida que aumentan los niveles de maca, la acidez del yogurt tiende a aumentar,
aungue no de manera proporcional, tal como se muestra en la ilustracion 3-4. Por lo tanto, los
niveles de maca empleados en el yogurt fortificado tienen un impacto significativo en la acidez
del producto final, mostrando una relacion no lineal; estos valores pueden ser el resultado de la
actividad metabolica continua de las bacterias acido lacticas en el proceso de fermentacién del
yogurt, el &cido ascorbico presente en la harina de maca y el tiempo de fermentacion de lactosa a
acido lactico. Segun la norma NTE INEN 2395:2011 para el yogurt, la acidez debe oscilar entre 0.6 a
1.5 °Dornic, y los resultados obtenidos en la investigacién se encuentran dentro de los requisitos
establecidos por la norma. Comportamiento similar presenta el estudio de Salcedo et al. (2019, p. 70),
quienes demostraron que a medida que aumenta la concentracién de maca en el yogur, la acidez

tiende a aumentar de 0.87 a 0.92 °Dornic.
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lHustracion 3-5: pH del yogurt fortificado, por efecto de diferentes niveles de maca.

Realizado por: Freire Gabriela. 2023

Los pH del yogurt fortificado presentaron diferencias altamente significativas (p<0,01) por efecto
de los niveles de maca empleados. El tratamiento control revel6 el pH mas alto con 4.45, en
contraste con el tratamiento con un nivel del 15%, que mostré un pH de 4.17. Al realizar un
analisis de regresion, se establecid una tendencia clbica que indica que, a medida que se
incrementan los niveles de maca, el pH del yogurt tiende a disminuir, pero no de una manera
proporcional, como se muestra en la ilustracion 3-5. Por tanto, los niveles de maca empleados en
el yogurt tienen un impacto significativo en el pH del producto final, mostrando una relaciéon no
lineal. A pesar de esto, el pH del yogurt fortificado se mantiene dentro del rango permitido para
su clasificacion como yogurt, que oscila entre 4 y 4.5, segiin se menciona en Vazquez V et al.
(2015). Esta variabilidad en el pH puede deberse a la aceleracién de las reacciones de
transformacion de azlcares en acidos durante la fermentacion, lo que resulta en una mayor
concentracion de iones de hidrégeno y un pH mas bajo en el producto final. Los resultados
obtenidos en este estudio muestran una similitud con los hallazgos de Salcedo et al. (2019, p. 68),
quienes demostraron que la adicion de mayores concentraciones de maca al yogurt disminuye su
pH de 4.49 a 4.22. Segln Castillo y Cornejo (2017), esta propiedad del pH resulta fundamental para
obtener las caracteristicas de aroma y sabor que son propias del yogur, por lo que es crucial

mantener el pH del producto dentro del rango especificado.
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3.1.2 Analisis microbioldgico

La tabla 3-2 presenta el reporte del andlisis microbiolégico de Coliformes totales, Escherichia

Coli, Mohos y Levaduras realizados en el yogurt fortificado.

Tabla 3-2: Presencia microbioldgica del yogurt fortificado con diferentes niveles de maca

(Lepidium Meyenii Walp.)

Niveles de maca

Microorganismo 0% 5% 10 % 15%

Coliformes totales, UFC/g Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Escherichia Coli UFC/g Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Mohos y Levaduras UFC/g Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

Fuente: Gabriela Freire, 2023

A través de la presente tabla 3-2 se conoce el andlisis microbiol6gico evaluado en el yogurt
fortificado con diferentes niveles de maca para los tres microorganismos patégenos, tal es el caso,
no se reporta la presencia para Coliformes totales, Escherichia Coli, Mohos y Levaduras esto
debido a que se observoé la ausencia de muestras contaminadas. Estos resultados son similares al
estudio realizado por (Jumbo G, et al 2020), que reporta en el analisis microbioldgico la ausencia de
Coliformes totales, Escherichia Coli, Mohos y Levaduras en un yogurt tipo Il al realizar el
analisis de estabilidad microbiol6gica a los 0 dias. Estos resultados demuestran que hubo buenas
practicas de manufactura efectuadas en el proceso de la elaboracion del yogurt y el tratamiento
térmico (pasteurizacion) aplicado después de la recepcion de la leche. Ademas, se mantuvo la
cadena de frio desde la recepcién de las materias primas hasta el respectivo andlisis
microbiol6gico del producto. Por lo cual, se le puede identificar como un alimento con un nivel
de buena calidad ya que se encuentra por debajo de los parametros que estable la legislacion
ecuatoriana INEN 2395, 2011.

3.1.3 Andlisis organoléptico
La tabla 3-3 presenta el andlisis organoléptico realizado en el yogurt fortificado con diferentes
niveles de maca Lepidium Meyenii Walp donde se analiza los intervalos de confianza para todas

las diferencias en parejas entre las medias de los tratamientos mientras se identifica la tasa de

error por cada variable.
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Tabla 3-3: Analisis organoléptico del yogurt fortificado con diferentes niveles de maca

(Lepidium Meyenii Walp)

Variable 0% 5% 10% 15% H Prob
Olor 4.00 4.50 4.00 3.50 5.82 0.0943
Puntaje Muy bueno Excelente Muy bueno Muy bueno

Color 4.00 5.00 4.00 3.00 14.96 0.0008
Puntaje Muy bueno Excelente Muy bueno Bueno

Sabor 4.00 4.00 4.00 3.00 16.18 0.0006
Puntaje Muy bueno Muy bueno Muy bueno Bueno

Apariencia 4.00 5.00 3.00 4.00 8.34 0.0287
Puntaje Muy bueno Excelente Bueno Muy bueno

Prob>0,05: no existen diferencias significativas.

Prob<0,05: existen diferencias significativas

H cal: valor calculado de acuerdo con la prueba de Kruskall Wallis.
Fuente: Gabriela Freire, 2023
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llustracion 3-6: Atributo olor del yogurt fortificado con diferentes niveles de maca.

Realizado por: Gabriela Freire, 2023

Se muestra la evaluacién del olor del yogurt de maca. Cada persona calificé el olor del yogurt en
una escala de 1 a 5, siendo 1 un olor malo hasta 5 un olor excelente. A través de este grafico,
realizado en base a 20 catadores, obtenemos la media en el cual podemos identificar patrones y
tendencias en la percepcion del olor del yogurt por parte de las personas evaluadas. (Ver

ilustracion 3-6).
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Al realizar el analisis de las puntuaciones del olor en el yogurt fortificado no presentaron
diferencias significativas (p> 0,05) por efecto de los niveles de maca empleados, puesto que se
registra la mayor puntuacién (4,5 excelente) de olor en el tratamiento con un nivel de maca al
5 % a diferencia del tratamiento al 15 % que tiene una puntuacion menor de (3,5 muy bueno),
lo que indica estadisticamente que los niveles de maca al 5 %, 10 %, y 15 % no influyen en esta
caracteristica, sin embargo, numéricamente al utilizar un nivel del 5 % de extracto acuoso de
maca presenta la mayor puntuacion (4,5 excelente) siendo este parametro el mas aceptado por los
consumidores que los otros grupos evaluados . Por lo cual, se puede determinar que la mayoria
de las personas prefieren el olor del yogurt de maca con un 5 % (excelente) en comparacion con
los otros tratamientos. También se puede observar que la preferencia disminuye a medida que
aumenta el porcentaje de maca en el yogurt.

3.1.3.2 Color
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llustracion 3-7: Atributo de color del yogurt fortificado con diferentes niveles de maca.

Realizado por: Gabriela Freire, 2023

Este grafico muestra los resultados del andlisis sensorial evaluado a 20 panelistas, lo que nos
brinda una vision clara de la preferencia del producto entre los tratamientos. A través de esta

representacion visual, podemos analizar y comprender mejor la evaluacion hedonica, con un

puntaje de 1 a 5 donde (1 malo, 2 regular, 3 bueno, 4 muy bueno y 5 excelente).
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Las puntuaciones asignadas a diferentes aspectos relacionados con el color revelan que se
realizaron evaluaciones especificas. En el contexto del analisis de las puntuaciones del color en
el yogurt fortificado, se encontraron diferencias significativas (p < 0,05) debido a los niveles de
maca empleados. Se observo que el tratamiento con un nivel del 5% de maca obtuvo la puntuacion
maés alta de color (5 excelente), mientras que el tratamiento con un nivel del 15% obtuvo una
puntuacion mas baja (3 bueno). Estos resultados estadisticos indican que los niveles de maca al
5%, 10% y 15% si influyen en esta caracteristica especifica del yogurt. Por lo tanto, se puede
determinar que la mayoria de las personas prefieren el color beige del yogurt de maca con un 5%
en comparacion con los otros tratamientos. También podemos observar que la preferencia
disminuye a medida que aumenta el porcentaje de maca en el yogurt. Esta informacion podria ser
atil para futuras investigaciones del yogurt con maca (Lepidium Meyenii Walp) al determinar la
cantidad adecuada para agregar a un producto y satisfacer las preferencias de sus consumidores

en cuanto al color.

3.1.3.3 Sabor
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llustracion 3-8: Atributo sabor del yogurt fortificado con diferentes niveles de maca.

Realizado por: Gabriela Freire, 2023

El presente grafico muestra los resultados obtenidos tras la evaluacion del sabor de yogurt de
maca por un grupo de 20 personas. Se realizé una evaluacion sensorial en la que se pidi6 a los
participantes que evaluaran el sabor del yogurt en una escala de 1 a 5. Luego se calculd la media
de las puntuaciones obtenidas por los participantes para determinar el grado de satisfaccion

general con el sabor del yogurt de maca. (Ver ilustracién 8-3).
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Durante el analisis de las puntuaciones del sabor en el yogurt fortificado, se encontraron
diferencias significativas (p > 0,05) debido a los niveles de maca empleados. Se observé que los
tratamientos con niveles de maca al 0%, 5% y 10% obtuvieron la mayor puntuacion de sabor (4
muy bueno), mientras que el tratamiento con un nivel del 15% obtuvo una puntuacién menor (3
bueno). Estos resultados indican estadisticamente que el nivel de maca al 15% influye en la
aceptacion del sabor del yogurt fortificado. Por lo tanto, se puede determinar que la mayoria de
las personas prefieren el yogurt con niveles de maca al 5% y 10% en comparacion con el
tratamiento con un 15% de extracto acuoso de maca. De esta manera, se determina que ambos

porcentajes de maca son bien aceptados en términos de sabor por los consumidores.

3.1.3.4 Apariencia
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llustracion 3-9: Atributo apariencia del yogurt fortificado con diferentes niveles de maca.

Realizado por: Gabriela Freire, 2023

El gréfico presenta los resultados de la evaluacion realizada en relacion a la apariencia del yogurt
al que se le afadi6 maca. El objetivo fue determinar la percepcion visual del producto y su
aceptacion. Cada catador evalud el yogurt en funcion de su apariencia general, textura y
presentacion. Posteriormente, se calculd las medias de las puntuaciones obtenidas para determinar

el grado de satisfaccion. (Ver ilustracion 3-9).
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En el analisis de las puntuaciones de la apariencia del yogurt presentaron diferencias significativas
(p < 0,05) por efecto de los niveles de maca utilizados, se observo gue el tratamiento con un 5%
de maca obtuvo la puntuacion mas alta de apariencia (5 excelente), mientras que el tratamiento
con un 10% obtuvo una puntuacién inferior (3 bueno). Por lo tanto, se puede determinar que la
mayoria de las personas prefieren la apariencia sedosa del yogurt de maca con un 5%, en
comparacion con los otros tratamientos. Estos resultados posiblemente se deban a que en el yogurt
con un 10% y 15% de maca se presentd una sensacion mas gruesa en el paladar de los catadores,
lo que posiblemente influyé en los resultados de menor preferencia.

3.14 Analisis econémico
La Tabla 3-4 presenta los resultados del analisis de costos y beneficios del yogurt al que se le
afiadié distintos niveles de maca. Los datos muestran la relaciéon entre la inversién en la

produccion y los ingresos que generarian las ventas del producto.

Tabla 3-4: Valoracién econdmica del yogurt fortificado con diferentes niveles de maca

(Lepidium Meyenii Walp)

Niveles de maca

0% 5% 10% 15%

Materiales directos Cant Unidad C°?‘°
Unidad

Leche (It) 16 0.35 5.6 1.40 1.40 1.40 1.40
Fermentos (gr) 1 0.4 0.4 0.10 0.10 0.10 0.10
Envases 16 0.2 3.2 0.80 0.80 0.80 0.80
Etiquetas 16 0.1 1.6 0.40 0.40 0.40 0.40
Maca (Ib) 1 5 5 1.00 1.50 2.50
Azlcar (Ib) 2 1.65 3.3 0.82 0.82 0.82 0.82
Detergentes 1 0.25 0.25 0.06 0.06 0.06 0.06
Materiales indirectos 4 1.00 1.00 1.00 1.00
EGRESOS TOTALES 4.58 5.58 6.08 6.58
Total de Yogurt producido (It) 4.00 4.00 4.00 4.00
Costo prod/It de yogur, délares 1.15 1.40 1.52 1.65
Precio de venta, dolares 1.68 2.08 2.08 2.08
Ingresos TOTALES, doélares 8.32 8.32 8.32 8.32
BENEFICIO/COSTO 1.50 1.50 1.40 1.30

Realizado por: Gabriela Freire, 2023

Luego de analizar los ingresos y egresos totales reportados en la tabla 3-4, y utilizar el
beneficio/costo (B/C) como indicador para determinar la rentabilidad del empleo de diferentes
niveles de extracto acuoso de maca en la produccion de yogurt fortificado, se ha encontrado que
la utilizacion de 5 % de extracto maca alcanza un B/C de $1,50. Esto indica que por cada ddlar
invertido se obtiene una utilidad de 50 centavos, lo que resulta ser rentable. Sin embargo, se
observa una disminucion en la rentabilidad al emplear niveles de extracto de maca del 10 y 15 %,
ya que la utilidad obtenida se reduce a 40 y 30 centavos respectivamente. Por lo tanto, se puede
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determinar que, para la produccidn de yogurt, el nivel 6ptimo de extracto de maca a utilizar es del
5 %. Por lo cual, el uso del 5 % de extracto de maca utilizado en la produccién de yogurt
fortificado es la opcidn mas rentable para maximizar las ganancias. De modo que este estudio es
importante para la industria alimentaria, ya que les permite mejorar su rentabilidad y, al mismo

tiempo, ofrecer productos mas saludables al consumidor.
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CONCLUSIONES

Al elaborar yogurt fortificado con el 15% de maca presenta un incremento significativo en el
contenido de proteinas de (9.30 %), mientras que el aumento en grasa (3.4 %) es mas moderado.
Sin embargo, se registran bajos niveles de acidez (0.89 % y pH 4.17) por efecto de los niveles de
maca. A pesar de estos cambios en la composicidn, la adicién de maca al yogurt fortificado puede

mejorar su perfil nutricional y contribuir a la salud del consumidor.

Al evaluar las caracteristicas organolépticas del yogurt fortificado con maca se obtienen las
puntuaciones mas altas (4.5-5.00 excelente) en los pardmetros de olor, color, apariencia, y una
puntuacion de 4.00 (muy bueno) en el sabor para el tratamiento al 5 % de maca, siendo el nivel
con mejor aceptacion. No obstante, al aumentar los niveles de maca en el yogurt la preferencia de
los consumidores disminuye. Esto sugiere que agregar una cantidad adecuada de maca puede
satisfacer las preferencias de los consumidores y determinar la cantidad ideal para la fabricacion

del mismo.

El beneficio/costo indica que el uso del 5% de extracto acuoso de maca en la produccion de yogurt
fortificado resulta rentable, obteniendo una ganancia de 50 centavos por cada délar invertido. Sin
embargo, se observa una disminucion en la rentabilidad al emplear niveles de extracto acuoso de
maca del 10 y 15%.

48



RECOMENDACIONES

Producir yogurt fortificado utilizando un nivel del 5% para garantizar las caracteristicas de color,
olor, sabor y apariencia sedosa que los consumidores prefieren. Es importante evitar niveles mas
altos, ya que la preferencia disminuye a medida que se aumenta el porcentaje. Esta estrategia

mejorara la aceptacién del producto y aumentara su comercializacion en el mercado.

Continuar con el estudio con el empleo de maca para establecer su estabilidad y andlisis de vida
atil para asegurar la calidad del yogurt fortificado con maca a lo largo de su comercializacion.

Investigar y desarrollar formas de realzar otros productos con maca, con el fin de aprovechar su
valor nutricional. Esto podria incluir la incorporacion de maca en barras de cereales, bebidas

energéticas, suplementos alimenticios o alimentos funcionales.

Difundir el consumo del yogurt fortificado con maca, por los beneficios que este producto puede
ofrecer para la salud, como mejorar la resistencia fisica, aumentar la vitalidad y fortalecer el
sistema inmunolégico. Es importante realizar pruebas de aceptacion y evaluar el impacto en la

calidad sensorial de los productos para garantizar su aceptabilidad por parte de los consumidores.
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ANEXOS

ANEXO A:  ANALISIS FISICOQUIMICOS DEL YOGURT FORTIFICADO CON
DIFERENTES NIVELES DE MACA

ey,

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS PECUARIAS

CARRERA AGROINDUSTRIA
LABORATORIO DE BROMATOLOGIA Y NUTRICION ANIMAL

HOJA DE REPORTE DE RESULTADOS FISICO QUIMICOS
Descripeion de 1a muestra

MUESTRA

DO CON DIFERERNTES NIVEL
T — d " _ MACA Lepiditom meyenii Walp.
TADO DE LA MU RAT s — MUESTRA FRESCA e e |
NOMBRE DE LA MUESTRA YOGURT FORTIFICADO CON DIFERERNTES NIVELES DE
S MACA Lepidium meyenii Walp.

FECHA DE INICIO DE LOS
ANALISIS EN LABORATORIO

ANALISIS SOLICITADO

Acidez total

- pH
e Proteina
| = Grasa
e Ceniza

2. Resultados

R tici s Parametros
Tratamientos e Acidez pH

l Proteina Grasa Ceniza
total = =
F TO R1 0.927 4.5 | 3.65 g 3
R2 0.936
R3 | 0.954
SRR 0.900 4.4
T Rt
R2
R3
a1
=t )
R2
T R3
[ R4
=R

ez |
R3 e

s
n

T3

R4 | 0.851 T Kl

¥)

l 9 98 | 3.41 ]’ 0.78
Realizado por: Gabriela Selene Freire Bastidas

Fuente: LABORATORIO DE BROMATOLOGIA ¥ NUTRICION ANIMAL DIRIGIDO POR
B.QALICIA ZAVAIA

e

T'ECNICO RESPONSABLE DEL LAB. DE BROMATOLOGIA ¥ NUTRICION ANIMAL
FECHA DE ENTREGA: 2023/05/15




ANEXO B: ANALISIS MICROBIOLOGICOS DEL YOGURT FORTITIFACO CON
DIFERENTES NIVELES DE MACA.

".--""\

ESCUFLA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS PECUARIAS -

CARRERA AGROINDUSTRIA

LABORATORIO DE BIOTECNOLIGIA ANIMAL

HOJA DE REPORTE DE RESULTADOS MICROBILOGICOS

1. Deseripeion de la muestra

e """ PARAMETROS , - .
MUESTRA YOGURT FORTIFICADO CON DIFERERNTES NIVELES DI
e MACA Lepidium meyenii Walp.
 ESTADODELAMUESTRA | MUESTRAFRESCA
NOMBRE DE LA MUESTRA OGURT FORTIFICADO CON DIFERERNTES NIVELES DI
DL 1 — MACA Lepidium meyenii Walp. =
FECHA DE INICIO DE LOS

ANALISIS EN LABORATORIO

ANALISIS SOLICITADO | *  Recuento de Coliformes totales (UFC/ml)

*  Recuento de E. coli (UFC/ml)
X * __Recuento de mohos y levaduras (UFC /ml)

2. Resultados
e Coliformes totales

(Tralamiemos [ Repeticiones | Colonias | UFC/ml
TO R1 Ausencia -
IR Ausencia -
R3 Ausencia -
R4 Ausencia -
Ti RI1 Ausencia =
R2 Ausencia -
T R3 Ausencia -
R4 | Ausencia | -
T R1 Ausencia -
R2 Ausencia
[F R3 Ausencia e
R4 Ausencia -
T3 R1 Ausencia
R2 Ausencia -
5 = =13 Ausencia s
Y I R4 Ausencia 3

Realizado por: Gabriela Selene Freire Bastidas

I JeAn)

gnblyuoy e s



M JeADy

Inbiylio) eap

Fuente: LABORATORIO DE BIOTEC NOLOGIA ANIMAL DIRIGIDO POR ING CRISTIAN
VIMOS

= E.coli
Tratamientos Repeticiones | Colonias UFC/mi
TO R1 Ausencia -
R2 Ausencia -
R3 Ausencia -
R4 Ausencia =— ||
T B R1 Ausencia =>w_ 1
T RS Ausencia | -
R3 Ausencia -
R4 ~ | Ausencia -
T2 R1 Ausencia
R2 Ausencia -
R3 Ausencia -
R4 Ausencia -
T3 R1 Ausencia -
R2 Ausencia -
R3 Ausencia -
R4 Ausencia -
Realizado por: Gabriela Selene Freire Bastidas
Fuente: LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA ANIMAL DIRIGIDO POR- ING. CRISTIAN
VIMOS
- Mohos v Levaduras
Tratami Repeticiones Colonias UFC/ml
TO R1 Ausencia -
R2 Ausencia -
R3 Ausencia -
R4 Ausencia -
T1 R1 Ausencia -
R2 Ausencia -
R3 Ausencia -
R4 Ausencia -
T R1 Ausencia -
R2 Ausencia -
R3 Ausencia -
R4 Ausencia =
5 o PR R )  Ausencia -
R Ausencia -
R3 Ausencia -
~ R4 | Ausencia -
Realizado por: Gabricla Selene Freire Bastidas
Fuente: LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA ANIMAL DIRIGIDO POR ING CRISTIAN
VIMOS
LABIMA
LABORATORIO DE BioTECNOL 0 G A
Y MICROBIOLOGIA ANIMAL

- CNOLOGIA ANIMAL
FECHA DE ENTREGA: 2023/05/15



ANEXO C:  CERTIFICADO DEL ANALISIS FISICOQUIMICO EN EL LABORATORIO

ESFOCH

ESCUELA SUPTRIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

CERTIFICADO

A QUIEN CORRESPONDA

Tengo a bien certificar que la Srta. Gabriel

a Selene Freire Bastidas con CI: 180503323-§
realizo en el |

aboratorio de Bromatologia y Nutricién Animal, los andlisis Fisicoquimicos
de yogurt; correspondiente al tema de investigacion: “ELABORACION DE YOGUR]
FORTIFICADO CON DIFERENTES NIVELES DE MACA (Lepidium meyenii Walp.)"
trabajo realizado en la Facultad de Ciencias Pecuarias de la ESPOCH, mismo que fue
desarrollado desde 23 de enero de 2023 hasta 31 de marzo del 2023,

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad,

autorizado al interesado hacer usos
de presente en lo que bien tuviese.

Riobamba, 15 de mayo de 2023

Atentamente

B.q Alicia Zavala p
TECNICA DEL l.AB()RATQRlO DE BROMATOLOGIA
Y NUTRICION ANIMAL.



ANEXO D:

CERTIFICADO DEL ANALISIS MICROBIOLOGICO
LABORATORIO

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLI TECNICA DE CHIMBORAZO

CERTIFICADO

A QUIEN CORRESPONDA

I'engo a bien certificar que la Srta. Gabriela Selene Freire Bastidas con CI: 18050332
realizd en el laboratorio de Biotecnologia y Microbiologia Animal, el andlisis
microbioldgico de yogurt: correspondiente al tema de investigacion: “ELABORACION
DE YOGURT FORTIFICADO CON DIFERENTES NIVELES DE MACA (Lepidium
meyenii Walp.)” trabajo realizado en la Facultad de Ciencias Pecuarias de la ESPOCH,
mismo que fue desarrollado desde 17 de enero de 2023 hasta 20 de enero del 2023,

Es todo cuanto puedo certificar en honor al

a verdad, autorizado al interesado hacer usos
de presente en lo que bien tuviese.

Riobamba, 15 de mayo de 2023

Atentamente

ANIMAL.

EN

EL



ANEXO E:

ENCUESTA DE ACEPTACION DEL YOGURT

Nombre:

NIVELES DE MACA

Fecha:

EVALUACION SENSORIAL DE YOGURT FORTIFICADO CON DIFERENTES

los atributos evaluados.
Nota: Recuerde tomar agua entre muestras.

Frente a usted se presentan 4 muestras de yogurt. Por favor, pruebe cada una de ellas e indique
su nivel de agrado, marcando con el nimero que corresponda a su puntaje en la escala de

preferencia en la parte inferior, la reaccion que mejor defina su aceptacion para cada uno de

Parametro: Puntaje:
Excelente 5
Muy bueno 4
Bueno 3
Regular 2
Malo 1
Atributos
T1 T2 T3 T4
ratamiento
Color
Olor
Sabor
Apariencia
iMUCHAS GRACIAS!
Realizado por: Gabriela Freire, 2023
ANEXO F:  MATRIZ DEL SENSORIAL
Niveles maca Rept. Color Olor Sabor Apariencia
0% 1 4 3 1 2
0% 2 4 4 2 3
0% 3 4 3 4 4
0% 4 3 5 3 3
0% 5 4 5 5 4
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Realizado por: Gabriela Freire, 2023

ANEXO G: MATRIZ ANALISIS FISICOQUIMICO
NI s Rept. Gl pH Grasa Ceniza Proteina
maca Total
0% 1 0,927 4,490 3,250 0,650 3,65
0% 2 0,936 4,450 3,280 0,630 3,73
0% 3 0,954 4,430 3,290 0,660 3,70
0% 4 0,900 4,430 3,260 0,660 3,72
5% 1 0,918 4,380 3,290 0,700 6,28
5% 2 0,909 4,370 3,300 0,710 6,17
5% 3 0,914 4,350 3,300 0,690 6,22
5% 4 0,911 4,390 3,300 0,720 6,21
10% 1 0,878 4,250 3,350 0,780 7,20
10% 2 0,872 4,240 3,330 0,750 7,25
10% 3 0,876 4,210 3,360 0,760 7,23
10% 4 0,873 4,210 3,350 0,770 7,24
15% 1 0,853 4,190 3,400 0,790 9,25
15% 2 0,855 4,150 3,400 0,800 8,89




15%
15%

3 0,857 4,170 3,370 0,790 9,07
4 0,851 4,180 3,410 0,780 9,98

Realizado por: Gabri

ela Freire, 2023

ANEXO H: ANALISIS SENSORIAL PRUEBA DE KRUSKAL WALLIS ATRIBUTO
OLOR
Variable Niveles maca N Medias D.E. Medianas H
o
Olor 0% 20 3.95 0.89 4.00 5.82
0.0943
Olor 10% 20 3.80 1.11 4.00
Olor 15% 20 3.45 1.36 3.50
Olor 52 20 4.40 0.68 4.50
ANEXO I: ANALISIS SENSORIAL PRUEBA DE KRUSKAL WALLIS ATRIBUTO
COLOR
Variable Niveles maca N Medias D.E. Medianas H
o
Color 0% 20 3.65 0.59 4.00 14.96
0.0008
Color 10% 20 3.80 0.89 4.00
Color 15% 20 3.40 1.10 3.00
Color 5% 20 4.50 0.01 5.00
ANEXO J: ANALISIS SENSORIAL PRUEBA DE KRUSKAL WALLIS ATRIBUTO
SABOR
Variable Niveles maca N Medias D.E. Medianas H
o
Sabor 0% 20 3.65 1.09 4.00 16.18
0.0006
Sabor 10% 20 3.75 1.21 4.00
Sabor 15% 20 2.65 0.99 3.00
Sabor 5% 20 4.15 0.99 4.00
ANEXO K:  ANALISIS SENSORIAL PRUEBA DE KRUSKAL WALLIS ATRIBUTO
APARIENCIA
Variable Niveles maca N Medias D.E. Medianas H
o
Apariencia 0% 20 3.75 1.02 4.00 8.34
0.0287
Apariencia 10% 20 3.40 1.23 3.00
Apariencia 15% 20 3.60 1.39 4.00
Apariencia 5% 20 4.45 0.76 5.00
ANEXO L:  ANALISIS FISICOQUIMICO DE PROTEINA DEL YOGURT

Analisis de la varianza

Variable N

R? R2Aj Ccv




Proteina 16 0.99 0.99 3.65

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor

Modelo 64.91 3 2164 372.36 <0.0001
Niveles maca 64.91 3 21.64 372.36  <0.0001
Error 0.70 12 0.06

Total 65.61 15

Separacion de medias segun Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.50605
Error: 0.0581 gl: 12

Niveles maca Medias n E.E.

15% 9.30 4 0.12 A

10% 7.23 4 0.12 B

5% 6.22 4 0.12 C

0% 3.70 4 0.12 D

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

ANEXO M:  ANALISIS FISICOQUIMICO DE GRASA DEL YOGURT

Anadlisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj cVv
Grasa 16 0.94 0.92 0.43
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 111)

FV. SC al CM F p-valor
Modelo 0.04 3 0.01 59.84 <0.0001
Niveles maca 0.04 3 0.01 59.84 <0.0001
Error 2.4E-03 12 2.0E-04

Total 004 15

Separacion de medias segun Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.03000
Error: 0.0002 gl: 12

Niveles maca Medias n E.E.

15% 3.40 4 0.01 A

10% 3.35 4 0.01 B
5% 3.30 4 0.01 C
0% 3.27 4 0.01 C

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

ANEXO N:  ANALISIS FISICOQUIMICO DE CENIZAS DEL YOGURT

Analisis de varianza

Variable N R2 RZ Aj Ccv
Ceniza 16 0.96 0.95 1.68
Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 111)
F.V. SC o] CM F p-valor
Modelo 005 3 0.02 105.11 <0.0001
Niveles maca 0.05 3 0.02 105.11 <0.0001
Error 1.8E-03 12 1.5E-04
Total 0.05 15

Separacion de medias segun Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.02571
Error: 0.0002 gl: 12

Niveles maca Medias n E.E.

15% 0.79 4 0.01 A

10% 0.77 4 0.01 A

5% 0.71 4 0.01 B




0% 0.65 4 0.01 C
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

ANEXO O:  ANALISIS FISICOQUIMICO DE PH DEL YOGURT

Analisis de varianza

Variable N R2 R2 Aj Cv
pH 16 0.97 0.97 0.49
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11I)

FV. SC al CM F p-valor
Modelo 0.20 3 0.07 14494 <0.0001
Niveles maca 0.20 3 0.07 14494 <0.0001
Error 0.01 12 4.5E-04

Total 0.20 15

Separacion de medias segiin Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.04464
Error: 0.0005 gl: 12

Niveles maca Medias n E.E.

0% 4.45 4 0.01 A

5% 4.37 4 0.01 B

10% 4.23 4 0.01 C

15% 4.17 4 0.01 D

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

ANEXO P:  ANALISIS FISICOQUIMICO DE ACIDEZ TOTAL DEL YOGURT

Andlisis de varianza

Variable N R? Rz Aj cVv
Acidez Total 16 0.90 0.87 1.30
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC o] CM F p-valor

Modelo 001 3 4.8E-03 3551  <0.0001
Niveles maca 001 3 48E-03 3551 <0.0001
Error 1.6E-03 12 1.3E-04
Total 0.02 15

Separacion de medias segun Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.02430
Error: 0.0001 gl: 12

Niveles maca Medias n E.E.

0% 0.93 4 0.01 A

5% 0.91 4 0.01 A

10% 0.87 4 0.01 B
15% 0.85 4 0.01 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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