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RESUMEN 

 

Para el desarrollo de bebidas nutracéuticas probióticas es indispensable 

mantener la viabilidad microbiana durante el proceso de almacenamiento; 

además vegetales andinos como yacón, mashua y quinua representan sustratos 

funcionales prometedores, pero es indispensable optimizar sus parámetros de 

fermentación que garanticen la estabilidad físico-química, microbiológica y 

sensorial del producto final. Por ello la investigación tuvo como objetivo evaluar 

el desarrollo de bebidas nutracéuticas con Lactobacillus acidophilus en sustratos 

andinos (yacón, mashua y quinua), mediante un diseño factorial 3×2×3×2 que 

consideró los sustratos vegetales, grados Brix (12° y 14°), tipo de preservante 

(sin preservante, bisulfito de sodio, benzoato de sodio) y temperatura de 

almacenamiento (ambiente y 4 °C). Se evaluaron parámetros microbiológicos, 

fisicoquímicos y sensoriales durante 42 días de almacenamiento. Los resultados 

demostraron que el yacón fue el sustrato más favorable para el crecimiento de L. 

acidophilus, atribuible a su alto contenido de fructooligosacáridos (FOS). La 

mashua presentó menor viabilidad bacteriana debido a la presencia de 

glucosinolatos que se hidrolizan a isotiocianatos inhibidores, mientras que la 

quinua presentó características intermedias. La refrigeración (4 °C) redujo 

significativamente la tasa de declive bacteriano en un 25-30 % comparado con 

temperatura ambiente. Los preservantes químicos (bisulfito y benzoato de sodio) 

redujeron la viabilidad en un 85-95 % en 48 h. Todos los tratamientos superaron 

el requisito regulatorio peruano (≥10⁶ UFC/mL), con el 67 % manteniendo >10⁹ 

UFC/mL, cumpliendo con las recomendaciones de la OMS/FAO para efectos 

terapéuticos. En cuanto a parámetros fisicoquímicos, la acidez osciló entre 0,034 

% y 0,161 %, con el 77,8 % de los tratamientos clasificados como "muy buena" 

en la escala hedónica. La combinación óptima identificada fue yacón a 12 °Brix, 

sin preservante y almacenamiento a 4 °C, que mantuvo estabilidad predecible y 

valores de acidez dentro del rango recomendado por la FAO (0.03 %-0.10 %). 

 

Palabras clave: Lactobacillus acidophilus, vegetales andinos, yacón, quinua, 

mashua. 
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I. INTRODUCIÓN 

 

En estos días las personas toman más conciencia del autocuidado y la salud, lo 

que ha llevado a que el concepto de nutrición sea parte fundamental del estilo de 

vida para mejorar la salud y prevenir y tratar enfermedades. Al mismo tiempo, la 

malnutrición y el desarrollo de enfermedades crónico-degenerativas (ECD) son 

atribuidas a las siguientes causas: ingesta de una dieta mal balanceada o 

inadecuada, exceso en el consumo de calorías, sedentarismo y a una 

predisposición genética (Sofi & Dinu, 2016). 

Recientemente se ha señalado el potencial de tubérculos, cereales y 

leguminosas, debidamente procesados como alimentos nutracéuticos por el 

papel que algunos de sus componentes (compuestos bioactivos) desempeñan 

roles importantes para la prevención de ECD como: obesidad, hipertensión, 

diabetes, enfermedades cardiovasculares y cáncer. El uso de ingredientes como 

la quinua y otros vegetales en la formulación de bebidas nutracéuticas puede 

contribuir significativamente a la mejora de la salud pública mediante la 

prevención de enfermedades crónicas (Sofi & Dinu, 2016). 

En este sentido, los alimentos nutracéuticos además de presentar un valor 

nutritivo ayudan a prevenir enfermedades y a mantener la buena salud de los 

consumidores y al ser suplementados con microorganismos vivos como 

Lactobacillus acidophilus, otorgan beneficios para la salud del consumidor, 

porque transforman estos productos en bebidas, con un cambio muy 

considerable en cuanto a su sabor y la presentación del producto terminado 

(Hemansi et al., 2018). De esta manera se logra una bebida deliciosa y 

visualmente más agradable, cumpliendo con características propias de una 

bebida nutracéutica. 

Los antiguos pobladores del Perú consumieron cultivos andinos ricos en 

compuestos nutracéuticos, como Tropaeolum tuberosum “mashua”, Smallanthus 
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sonchifolius (Poepp y Endl) “yacón” y Chenopodium quinoa Willd “quinua”; estos 

productos son reconocidos a nivel mundial porque contienen altas 

concentraciones de proteínas y por las bondades curativas que poseen (Leidi 

et al., 2018). 

Las bebidas nutracéuticas representan uno de los mercados de mayor 

crecimiento a nivel mundial con una tasa de crecimiento anual del 13,6 % entre 

los años 2002 al 2007. El principal criterio para la aceptación de este tipo de 

bebidas es su sabor; por lo tanto, la formulación de bebidas de alta calidad con 

un buen sabor es importante para un adecuado nivel de consumo, el cual es 

requerido para la promoción de la salud y prevención de enfermedades 

(McDonald, 2017). 

La presente investigación surge con la finalidad de generar un valor agregado a 

la materia prima (mashua, quinua y yacón), debido a que actualmente hay una 

alta producción de cultivos andinos en el Perú, pero lamentablemente están 

desaprovechados por los pobladores. Debido a la falta de conocimiento de las 

propiedades nutritivas que tienen los cultivos andinos, las materias primas 

mencionadas serán suplementadas con Lactobacillus acidophilus para ser 

transformadas a una bebida nutracéutica y así aprovechar las propiedades que 

poseen. Por ello, los objetivos que se plantearon en la investigación son: 

Objetivo general 

Optimizar los parámetros para la producción de una bebida nutracéutica con 

diferentes sustratos vegetales. 

Objetivos específicos  

1 .  Determinar la curva de crecimiento de Lactobacillus acidophilus en sustratos 

de Smallanthus sonchifolius (Poepp y Endl) “yacón”, Tropaeolum tuberosum 

“mashua” y Chenopodium quinoa Willd “quinua”.  

2 .  Optimizar los parámetros de fermentación para la producción de la bebida 

nutracéutica en Smallanthus sonchifolius (Poepp y Endl) “yacón”, 

Tropaeolum tuberosum “mashua” y Chenopodium quinoa Willd “quinua”.  

3 .  Evaluar los parámetros como carga microbiana, pH, acidez y el sabor.  
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes 

La creciente demanda de bebidas funcionales responde al interés por estilos de 

vida saludables y la prevención de enfermedades. Estas bebidas incorporan 

compuestos bioactivos como antioxidantes, vitaminas, minerales, proteínas y 

prebióticos provenientes de fuentes vegetales (frutas, verduras, nueces, hierbas) 

o añadidos directamente. Los pseudocereales (quinua, amaranto y trigo 

sarraceno) destacan como bases ideales debido a su alto contenido de proteínas 

completas (con todos los aminoácidos esenciales, especialmente lisina), 

ausencia de gluten, riqueza en antioxidantes, vitaminas y minerales, y excelente 

digestibilidad proteica (PDCAAS superior al de cereales como trigo, arroz y 

maíz). Esta revisión enfatiza las tendencias actuales en la producción y consumo 

de bebidas funcionales de origen vegetal, con enfoque en aquellas elaboradas a 

partir de pseudocereales (Vajdovich et al., 2025). 

Se desarrolló un néctar nutracéutico a base de cocona (Solanum sessiliflorum) y 

quinua (Chenopodium quinoa var. INIA 415 Pansakalla), siguiendo la Norma 

Técnica Peruana NTP 203.110 (2009), utilizando frutos recolectados en Madre 

de Dios, Perú. Un panel sensorial de 40 evaluadores determinó que la 

formulación más aceptada contenía 73 % de pulpa de cocona y 7 % de quinua 

cocida. Esta combinación incrementó en 42 % el contenido de macronutrientes y 

en 20 % la capacidad antioxidante respecto al néctar sin quinua; además, los 

granos cocidos de quinua mostraron el doble de actividad antioxidante que la 

cocona. El producto final fue una bebida baja en calorías (49,3 kcal/100 g), 

enriquecida con compuestos bioactivos y acorde con la normativa vigente, con 

potencial beneficio para la salud (Quispe-Herrera et al., 2022). 

Se analizaron treinta y cinco accesiones distintas de yacón (Smallanthus 

sonchifolius Poepp. & Endl.) con el fin de identificar fuentes alternativas ricas en 
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fructooligosacáridos (FOS) y compuestos fenólicos antioxidantes. Los contenidos 

determinados variaron entre 6,4 y 65 g de FOS por 100 g de materia seca (MS), 

7,9 a 30,8 mg de ácido clorogénico equivalente (AEC) por g de MS en fenólicos 

totales y 23 a 136 μmol de equivalente de trolox (ET) por g de MS en capacidad 

antioxidante. Destacaron la accesión AJC 5189 por su elevado contenido de 

FOS y la DPA 07011 por su alto nivel de fenólicos totales y actividad 

antioxidante. Adicionalmente, se evaluó el efecto prebiótico de los FOS del 

yacón mediante un ensayo in vivo en cobayas: una dieta enriquecida con estos 

FOS favoreció el crecimiento de Bifidobacterium y Lactobacillus, incrementó la 

producción de ácidos grasos de cadena corta (AGCC) en el contenido fecal y 

mejoró la salud del colon, evidenciado por mayor densidad celular y mayor 

formación de criptas en el tejido ciego. En conjunto, el estudio permitió 

seleccionar accesiones de yacón con alto potencial nutracéutico por su riqueza 

en FOS, compuestos antioxidantes o ambas características (Campos et al., 

2012a). 

Al examinar la vida útil de una bebida nutracéutica derivada de Tropaeolum 

tuberosum, comúnmente conocida como “mashua”, las variables que se 

analizaron incluyeron los sólidos solubles (°Brix), la concentración de iones de 

hidrógeno (pH), la densidad y la acidez valorable. La formulación más ventajosa 

se identificó como la Stevia combinada con goma xantana al 0,1 % y MP con 

corteza, ya que mostraba la mayor eficacia nutracéutica junto con atributos 

sensoriales óptimos (Cortez, 2016). Por el contrario, en el proceso de 

formulación y evaluación de una bebida láctea que incorporó harinas de mashua 

(Tropaeolum tuberosum) y quinua (Chenopodium quinoa Willd), los 

investigadores emplearon el software estadístico Design Expert v12 para 

analizar un total de 15 tratamientos experimentales. Los resultados indicaron que 

la formulación óptima consistía en: harina de mashua con un 2,14 %, harina de 

quinua con un 4,71 %, leche con un 83,15 % y azúcar con un 10 % (Huamán, 

2014). 

En la elaboración y evaluación de la bebida funcional a partir de yacón 

(Smallanthus sonchifolius) y piña (Ananas comosus) endulzado con stevia, 

realizaron la evaluación de la proporción y dilución, mientras que las variables 

dependientes evaluadas fueron: color, olor, sabor, aceptabilidad, pH, acidez, 

°Brix. El tratamiento con mayor aceptabilidad estaba compuesto por 50 % de 

yacón-50 % de piña, con pH de 3,58±0,03; 5±0,01 °Brix; 0,36±0,01 % de acidez; 
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densidad de 1,02±0,01 g/mL; viscosidad de 13,55±0; 15 cP, índice de color de -

14,03±1,65; 91,33±0,01 % de humedad, finalmente el tratamiento tuvo un tiempo 

de vida anaquel de 15 días (Contreras & Purisaca, 2018). 

En Acobamba-Huancavelica se elaboró 4 formulaciones diferentes de mashua 

(M) (Tropaeolum tuberosum) y quinua (Q) (Chenopodium quinoa Willd.), F1 

(70%M-30%Q), F2 (60%M-40%Q), F3 (50%M- 50%Q) y F4 (40%M-60%Q), que 

fueron llevadas a la evaluación sensorial por el método de escala hedónica de 7 

puntos. El tratamiento F1 obtuvo 5,6 puntos dentro de escala bueno y muy 

bueno, la F4 con 4,6 como aceptable y bueno, la F3 con 4,1 puntos en la escala 

aceptable y la F2 con 4 puntos como aceptable. Otros parámetros que cumplió el 

mejor puntaje fue: humedad (91,7 %), ceniza (0,11 %), proteína (0,73 %), grasa 

(0,04 %), fibra (0,19 %), carbohidratos (7,23 %), hierro (1,12 mg/100 g), vitamina 

A (15 mg/100 g), tiamina (0,08 mg/100 g), riboflavina (0,10 mg/100 g), niacina 

(0,7 mg/100 g), vitamina C (68 mg/100 g) y aminoácidos (0,89 mg/100 g) 

(Huamán, 2014). 

Al investigar la influencia de la concentración de extracto de betarraga (Beta 

vulgaris) y jarabe de yacón (Smallanthus sonchifolius) en la elaboración de una 

bebida nutracéutica aromatizada con menta (Mentha piperita)”, evaluaron la vida 

anaquel de los mejores tratamientos, obteniendo jarabe de yacón utilizando 5 %; 

10 %; 15 % en una relación pulpa/agua de 1:1, 1:3 y 1:5, al mismo tiempo se 

evaluó pH, °Brix, % acidez total, viscosidad y vitamina C de la bebida 

nutracéutica. También se evaluó los atributos sensoriales de aspecto general, 

color, olor y sabor, empleando un DBCA con 18 panelistas semientrenados. Los 

mejores resultados en pH fueron para: T4 (4,20), T5 (4,20) y T1 (4,29); respecto 

a los °Brix el T1 (12,70), T4 (13,90), T7 (13,80) mostraron los mejores 

resultados. La acidez titulable resultó mejor para los T1 (0,34) y T2 (0,34). La 

viscosidad resultó mejor para el T5 (36,22 cps) y la vitamina C para el T1 (6,73). 

Los mejores tratamientos (T1 y T2) fueron sometidos a temperatura de 19 y 6 

°C, a los 0, 30 y 60 días de almacenamiento (Chuquizuta & Gongora, 2014). 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Tipos de bebidas 

Dentro de los principales tipos de bebida se tiene: 

a. Bebidas nutracéuticas 

El término nutracéutico fue planteado en 1989 por el Dr. Stephen De Felice, 

presidente de la Fundación para la Innovación en Medicina, a partir de la fusión 

de dos palabras “nutrición” y farmacéutico”, por ello las bebidas nutracéuticas 
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son conocidas también como bebidas funcionales o bebidas fortificadas; es un 

suplemento dietético concentrado que está hecho a partir de una sustancia 

natural bioactiva presente en los alimentos y que proporciona un efecto favorable 

sobre la salud; superior al que tendría el alimento normal (Dudeja & Gupta, 

2017), por lo tanto, los nutraceúticos son aislados y/o purificados de aquellos 

alimentos mediante los métodos no desnaturalizantes (Sut et al., 2016). 

La nueva oferta de alimentos y bebidas en los países desarrollados viene 

marcada por productos con propiedades funcionales. Por ello la industria de la 

alimentación consigue la diferenciación de sus productos incorporando en sus 

productos ingredientes que aportan un efecto positivo sobre una o varias 

funciones del organismo. Estos ingredientes nutracéuticos se comercializan 

principalmente en productos alimenticios que son el suplemento dietético que 

proporciona una forma concentrada del agente bioactivo, utilizado para 

incrementar la salud en dosis que exceden aquellas que pudieran ser obtenidas 

del alimento normal (Olivos et al., 2012). 

La clasificación de bebidas nutracéuticas incluye diversas subcategorías y está 

en continuo crecimiento y desarrollo (Kaur et al., 2024). 

b. Bebidas energéticas 

Son bebidas que tienen altas cantidades de cafeína y otros estimulantes 

similares, como el ginseng y guaraná. La cantidad promedio de cafeína en una 

bebida energética puede variar de 75 mg a 200 mg por porción, en comparación 

con las bebidas carbonatadas donde oscila entre 30 a 60 mg por porción. Las 

bebidas energéticas proporcionan un impulso de energía, pero tienen una 

desventaja, ese impulso de energía es de muy corta duración y pueden tener 

graves consecuencias para la salud, muchas de ellas derivadas de la adicción 

que puede provocar sus estimulantes (Duchan et al., 2010).  

c. Bebidas isotónicas para deportistas 

Las bebidas isotónicas son aquéllas que favorecen la hidratación y reposición de 

electrolitos del organismo ante pérdidas importantes al hacer ejercicio. Contienen 

una cantidad de agua, hidratos de carbono y minerales adecuada para este fin 

ya que esa cantidad es similar a la que encontramos en la sangre. El intestino 

absorbe estos nutrientes, que pasan a la sangre de forma bastante rápida, 

mejorando la hidratación, la reposición de sales y manteniendo la funcionalidad 

digestiva (Duchan et al., 2010). 

d. Refrescos de té RTD (Ready To Drink) 
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El té es una bebida de gran consumo y muchos de sus componentes se asocian 

con beneficios para la salud. Los efectos del té se asocian principalmente a la 

acción antioxidante de sus componentes. Además, los polifenoles del té, 

producen in vitro, efectos inhibitorios en la iniciación, promoción y progresión del 

cáncer al actuar sobre diferentes enzimas involucradas en las distintas etapas 

oncológicas. Los productos de la versión RTD (Ready to Drink), son mezclas 

preelaboradas que se comercializan listas para consumir y que se alejan de la 

infusión caliente ofreciendo el concepto de “té helado”. Se prefiere la practicidad 

que da el formato RTD, por encima de la clásica infusión de hierbas. La industria 

anticipa un fuerte crecimiento continuo durante los próximos años, impulsado 

principalmente por el incremento en el interés por las propiedades medicinales 

de vegetales (Duchan et al., 2010). 

e. Agua funcional 

El creciente mercado del agua embotellada, sigue evolucionando en respuesta a 

las necesidades de los consumidores, acercándose a las bebidas funcionales y 

respondiendo a los momentos de consumo que demanda el consumidor actual. 

El agua embotellada saborizada, es un componente principal en la tendencia de 

las bebidas sanas, sobresaliendo como una bebida moderna que ha roto con la 

exclusividad de las bebidas carbonatadas (Duchan et al., 2010).  

2.2.2. La “mashua” Tropaelum tuberosum 

Es el cuarto tubérculo más importante después de la papa, oca y olluco. Es un 

tubérculo propio de las zonas andinas y se distribuye desde Colombia hasta el 

norte de Argentina; sin embargo la mayor concentración de biodiversidad que se 

encuentra en su zona de origen, la cual se encuentra entre Perú y Bolivia a una 

altitud de 3 500 a 3 800 m s.n.m  (Ortega et al., 2007). 

Nuestros antepasados consumían Tropaelum tuberosum “mashua” por su alto 

contenido de aminoácidos esenciales como lisina, aminoácido limitante en 

muchos cereales y leguminosas; también contiene cantidades de carotenos 

(vitamina A) y de Vitamina C (77 mg en 100 gramos de materia fresca 

comestible), siendo cuatro veces más que la cantidad de esta vitamina 

encontrada en la papa (Apaza et al., 2020). 

a. Clasificación 

Artur Cronquist (1981) realizó un sistema de clasificación para plantas con flor, 

donde Tropaeolum tuberosum Ruíz & Pavón presenta la siguiente clasificación 

(Govaerts, 2023):   
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Dominio  : Eukarya 

Reino   : Vegetal  

Filo/División  : Magnoliophyta (Plantas vasculares) 

Clase   : Magnoliopsida (Eudicotiledóneas) 

Orden   : Geraniales  

Familia  : Tropaeolaceae  

Género  : Tropaeolum  

Especie  : Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavón 

b. Usos y propiedades nutraceúticas 

La mashua es consumida en forma de sancochado, asado o como “thayacha”, 

que consiste en exponer los tubérculos por una noche a los efectos de la helada. 

Al día siguiente se comen, acompañados de miel de chancaca (caña). En la 

alimentación humana se le utiliza para sopas, mermeladas, etc.; en la industria 

para producir antibióticos, también posee propiedades curativas del hígado y 

riñones entre otros. A los tubérculos se les atribuye propiedades anafrodisiacas, 

se narra que los incas, la incluían en la alimentación de sus soldados; también 

es utilizado como repelentes de muchos insectos, nemátodos y otros patógenos 

(Leiva-Revilla et al., 2012). 

Actualmente la mashua es muy escasa debido a que tiene poco valor comercial, 

ya que no es muy apetecido por el hombre porque tiene un sabor picante cuando 

está cruda, debido a los isotiocianatos en cocido pierde esta característica, pero 

aún es rechazada por las personas de sexo masculino porque se dice que es 

anafrodisiaco (Aguilar-Galvez et al., 2020).  

c. Valor nutricional 

El valor nutritivo es el siguiente: 

Tabla 1. Composición química y valor nutricional de Tropaelum tuberosum “mashua” 

(Arteaga-Cano et al., 2022) 

Composición por 100 gramos de porción comestible 

Energía Kcal 50 

Agua g 87,4 

Proteína g 1,5 

Grasa g 0,7 

Carbohidratos g 9,8 

Fibra g 0,9 

Ceniza g 0,6 

Calcio mg 12 

Fósforo mg 29 

Hierro mg 1,0 

Retinol mg 12 
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Tiamina mg 0,10 

Riboflavina mg 0,12 

Niacina mg 0,67 

Ácido ascórbico * 77,5 

d. Viabilidad de Tropaelum tuberosum “mashua” como insumo para 

bebidas nutracéuticas 

Desde el punto de vista nutricional y fitoquímico, diversos trabajos recientes han 

caracterizado genotipos de mashua y han encontrado que estos tubérculos 

contienen compuestos bioactivos valiosos: polifenoles, flavonoides, 

glucosinolatos, compuestos antioxidantes y vitaminas (incluyendo vitamina C, 

pigmentos carotenoides) (Jacobo-Velázquez et al., 2022). 

Ya se ha intentado llevar este potencial hacia el desarrollo de bebidas 

funcionales: por ejemplo, un estudio optimizó el proceso de pasteurización 

(temperatura y tiempo) para un jugo de mashua morada, buscando mantener la 

capacidad antioxidante, los fenoles totales, los flavonoides y los antocianos, 

mientras se obtenía aceptabilidad sensorial adecuada. En dicho trabajo se halló 

que un tratamiento cerca de 77 °C por 13 minutos permitía minimizar la 

degradación de compuestos funcionales y lograr buena aceptación (Velásquez-

Barreto et al., 2020). Sin embargo, para que el mashua sea realmente viable 

como materia prima para bebidas nutracéuticas, deben tomarse en cuenta 

algunos aspectos como, la presencia de los glucosinolatos. Dichos compuestos 

pueden transformarse en compuestos sulfurados con sabor fuerte o efectos 

fisiológicos no deseados; el que puede controlarse mediante procesos 

adecuados de extracción, ajuste de pH y control térmico (inactivación parcial) 

(Aguilar-Galvez et al., 2020). Además, la estabilidad de los fenoles y 

antioxidantes frente al calor, la luz y el oxígeno es un desafío tecnológico 

habitual en bebidas funcionales. Otro aspecto importante que se debe tomar en 

cuenta es el reporte de efectos antimicrobianos, antiinflamatorios y hasta 

posibles efectos sobre la función reproductiva masculina al consumir extractos 

de mashua prolongadamente (Cárdenas-Valencia et al., 2008). Esto implica que, 

para el uso del público general, debe evaluarse la dosis funcional segura, 

además de realizar estudios toxicológicos y garantizar que el contenido de 

metabolitos secundarios esté dentro de rangos seguros. 

2.2.3. La “quinua” Chenopodium quinoa Willd 

a. Clasificación taxonómica 
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Taxonómicamente está clasificado dentro de las Amaranthaceae, según la 

clasificación de Cronquist (Govaerts, 2023). 

Dominio  : Eukarya 

Reino   : Plantae  

Filio/División  : Magnoliophyta (Plantas vasculares) 

Clase   : Magnoliopsida (Eudicotiledóneas) 

Orden   : Caryophyllales  

Familia  : Amaranthaceae  

Género  : Chenopodium  

Especie  : Chenopodium quinoa Willd 

La quinua es un antiguo cultivo alimenticio autóctono de la región andina, y su 

cultivo se remonta aproximadamente a 5 000 años antes de Cristo. Los incas 

desempeñaron un papel fundamental a la hora de reconocer su potencial 

agrícola y atribuyeron una importancia significativa a sus beneficios nutricionales. 

Si bien la quinua está fundamentalmente vinculada a los Andes, existen varias 

hipótesis sobre la localidad andina específica de la que se originó este cultivo. 

Una hipótesis postula que la quinua se cultivó por primera vez en las tierras altas 

andinas de Perú y Bolivia antes de su diseminación hacia el norte, a Colombia, y 

hacia el sur, a Chile. Otra perspectiva sugiere que la cultura chibcha de 

Colombia, que prosperó en la época prehispánica, representa el centro original 

del cultivo de la quinua. Sin embargo, dada la diversidad varietal observada, los 

orígenes de la quinua parecen extenderse desde la región sur del Pasco Nudo 

en Perú hasta las tierras altas compartidas por Perú y Bolivia. (Basantes-Morales 

et al., 2019). 

La palabra quinua o quinoa es de origen quechua, tiene como nombre científico 

Chenopodium quinoa Willd “quinua”. Era considerada en la época del apogeo 

incaico, un alimento sagrado, siendo empleada además para usos medicinales. 

Según los cronistas, en las fiestas religiosas la quinua se ofrecía al dios Sol, 

tanto en los andes centrales del Perú como del resto de las tierras altas de 

Sudaméríca, la quinua alcanzó mucha importancia como alimento muy nutritivo  

(Tuisima & Fernández, 2015). 

a. Usos 

El grano de quinua se utiliza principalmente como alimento para los seres 

humanos y también es reconocido por sus aplicaciones terapéuticas. La función 

principal de la quinua radica en el consumo de sus semillas, que presentan 
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perfiles nutricionales superiores en comparación con la mayoría de los cereales 

e incluso con los huevos o los productos lácteos. Estos granos se muelen para 

producir harina, que posteriormente se emplea en la preparación de sopas, 

bebidas, pasteles y pan. Además, el follaje fresco se utiliza como verdura que 

posee un valor nutricional significativo. Las semillas germinadas se incorporan a 

las ensaladas. Existen varias modalidades de consumo de este producto, que 

incluyen granos, hojuelas y varios productos derivados, como la pasta, los 

cereales preparados y las barras de chocolate; además, se han identificado usos 

para limpiar la piel, el cabello y los tejidos; estas prácticas se llevan a cabo 

utilizando el agua espumosa que se genera al lavar las semillas, que se 

compone principalmente de saponina. (Ahumada et al., 2016). 

b. Valor nutricional 

Esta especie constituye uno de los principales componentes de la dieta 

alimentaria de los pobladores de los andes, desde el punto de vista nutricional, 

es la fuente natural de proteína vegetal, contiene alto valor nutritivo por la 

combinación de una mayor proporción de aminoácidos esenciales, el valor 

calórico es mayor que otros cereales, tanto en grano y en harina alcanza 350 

Cal/100 g, que lo caracteriza como un alimento apropiado para zonas y épocas 

frías. El grano de quinua contiene de 14 a 20 % de proteínas, grasa 5,7-11,3 % y 

fibra 2,7-4,2 %, lo cual es mayor al del trigo de 8,5 % de proteína, grasa 1,5 % y 

fibra 1,99 %. Además, contiene fitoestrógenos, sustancias que previenen 

enfermedades crónicas como la osteoporosis, cáncer de mama, enfermedades 

del corazón y otras alteraciones femeninas por la falta de estrógenos durante la 

menopausia. El valor calórico es mayor que otras cereales, tanto en grano y en 

harina alcanza a 350 Cal/100 g, que lo caracteriza como un alimento apropiado 

para zonas y épocas frías. La composición de aminoácidos esenciales le 

confiere un valor biológico comparable solo con la leche, el huevo y la menestra, 

constituyéndose por lo tanto en uno de los principales alimentos (Lopes et al., 

2010). 

Tabla 2. Contenido en aminoácidos esenciales de Chenopodium quinoa Willd “quinua”, 

Argentina – 2009 (Lopes et al., 2010)  

Aminoácidos % Por mg de proteína 

Fenilalanina 4,7 

Histidina 3,5 

Lsoleucina 6,4 

Leucina 6,9 

Lisina 7,1 
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Metionina 3,4 

Treonina 5,0 

Triptófano 1,0 

Valina 4,1 

c. Viabilidad de Chenopodium quinoa Willd “quinua” como insumo para 

bebidas nutracéuticas 

El perfil nutricional que muestran los granos de la quinua, lo hace excepcional 

como materia prima idónea para el desarrollo de bebidas nutracéuticas. Contiene 

proteínas de alta calidad con todos los aminoácidos esenciales, carbohidratos 

complejos, ácidos grasos insaturados, fibra y compuestos antioxidantes como 

flavonoides y ácidos fenólicos (Arguello-Hernández et al., 2024). Estos 

componentes le confieren propiedades funcionales que favorecen la salud 

metabólica, digestiva y cardiovascular. Estudios han demostrado la factibilidad 

de elaborar bebidas empleando semillas de quinua, tanto fermentadas como no 

fermentadas, que conservan su valor nutricional y mejoran su digestibilidad. La 

fermentación, en particular, reduce los factores antinutricionales (saponinas, 

fitatos, taninos) y potencia la biodisponibilidad mineral y la actividad antioxidante 

(Ayub et al., 2021). Además, las proteínas y polisacáridos de la quinua 

contribuyen a una textura estable y a una sensación agradable en boca, 

favoreciendo su aceptación sensorial. Sin embargo, su empleo tecnológico 

requiere un control adecuado, principalmente en el amargor y la estabilidad 

coloidal, así como el uso de técnicas de procesamiento suaves (remojo, 

germinación, ultrasonido o pasteurización moderada) que deben conservar los 

compuestos bioactivos (El-Sohaimy et al., 2025). En caso de superar dichas 

limitantes, la quinua se convierte en un ingrediente con mucho potencial para 

bebidas nutracéuticas de identidad andina, combinando alto valor nutricional, 

funcionalidad y sostenibilidad. 

2.2.4. El “yacón” Smallanthus sonchifolius (Poepp y Endl) 

Smallanthus sonchifolius (Poepp y Endl) “yacón” se encuentra distribuida en la 

zona de los andes comprendida entre los 800 y 2 800 m s.n.m. En el Perú, el 

yacón se puede sembrar durante todo el año, sobre todo en lugares con riego y 

sin ocurrencia de heladas (Manrique et al., 2005). Crece en el área alto andina 

de 18 departamentos: Piura, Cajamarca, Amazonas, Lambayeque, La Libertad, 

San Martín, Ancash, Huánuco, Lima, Pasco, Junín, Huancavelica, Ayacucho,  

Apurímac, Arequipa, Cusco y Puno (Choque et al., 2013). 

a. Clasificación taxonómica 
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Taxonómicamente está clasificado dentro de las Asteraceae, según la 

clasificación de Cronquist (Puerta & García, 2013). 

Domino  : Eukarya 

Reino   : Plantae  

Filo/División  : Magnoliophyta (Plantas vasculares) 

Clase   : Magnoliopsida (Eudicotiledóneas) 

Orden   : Asterales  

Familia  : Asteraceae  

Género  : Smallanthus  

Especie  : Smallanthus sonchifolius (Poepp y Endl)  

b. Composición química 

La composición química de las raíces de yacón se presenta en la Tabla 3. El 

yacón es una de las raíces comestibles con mayor contenido de agua, 

representado entre el 83 y 90 % del peso fresco de las raíces (Puerta & García, 

2013). El mineral más abundante es el potasio, en promedio 230 mg/100 g de 

materia fresca comestible. En mucho menor cantidad se encuentra el calcio, 

fósforo, magnesio, sodio y hierro. En cuanto al contenido de proteínas, lípidos y 

vitaminas es bastante bajo. Los carbohidratos representan alrededor del 90 % 

del peso seco de las raíces recién cosechadas, de los cuales entre el 50 y 70 % 

fructooligosacáridos (FOS). El resto de carbohidratos lo conforman la sacarosa, 

fructosa y glucosa  (Kim et al., 2013). 

Tabla 3. Composición química promedio de 10 accesiones de Smallanthus sonchifolius 

(Poepp y Endl) “yacón” en relación a un kilogramo de materia fresca (Ohyama et al., 

1990)  

Componentes Promedio Rango 

Materia seca (g) 115 98- 136 

Carbohidratos totales (g)  106 89-127 

Fructanos (g) 62 31-89 

Sacarosa libre (g) 14 10–19 

Fructosa libre (g) 8,5 3,9 – 21,1 

Glucosa libre (g) 3,5 2,3 – 5,9 

Proteína (g) 3,7 2,7 – 4,9 

Fibra (g) 3,6 3,1 – 4,1 

Lípidos (mg) 244 112-464 

Calcio (mg) 87 56- 131 

Fósforo (mg) 240 182- 309 

Potasio (mg) 2 282 843 – 2 946 

c. Viabilidad de Smallanthus sonchifolius “yacón” como insumo para 

bebidas nutracéuticas 
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Su raíz que es tuberosa, tiene un sabor dulce y alto contenido de agua, así como 

de fructooligosacáridos (FOS), compuestos fenólicos y fibra soluble, 

características que lo hacen adecuado para su uso en el desarrollo de bebidas 

nutracéuticas y funcionales (Pedreschi et al., 2003). 

El yacón posee elevadas concentraciones de FOS, los cuales representan hasta 

el 70 % de su materia seca y actúan como compuestos prebióticos capaces de 

modular favorablemente microbiota intestinal. Estos oligosacáridos no son 

digeribles por las enzimas humanas y alcanzan intactos el colon, donde son 

fermentados por bacterias benéficas del género Bifidobacterium y Lactobacillus, 

promoviendo la producción de ácidos grasos de cadena corta y contribuyendo 

así a la salud gastrointestinal y al metabolismo energético (Roberfroid, 2008). 

Además, el yacón contiene una diversidad de compuestos fenólicos, 

principalmente ácidos clorogénicos e hidroxicinámicos, que le confieren una 

importante capacidad antioxidante y un potencial efecto protector frente al estrés 

oxidativo (Khajehei et al., 2018). 

La integración del yacón en bebidas nutracéuticas ofrece varias ventajas. Su alto 

contenido de FOS permite desarrollar productos con bajo índice glucémico y 

efecto prebiótico, recomendado para personas que buscan mejorar su salud 

metabólica. Asimismo, al presentar compuestos fenólicos y metabolitos 

secundarios, estos aportan propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y 

moduladoras del metabolismo. También, su sabor naturalmente dulce y sabor 

agradable facilitan su incorporación en formulaciones líquidas, que pueden ser 

jarabes, extractos, polvos solubles o matrices fermentadas simbióticas (Marin 

Arévalo & Ratkovich, 2024). 

Se debe tomar en cuenta que, el uso del yacón en bebidas requiere un control 

riguroso. Durante el almacenamiento y procesamiento, los FOS pueden 

hidrolizarse en azúcares simples (glucosa, fructosa, sacarosa), lo que modifica el 

perfil glucémico y las propiedades prebióticas del producto. También, los 

compuestos fenólicos están sujetos a degradación por oxidación, luz o calor, en 

ese caso es necesario diseñar procesos de pasteurización suaves, mantener un 

pH óptimo (4-5) y utilizar envases con protección frente a la luz y el oxígeno 

(Delgado et al., 2013). El control microbiológico también es esencial, dado que la 

raíz del yacón, al ser altamente húmeda y rica en carbohidratos, puede favorecer 

el crecimiento de microorganismos no deseados si no se aplican medidas 

adecuadas de inocuidad y conservación. 
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2.2.5. Bacteria probiótica 

Es un microorganismo vivo que, cuando se administra en cantidades adecuadas, 

confiere un beneficio para la salud del huésped. Estas bacterias suelen 

pertenecer a los géneros Lactobacillus, Bifidobacterium, entre otros, y se 

encuentran comúnmente en alimentos fermentados o suplementos dietéticos 

(Hill et al., 2014). 

a. Lactobacillus acidophilus 

Es una bacteria que crece fácilmente en medios mucho más ácidos que los 

ideales para otros microorganismos (pH entre 4 y 5) crece en condiciones 

óptimas a unos 45 °C Lactobacillus acidophilus crece de manera natural en una 

gran variedad de alimentos incluidos la leche, carne, el pescado y los cereales. 

También está presente en los intestinos de los animales y del ser humano, en la 

boca y la vagina (Bull et al., 2014). Lactobacillus acidophilus absorbe la lactosa y 

la metaboliza formando ácido láctico, también es utilizada como probiótico, esta 

bacteria se ha usado en la medicina alternativa como un tratamiento eficaz 

contra la diarrea por rotavirus en niños, la diarrea causada por antibióticos, 

quimioterapia u hospitalización, para tratar el síndrome de intestino irritable, las 

infecciones vaginales, los cólicos en los bebés, las infecciones pulmonares en 

los niños, o los problemas de la piel en los niños que son alérgicos a la leche 

(Kale-Pradhan et al., 2010). 

2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Bebida nutraceútica 

Producto líquido que contiene ingredientes bioactivos con propiedades 

saludables comprobadas, diseñado para proporcionar beneficios fisiológicos 

adicionales más allá de la nutrición básica, incluyendo la prevención y 

tratamiento de enfermedades (Nazahand et al., 2022). 

2.3.2. Sustrato vegetal 

Material de origen vegetal utilizado como medio de cultivo para la fermentación 

de microorganismos probióticos, que proporciona nutrientes esenciales, 

compuestos bioactivos y prebióticos específicos que favorecen el crecimiento y 

actividad microbiana, siendo fundamental en el desarrollo de bebidas 

nutracéuticas con propiedades funcionales (Velásquez-Barreto et al., 2020). 

2.3.3. Grados Brix 

Unidad de medida que expresa la concentración de sólidos solubles totales en 

una solución, expresada como gramos de sacarosa por 100 gramos de solución. 

Es una medida fundamental en la industria alimentaria para evaluar la madurez 
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de frutas, la concentración de jugos y la calidad de productos fermentados, 

siendo especialmente relevante en la formulación de bebidas nutracéuticas 

donde influye en la disponibilidad de sustratos fermentables para 

microorganismos probióticos (Marques et al., 2021). 

2.3.4. Preservante de bebida nutraceútica 

Compuesto o método añadido a bebidas nutracéuticas para prevenir el 

crecimiento de microorganismos patógenos y deterioro del producto, 

manteniendo la seguridad y calidad durante el almacenamiento, con especial 

consideración en bebidas probióticas donde debe preservar el producto sin 

afectar negativamente la viabilidad de las cepas beneficiosas (Irwin et al., 2017). 

2.3.5. Fermentación 

Proceso metabólico en el que microorganismos (típicamente bacterias lácticas) 

convierten carbohidratos en compuestos orgánicos (como ácido láctico), gases o 

alcohol, bajo condiciones controladas de temperatura, pH y tiempo, para 

preservar alimentos, mejorar su valor nutricional y desarrollar propiedades 

funcionales específicas (Dahal et al., 2020). 

2.3.6. Curva de crecimiento bacteriano 

Representación gráfica que muestra la variación en la población microbiana a lo 

largo del tiempo, caracterizada por cuatro fases distintas: latencia (adaptación), 

exponencial (crecimiento logarítmico), estacionaria (equilibrio entre división y 

muerte celular) y declive (muerte celular), obtenida mediante medición directa de 

unidades formadoras de colonias (UFC/mL) o indirecta mediante absorbancia 

(OD) en medios líquidos, reflejando la respuesta microbiana a condiciones 

específicas de cultivo (Liu et al., 2024). 

2.3.7. Acidez 

Medida de la cantidad total de ácidos presentes en una solución, expresada 

como porcentaje de ácido láctico equivalente, obtenida mediante titulación con 

una base fuerte. En bebidas nutracéuticas fermentadas, este parámetro refleja la 

actividad metabólica de bacterias lácticas como Lactobacillus acidophilus, cuya 

producción de ácido láctico aumenta con el tiempo y la biomasa bacteriana (El-

Garhi et al., 2025). 

2.3.8. Carga microbiana 

Medida cuantitativa de la población viable de microorganismos en un producto, 

expresada en Unidades Formadoras de Colonias por mililitro (UFC/mL), obtenida 

mediante recuento directo en medios de cultivo o métodos indirectos como 

absorbancia óptica (OD), que permite evaluar la viabilidad y estabilidad de cepas 
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probióticas durante el proceso fermentativo y almacenamiento (Chen et al., 

2015). 

2.3.9. Temperatura de fermentación 

Parámetro crítico en el proceso de producción de bebidas nutracéuticas 

probióticas que determina la velocidad de metabolismo microbiano, la producción 

de metabolitos bioactivos, la estabilidad de la cepa probiótica y la calidad final 

del producto, siendo fundamental para optimizar la viabilidad de Lactobacillus 

acidophilus durante la fermentación y almacenamiento (Cabello-Olmo et al., 

2020). 

2.3.10. Análisis sensorial 

Proceso sistemático de evaluación de las características sensoriales de un 

producto (sabor, aroma, textura, color) mediante la percepción humana, 

utilizando escalas hedónicas o descriptivas para determinar la aceptabilidad del 

consumidor, siendo un indicador crítico para el éxito comercial de bebidas 

nutracéuticas (Molero-Méndez et al., 2017). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Ubicación 

La investigación se realizó en el Laboratorio de Biotecnología de la Facultad de 

Ciencias Biológicas de la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga, 

distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho, a una 

altitud de 2 761 m s.n.m. 

3.2. Población y muestra 

3.2.1. Población 

Bebidas nutracéuticas elaboradas en base a Smallanthus sonchifolius (Poepp y 

Endl) “yacón”, Tropaeolum tuberosum “mashua” y semillas de Chenopodium 

quinoa Willd “quinua”. 

3.2.2. Muestra 

144 recipientes conteniendo preparados de bebidas nutracéuticas (36 

tratamientos con 4 recipientes cada uno). 

3.2.3. Unidad experimental 

Un recipiente conteniendo el preparado de una bebida nutracéutica en base a 

Smallanthus sonchifolius (Poepp y Endl) “yacón”, Tropaeolum tuberosum 

“mashua” o semillas de Chenopodium quinoa Willd “quinua”. 

3.3. Metodología y recolección de datos 

3.3.1. Obtención y selección de material vegetal 

Los tubérculos de Smallanthus sonchifolius (Poepp y Endl) “yacón”, Tropaeolum 

tuberosum “mashua” y semillas de Chenopodium quinoa Willd “quinua”; fueron 

comprados del Mercado Nery García Zárate de la ciudad de Ayacucho.  

3.3.2. Preparación de los sustratos vegetales 

Para asegurar la inocuidad y la disponibilidad de carbohidratos para la 

fermentación, se llevó a cabo los siguientes procedimientos: 

a. Recepción y selección: Se seleccionaron raíces de yacón (Smallanthus 

sonchifolius) y tubérculos de mashua (Tropaeolum tuberosum) frescas, sin 
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daños mecánicos ni contaminación visible. Mientras que los granos de 

quinua (Chenopodium quinoa Willd) se obtuvieron libres de impurezas. 

b. Lavado y desinfección: Se lavaron con agua potable y se desinfectaron 

por inmersión en una solución de hipoclorito de sodio (100 ppm) durante 10 

minutos. Posteriormente, se realizaron tres enjuagues con agua estéril para 

eliminar cualquier residuo de desinfectante. 

c. Obtención de jugos y extracto 

• Yacón y Mashua: Las raíces y tubérculos se pelaron y procesaron en un 

extractor de jugos. El jugo crudo obtenido fue filtrado utilizando gasa 

estéril para eliminar sólidos gruesos. 

• Quinua: En este caso, como primer paso se realizó el proceso de 

desaponificado, para el cual se hizo lavados sucesivos de los granos con 

sobado y agitación constante. Posteriormente, se procedió a la cocción 

en una proporción de 1:3 (quinua: agua) hasta que los granos alcanzaron 

una textura blanda. El extracto se obtuvo licuando la quinua cocida con 

agua destilada estéril, seguido de una filtración para separar el material 

sólido. 

d. Estandarización de grados Brix: Se midieron los grados Brix (°Bx) iniciales 

de cada sustrato con un refractómetro de mesa. Para posteriormente 

ajustarlos a los niveles de estudio, 12 °Bx y 14 °Bx, mediante la adición de 

sacarosa estéril o agua destilada estéril (Fellows, 2000), según fuera 

necesario. 

e. Esterilización: Los sustratos, ya ajustados a los grados Brix respectivos, 

fueron distribuidos en frascos de 450 mL y esterilizados en autoclave a 121 

°C por 15 minutos (Garcia et al., 2020). Esto con la finalidad de eliminar la 

microbiota competitiva y asegurar que el único microorganismo en desarrollo 

fuese el inoculado. 

3.3.3. Activación y preparación del preinóculo de Lactobacillus 

acidophilus 

Se activó una cepa liofilizada de L. acidophilus para garantizar su alta viabilidad 

y actividad metabólica previo a su uso. 

a. Rehidratación y activación: La cepa liofilizada se rehidrató en 10 mL de 

caldo Lactobacilli y se incubó a 37 °C durante 24 h en condiciones de 

microaerofilia (generadas en una cámara de anaerobiosis) (Willey et al., 

2019). Para asegurar una población celular robusta y en fase de crecimiento 
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exponencial, se realizaron dos subcultivos sucesivos en caldo Lactobacilli 

bajo las mismas condiciones. 

b. Cosecha del inóculo: El cultivo activado del segundo pase se centrifugó a 

4 000 r.p.m durante 10 minutos. El pellet celular resultante se lavó dos veces 

con solución salina estéril (NaCl al 0,85 %) para eliminar restos del medio de 

cultivo (Tamime et al., 2017). Finalmente, el pellet se resuspendió en 

solución salina estéril para obtener una suspensión madre con una 

concentración celular estandarizada de aproximadamente 1x10⁹ UFC/mL. 

Dicha concentración fue verificada mediante recuento en placa en Agar 

Lactobacilli. 

3.3.4. Determinación de las curvas de crecimiento 

a. Curva de crecimiento en caldo Lactobacilli (Control) 

Se caracterizó el comportamiento de la cepa en sus condiciones óptimas de 

laboratorio. Para el cual se inoculó caldo Lactobacilli estéril con la cepa activada 

al 1 % (v/v) y se incubó a 37 °C. Se tomaron muestras a intervalos de 2 h 

durante 125 h. En cada muestra se midió la absorbancia a 540 nm (DO540) y se 

realizó el recuento de unidades formadoras de colonias por mililitro (UFC/mL) en 

agar Lactobacilli. Se graficó el log(UFC/mL) vs. tiempo para identificar las fases 

de crecimiento y estimar la velocidad máxima de crecimiento (µ_max) y el tiempo 

de duplicación (t_d) (Willey et al., 2019), como lo describen los principios de 

cultivo microbiano de Pirt (1975). 

b. Curva de crecimiento en los sustratos probados 

Se prepararon biorreactores para cada sustrato (yacón, mashua, quinua), 

ajustados a los dos niveles de °Brix y a los dos de los preservantes y sin 

preservante. Cada sustrato estéril fue inoculado con L. acidophilus al 3 % (v/v), 

alcanzando una concentración inicial aproximada de 1x10⁷ UFC/mL. La 

incubación se mantuvo a 37 °C. Se tomaron muestras cada 4 h en un periodo de 

124 h (Ganguly et al., 2011). 

Mediciones y Modelamiento: Para cada muestra se determinó el recuento de L. 

acidophilus (UFC/mL) y el valor de pH. Los datos de crecimiento (log UFC/mL vs. 

tiempo) fueron ajustados a un modelo logístico (Baranyi & Roberts, 1994):  

 

Donde: 

Nt = Población en el tiempo t 
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Nmax = Carga máxima (asíntota superior) 

No = Población inicial 

k = tasa de crecimiento 

3.3.5. Evaluación de parámetros de calidad y estabilidad 

Las mediciones se realizaron al finalizar la fermentación (tiempo 0) y durante el 

almacenamiento cada 7 días en un periodo de 42 días. 

a. Carga microbiana 

Se determinó el recuento de L. acidophilus viables mediante la técnica de 

siembra por incorporación en agar Lactobacilli (Garcia et al., 2020). Las placas 

se incubaron a 37 °C por 48 h en microaerofilia. Los resultados se expresaron en 

UFC/mL. Se verificó el cumplimiento del criterio para un alimento probiótico, que 

establece un mínimo de 1x10⁶ UFC/mL viables al momento del consumo 

(Ganguly et al., 2011). 

b. pH 

Se midió directamente en la muestra utilizando un pH-metro digital previamente 

calibrado con soluciones buffer de pH 4.0 y 7.0. 

c. Acidez titulable 

Se determinó siguiendo la metodología oficial (AOAC, 2005). Se tomó una 

alícuota de 10 mL de la bebida, se le añadieron 3 gotas de fenolftaleína al 1 % y 

se tituló con una solución estandarizada de hidróxido de sodio (NaOH 0.1 N) 

hasta la aparición de un color rosa pálido persistente (Latimer & Latimer, 2023). 

La acidez se calculó y expresó como el porcentaje de ácido láctico, empleando la 

siguiente ecuación: 

% Ácido Láctico = WV × N × 90.08 × 100 

Donde: 

V = fue el volumen de NaOH gastado (mL),  

N = la normalidad del NaOH,   

W = el peso de la muestra (g). 

3.3.6. Análisis sensorial (sabor) 

Se constituyó un panel de cuatro panelistas no entrenados. Las bebidas 

nutracéuticas fueron evaluadas mediante un análisis sensorial, mediante las 

pruebas hedónicas con una escala de 3 a 5 (regular, buena y muy buena) 

(Raithatha & Rogers, 2018). 

Las muestras de los 36 tratamientos (almacenadas en refrigeración) fueron 

evaluadas a los 42 días de almacenamiento. Se sirvieron aproximadamente 30 

mL de cada bebida a 4-6 °C en vasos codificados.  
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3.4. Diseño experimental 

Se utilizó un diseño factorial completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 

3×2×3×2, considerando los siguientes factores: 

A.  Sustrato vegetal (3 niveles): 

• A1: Smallanthus sonchifolius (yacón) 

• A2: Tropaeolum tuberosum (mashua) 

• A3: Chenopodium quinoa (quinua) 

B.  Grado Brix (2 niveles):  

• B1: 12°Bx 

• B2: 14°Bx 

C.  Tipo de preservante (3 niveles): 

• C1: Bisulfito de sodio (Na₂S₂O₅, 50 mg/L) 

• C2: Benzoato de sodio (C₇H₅NaO₂, 150 mg/L) 

• C0: Sin preservante (control) 

D.  Temperatura de fermentación (2 niveles): 

• D1: Temperatura ambiente (25 ± 2 °C) 

• D2: Refrigeración (4 °C) 

Se obtuvo un total de 36 tratamientos, cada uno con 4 réplicas, resultando en 

144 unidades experimentales. 

El detalle del diseño experimental se observa en la Tabla 4. 

Tabla 4. Descripción de los tratamientos según cuatro factores (tipos de sustrato, grados 

°Brix, tipos de preservantes y temperatura) considerados para la optimización de 

parámetros de bebidas nutracéuticas considerando, Ayacucho, noviembre de 2020 

Tratamiento Tipo de sustrato Grados Brix Tipos de preservante Temperatura 

T1 Mashua (A1) 12 (B1) Sin preservante (C0) Ambiente(D1) 

T2 Mashua (A1) 12 (B1) Sin preservante (C0) 4°C (D2) 

T3 Mashua (A1) 12 (B1) Bisulfito de sodio (C1) Ambiente(D1) 

T4 Mashua (A1) 12 (B1) Bisulfito de sodio (C1) 4°C (D2) 

T5 Mashua (A1) 12 (B1) Benzoato de sodio (C2) Ambiente(D1) 

T6 Mashua (A1) 12 (B1) Benzoato de sodio (C2) 4°C (D2) 

T7 Mashua (A1) 14 (B2) Sin preservante (C0) Ambiente(D1) 

T8 Mashua (A1) 14 (B2) Sin preservante (C0) 4°C (D2) 

T9 Mashua (A1) 14 (B2) Bisulfito de sodio (C1) Ambiente(D1) 

T10 Mashua (A1) 14 (B2) Bisulfito de sodio (C1) 4°C (D2) 

T11 Mashua (A1) 14 (B2) Benzoato de sodio (C2) Ambiente(D1) 

T12 Mashua (A1) 14 (B2) Benzoato de sodio (C2) 4°C (D2) 

T13 Yacón (A2) 12 (B1) Sin preservante (C0) Ambiente(D1) 

T14 Yacón (A2) 12 (B1) Sin preservante (C0) 4°C (D2) 

T15 Yacón (A2) 12 (B1) Bisulfito de sodio (C1) Ambiente(D1) 

T16 Yacón (A2) 12 (B1) Bisulfito de sodio (C1) 4°C (D2) 

T17 Yacón (A2) 12 (B1) Benzoato de sodio (C2) Ambiente(D1) 

T18 Yacón (A2) 12 (B1) Benzoato de sodio (C2) 4°C (D2) 
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T19 Yacón (A2) 14 (B2) Sin preservante (C0) Ambiente(D1) 

T20 Yacón (A2) 14 (B2) Sin preservante (C0) 4°C (D2) 

T21 Yacón (A2) 14 (B2) Bisulfito de sodio (C1) Ambiente(D1) 

T22 Yacón (A2) 14 (B2) Bisulfito de sodio (C1) 4°C (D2) 

T23 Yacón (A2) 14 (B2) Benzoato de sodio (C2) Ambiente(D1) 

T24 Yacón (A2) 14 (B2) Benzoato de sodio (C2) 4°C (D2) 

T25 Quinua (A3) 12 (B1) Sin preservante (C0) Ambiente(D1) 

T26 Quinua (A3) 12 (B1) Sin preservante (C0) 4°C (D2) 

T27 Quinua (A3) 12 (B1) Bisulfito de sodio (C1) Ambiente(D1) 

T28 Quinua (A3) 12 (B1) Bisulfito de sodio (C1) 4°C (D2) 

T29 Quinua (A3) 12 (B1) Benzoato de sodio (C2) Ambiente(D1) 

T30 Quinua (A3) 12 (B1) Benzoato de sodio (C2) 4°C (D2) 

T31 Quinua (A3) 14 (B2) Sin preservante (C0) Ambiente(D1) 

T32 Quinua (A3) 14 (B2) Sin preservante (C0) 4°C (D2) 

T33 Quinua (A3) 14 (B2) Bisulfito de sodio (C1) Ambiente(D1) 

T34 Quinua (A3) 14 (B2) Bisulfito de sodio (C1) 4°C (D2) 

T35 Quinua (A3) 14 (B2) Benzoato de sodio (C2) Ambiente(D1) 

T36 Quinua (A3) 14 (B2) Benzoato de sodio (C2) 4°C (D2) 

3.5. Análisis estadístico 

Se empleó unos análisis de varianza ajustado a un diseño factorial 3x2x3x2 

completamente aleatorizado con una confianza del 95 % (α=0,05). En caso de 

hallar significancia, se procedió a realizar la prueba de Tukey con la finalidad de 

identificar las diferencias detectadas. 
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IV. RESULTADOS 

 

Tabla 5. Carga microbiana de Lactobacillus acidophilus en cuatro diferentes sustratos 

evaluados durante 125 h, Ayacucho, agosto de 2019. 

Tiempo 
(horas) 

Caldo Lactobacilli 
 (UFC/mL) 

Yacón 
(UFC/mL) 

Mashua 
(UFC/mL) 

Quinua 
(UFC/mL) 

0 103 103 103 103 
3 104 104 106 106 
6 105 105 1011 1011 
9 105 105 1011 1011 

12 106 105 1011 1012 
15 106 105 1011 1012 
18 106 105 1011 1012 
21 106 106 1011 1012 
24 106 106 1011 1012 
33 1020 1019 1014 1015 
48 1025 1027 1021 1021 
56 1031 1033 1023 1023 
61 1034 1034 1030 1030 
76 1040 1040 1031 1031 
83 1045 1044 1033 1034 
100 1045 1044 1044 1045 
105 1021 1021 1044 1044 
125 1017 1015 1017 1016 
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Figura 1. Curva de crecimiento de Lactobacillus acidophilus en caldo Lactobacilli 

determinados mediante recuento de colonias (UFC/mL) y absorbancia a 540 nm, durante 

125 h. Ayacucho, agosto de 2019. 
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Figura 2. Curva de crecimiento de Lactobacillus acidophilus en; A) Chenopodium quinoa 

Willd “quinua”, B) Smallanthus sonchifolius (Poepp y Endl) “yacón”, C) Tropaelum 

tuberosum “mashua” y D) caldo Lactobacilli, evaluados durante 124 h.  Ayacucho, agosto 

de 2019. 



27 
 

Tabla 6. Valor promedio de Lactobacillus acidophilus UFC/mL por tratamiento, °Brix, tipo 

de preservante y temperatura de conservación a los 42 días. Ayacucho, octubre de 2019. 

 

Trat. 
Tipo de 

sustrato 

Grados 

Brix 
Preservante 

Temperatura 

(°C) 

Carga Microbiana (UFC/mL) 

Dia 0 Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35 Dia 42 

T1 Mashua (A1) 12 (B1) Sin preservante Ambiente (D1) 103 1013 1013 1013 1012 1012 1011 

T2 Mashua (A1) 12 (B1) Sin preservante 4°C (D2) 103 106 107 107 109 1011 1011 

T3 Mashua (A1) 12 (B1) Bisulfito de sodio (C1) Ambiente (D1) 103 1012 1012 1012 1011 1011 1011 

T4 Mashua (A1) 12 (B1) Bisulfito de sodio (C1) 4°C (D2) 103 105 108 109 109 1011 1010 

T5 Mashua (A1) 12 (B1) Benzoato de sodio (C2) Ambiente (D1) 103 1012 1012 1012 1012 1012 1012 

T6 Mashua (A1) 12 (B1) Benzoato de sodio (C2) 4°C (D2) 103 106 107 109 109 1011 1010 

T7 Mashua (A1) 14 (B2) Sin preservante Ambiente (D1) 103 1010 1012 1014 1013 1012 1012 

T8 Mashua (A1) 14 (B2) Sin preservante 4°C (D2) 103 105 107 1010 109 1011 1010 

T9 Mashua (A1) 14 (B2) Bisulfito de sodio (C1) Ambiente (D1) 103 1010 1010 1011 1012 1012 1012 

T10 Mashua (A1) 14 (B2) Bisulfito de sodio (C1) 4°C (D2) 103 106 107 109 109 1012 1011 

T11 Mashua (A1) 14 (B2) Benzoato de sodio (C2) Ambiente (D1) 103 1011 1011 1012 1013 1016 1012 

T12 Mashua (A1) 14 (B2) Benzoato de sodio (C2) 4°C (D2) 103 106 106 107 109 1011 1010 

T13 Yacón (A2) 12 (B1) Sin preservante Ambiente (D1) 103 1012 1013 1013 1012 1012 1011 

T14 Yacón (A2) 12 (B1) Sin preservante 4°C (D2) 103 106 106 109 109 109 109 

T15 Yacón (A2) 12 (B1) Bisulfito de sodio (C1) Ambiente (D1) 103 1010 1012 1012 1012 1011 1011 

T16 Yacón (A2) 12 (B1) Bisulfito de sodio (C1) 4°C (D2) 103 106 107 109 109 1010 1010 

T17 Yacón (A2) 12 (B1) Benzoato de sodio (C2) Ambiente (D1) 103 1010 1011 1011 1011 1012 1012 

T18 Yacón (A2) 12 (B1) Benzoato de sodio (C2) 4°C (D2) 103 106 106 108 109 1011 1012 

T19 Yacón (A2) 14 (B2) Sin preservante Ambiente (D1) 103 1011 1012 1012 1012 1012 1012 

T20 Yacón (A2) 14 (B2) Sin preservante 4°C (D2) 103 105 106 107 109 109 109 

T21 Yacón (A2) 14 (B2) Bisulfito de sodio (C1) Ambiente (D1) 103 1011 1012 1012 1012 1012 1012 

T22 Yacón (A2) 14 (B2) Bisulfito de sodio (C1) 4°C (D2) 103 106 106 108 109 1011 1011 

T23 Yacón (A2) 14 (B2) Benzoato de sodio (C2) Ambiente (D1) 103 1011 1011 1013 1012 1011 1011 

T24 Yacón (A2) 14 (B2) Benzoato de sodio (C2) 4°C (D2) 103 106 107 109 109 1011 1011 

T25 Quinua (A3) 12 (B1) Sin preservante Ambiente (D1) 103 1012 1013 1013 1013 1011 1012 

T26 Quinua (A3) 12 (B1) Sin preservante 4°C (D2) 103 107 1011 109 109 109 107 

T27 Quinua (A3) 12 (B1) Bisulfito de sodio (C1) Ambiente (D1) 103 1011 1012 1012 1012 1012 1012 

T28 Quinua (A3) 12 (B1) Bisulfito de sodio (C1) 4°C (D2) 103 106 107 109 109 1010 1010 

T29 Quinua (A3) 12 (B1) Benzoato de sodio (C2) Ambiente (D1) 103 1012 1011 1012 1012 1012 1011 

T30 Quinua (A3) 12 (B1) Benzoato de sodio (C2) 4°C (D2) 103 106 107 109 109 1012 1011 

T31 Quinua (A3) 14 (B2) Sin preservante Ambiente (D1) 103 1011 1013 1013 1012 1012 107 

T32 Quinua (A3) 14 (B2) Sin preservante 4°C (D2) 103 106 108 109 109 1011 1010 

T33 Quinua (A3) 14 (B2) Bisulfito de sodio (C1) Ambiente (D1) 103 109 1010 1011 1011 1012 1012 

T34 Quinua (A3) 14 (B2) Bisulfito de sodio (C1) 4°C (D2) 103 108 109 109 1010 1010 109 

T35 Quinua (A3) 14 (B2) Benzoato de sodio (C2) Ambiente (D1) 103 1011 1011 1012 1012 1011 1010 

T36 Quinua (A3) 14 (B2) Benzoato de sodio (C2) 4°C (D2) 103 108 108 1011 1012 1011 109 
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Figura 3. Promedio del pH de las bebidas nutracéuticas en sustratos de Tropaelum 

tuberosum “mashua”, Smallanthus sonchifolius (Poepp y Endl) “yacón” y Chenopodium 

quinoa Willd “quinua”, almacenados a temperatura ambiente y a 4 °C, durante 42 días. 

Ayacucho, octubre de 2019 
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Figura 4. Tendencia del crecimiento poblacional de Lactobacillus acidophilus (UFC/mL) 

en sustrato de Tropaelum tuberosum “mashua” utilizando distintos preservantes (bisulfito 

de sodio, benzoato de sodio y control) almacenados a temperatura ambiente (A) y a 4 °C 

(B), durante 42 días, Ayacucho, octubre de 2019. 
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Figura 5. Tendencia del crecimiento poblacional de Lactobacillus acidophilus (UFC/mL) 

en sustrato de Smallanthus sonchifolius (Poepp y Endl) “yacón” utilizando diferentes 

preservantes (bisulfito de sodio, benzoato de sodio y control), almacenados a 

temperatura ambiente (A) y a 4° C (B), durante 42 días. Ayacucho, octubre de 2019. 
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Figura 6. Tendencia del crecimiento poblacional de Lactobacillus acidophilus (UFC/mL) 

en sustrato de Chenopodium quinoa Willd “quinua”, utilizando diferentes preservantes 

(bisulfito de sodio, benzoato de sodio y control), almacenados a temperatura ambiente 

(A) y a 4 °C (B), durante 42 días. Ayacucho, octubre de 2019. 
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Figura 7. Promedios del porcentaje de acidez de las bebidas nutraceúticas en sustratos 

de Tropaelum tuberosum “mashua”, Smallanthus sonchifolius (Poepp y Endl) “yacón” y 

Chenopodium quinoa Willd “quinua” utilizando diferentes preservantes, almacenados a 

temperatura ambiente y a 4 °C, a los 42 días de almacenamiento. Ayacucho, octubre de 

2019. 
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Tabla 7. Valoración en escala hedónica de los 36 tratamientos a los 42 días. Ayacucho, 

octubre de 2019. 

 

Tratamiento 
Tipo de 

sustrato 

Grados 

Brix 
Tipos de preservante Temperatura 

Sabor 

(puntaje) 
Sabor 

T1 Mashua (A1) 12 (B1) Sin preservante Ambiente (D1) 4 Buena 

T2 Mashua (A1) 12 (B1) Sin preservante 4°C (D2) 5 Muy buena 

T3 Mashua (A1) 12 (B1) Bisulfito de sodio (C1) Ambiente (D1) 5 Muy buena 

T4 Mashua (A1) 12 (B1) Bisulfito de sodio (C1) 4°C (D2) 4 Buena 

T5 Mashua (A1) 12 (B1) Benzoato de sodio (C2) Ambiente (D1) 5 Muy buena 

T6 Mashua (A1) 12 (B1) Benzoato de sodio (C2) 4°C (D2) 5 Muy buena 

T7 Mashua (A1) 14 (B2) Sin preservante Ambiente (D1) 3 Regular 

T8 Mashua (A1) 14 (B2) Sin preservante 4°C (D2) 5 Muy buena 

T9 Mashua (A1) 14 (B2) Bisulfito de sodio (C1) Ambiente (D1) 5 Muy buena 

T10 Mashua (A1) 14 (B2) Bisulfito de sodio (C1) 4°C (D2) 5 Muy buena 

T11 Mashua (A1) 14 (B2) Benzoato de sodio (C2) Ambiente (D1) 5 Muy buena 

T12 Mashua (A1) 14 (B2) Benzoato de sodio (C2) 4°C (D2) 5 Muy buena 

T13 Yacón (A2) 12 (B1) Sin preservante Ambiente (D1) 3 Regular 

T14 Yacón (A2) 12 (B1) Sin preservante 4°C (D2) 4 Buena 

T15 Yacón (A2) 12 (B1) Bisulfito de sodio (C1) Ambiente (D1) 5 Muy buena 

T16 Yacón (A2) 12 (B1) Bisulfito de sodio (C1) 4°C (D2) 4 Buena 

T17 Yacón (A2) 12 (B1) Benzoato de sodio (C2) Ambiente (D1) 5 Muy buena 

T18 Yacón (A2) 12 (B1) Benzoato de sodio (C2) 4°C (D2) 5 Muy buena 

T19 Yacón (A2) 14 (B2) Sin preservante Ambiente (D1) 5 Muy buena 

T20 Yacón (A2) 14 (B2) Sin preservante 4°C (D2) 5 Muy buena 

T21 Yacón (A2) 14 (B2) Bisulfito de sodio (C1) Ambiente (D1) 5 Muy buena 

T22 Yacón (A2) 14 (B2) Bisulfito de sodio (C1) 4°C (D2) 5 Muy buena 

T23 Yacón (A2) 14 (B2) Benzoato de sodio (C2) Ambiente (D1) 5 Muy buena 

T24 Yacón (A2) 14 (B2) Benzoato de sodio (C2) 4°C (D2) 5 Muy buena 

T25 Quinua (A3) 12 (B1) Sin preservante Ambiente (D1) 4 Buena 

T26 Quinua (A3) 12 (B1) Sin preservante 4°C (D2) 5 Muy buena 

T27 Quinua (A3) 12 (B1) Bisulfito de sodio (C1) Ambiente (D1) 5 Muy buena 

T28 Quinua (A3) 12 (B1) Bisulfito de sodio (C1) 4°C (D2) 5 Muy buena 

T29 Quinua (A3) 12 (B1) Benzoato de sodio (C2) Ambiente (D1) 5 Muy buena 

T30 Quinua (A3) 12 (B1) Benzoato de sodio (C2) 4°C (D2) 5 Muy buena 

T31 Quinua (A3) 14 (B2) Sin preservante Ambiente (D1) 5 Muy buena 

T32 Quinua (A3) 14 (B2) Sin preservante 4°C (D2) 4 Buena 

T33 Quinua (A3) 14 (B2) Bisulfito de sodio (C1) Ambiente (D1) 5 Muy buena 

T34 Quinua (A3) 14 (B2) Bisulfito de sodio (C1) 4°C (D2) 5 Muy buena 

T35 Quinua (A3) 14 (B2) Benzoato de sodio (C2) Ambiente (D1) 4 Buena 

T36 Quinua (A3) 14 (B2) Benzoato de sodio (C2) 4°C (D2) 4 Buena 
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V. DISCUSIÓN 

 

La Tabla 5 muestra la carga microbiana de Lactobacillus acidophilus en cuatro 

diferentes sustratos, Caldo Lactobacilli (medio de referencia), Smallanthus 

sonchifolius (yacón), Tropaeolum tuberosum (mashua) y Chenopodium quinoa 

Willd (quinua), evaluados durante 125 h. Los datos muestran que todos los 

tratamientos iniciaron con una carga microbiana inicial de 10³ UFC/mL (hora 0), 

correspondiente al inóculo estandarizado. A lo largo del periodo de evaluación, 

se observó un incremento progresivo en los valores de UFC/mL que varió entre 

1045 UFC/mL (caldo Lactobacilli y quinua) y 1044 UFC/mL (yacón y mashua) a las 

100 h de incubación. De manera general, se observa que el caldo Lactobacilli 

(medio de referencia) y la quinua tienden a mantener valores más altos de carga 

microbiana en comparación con yacón y mashua. Asimismo, todos los sustratos 

muestran un patrón similar de crecimiento con fase de latencia, exponencial, 

estacionaria y declive hacia las 105-125 h. 

La Figura 1 presenta la curva de crecimiento de Lactobacillus acidophilus en 

caldo Lactobacilli estéril, inoculado al 1 % (v/v) e incubado a 37 °C, monitoreado 

a intervalos de 2 h durante 125 h. En la curva presentada se observa las cuatro 

fases clásicas del crecimiento microbiano. La fase de latencia (0–20 h) 

caracterizada por baja absorbancia (OD₅₄₀ ≤ 0,05) y una carga microbiana inicial 

baja, esto como producto del período de adaptación metabólica y síntesis 

enzimática previa a la división celular (Madigan et al., 2021). La fase exponencial 

de crecimiento que se desarrolló entre las 20 y 56 h, alcanzando una 

absorbancia de OD₅₄₀ = 0,147, equivalente a 10²¹ UFC/mL; este patrón coincide 

con reportes previos sobre Lactobacillus acidophilus, cuyo crecimiento 

exponencial se favorece en medios ricos en carbohidratos fermentables, aunque 

la duración varía según la formulación del medio (Pessione, 2012). La fase 

estacionaria (56–100 h) se caracterizó por una carga microbiana estable y una 
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ligera reducción en la absorbancia, reflejando un equilibrio dinámico entre 

división y muerte celular, atribuido principalmente a la acumulación de ácido 

láctico y al agotamiento de nutrientes esenciales (Papadimitriou et al., 2016). 

Finalmente, la fase de declive inició a las 100 h, con una reducción progresiva de 

la viabilidad asociada a la toxicidad por productos metabólicos y el agotamiento 

de fuentes de carbono. La tendencia de la curva mostrada coincide con lo 

reportado en cultivos anaeróbicos por lotes (50 mL, 37 °C, sin agitación), donde 

Lactobacillus acidophilus NCFM alcanzó la fase estacionaria temprana (<24 h) 

cultivada con distintas fuentes de carbono al 1 %; sin embargo, el crecimiento 

varió significativamente según el tipo de azúcar utilizado, siendo 

estadísticamente inferior al observado con glucosa (p ≤ 0,05) (Goh & 

Klaenhammer, 2014). 

La Figura 2 muestra las curvas de crecimiento de Lactobacillus acidophilus en un 

periodo de 124 h, en sustratos de A) Chenopodium quinoa Willd "quinua", B) 

Smallanthus sonchifolius (Poepp y Endl) "yacón", C) Tropaeolum tuberosum 

"mashua" y D) caldo Lactobacilli, ajustadas a un modelo logístico. Los valores de 

la variable dependiente corresponden a log (UFC/mL), mientras que la 

independiente corresponde al tiempo de incubación que se dio hasta las 124 h. 

Dichas curvas se ajustaron a un modelo logístico estándar donde K representa la 

capacidad de carga (en escala log), r es la tasa de crecimiento intrínseca. En 

forma general en la figura en mención se observa características similares para 

los tres sustratos empleados. Para el caso del crecimiento poblacional en el 

sustrato de caldo Lactobacilli (Figura 2D), se observó una capacidad de carga 

K=20,31, con una tasa de crecimiento r=-0,11 con una producción celular de 1022 

UFC/mL. La curva en sustrato de quinua (Figura 2A) mostró una capacidad de 

carga mayor en comparación con los otros dos sustratos (yacón y mashua), 

siendo ésta de 19,9 UFC/mL, con una tasa de crecimiento de r=-0.09 y con una 

cantidad de células de 1022 UFC/mL, lo que sugiere que la quinua hidrolizada 

proporciona sustratos con mayor disponibilidad de aminoácidos esenciales, pero 

menor al caldo selectivo. El sustrato de yacón (Figura 2B) presentó una 

capacidad de carga de K=19,51 con una tasa de crecimiento de r=-0.09. El 

crecimiento en el sustrato a base de mashua se observa una menor capacidad 

de carga (K=18,64), y una tasa de crecimiento baja (r=-0,08), lo que sugiere 

inhibición del crecimiento bacteriano, probablemente atribuible a la presencia de 
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glucosinolatos (específicamente isotiocianatos) que comprometen la integridad 

de la membrana celular (Ramallo et al., 2004). 

Las variaciones en el crecimiento de Lactobacillus acidophilus se atribuyen a 

factores como el medio de cultivo, la temperatura y el pH. Se debe tomar en 

cuenta que el caldo Lactobacilli, ha sido diseñado para bacterias lácticas, lo que 

favorece una alta producción de biomasa. En esta investigación, los medios 

suplementados con mashua, yacón y quinua mostraron índices de crecimiento 

similares entre sí. Estudios sobre yacón, mashua y quinua reportan un alto 

contenido de fibra no digerible, que actúa como prebiótico al estimular el 

crecimiento de bacterias intestinales beneficiosas, mejorando el equilibrio 

microbiano y ayudando a prevenir infecciones gastrointestinales. Además, estos 

alimentos (principalmente la quinua) aportan una notable cantidad de 

aminoácidos esenciales, lo que incrementa su valor nutricional (Repo-Carrasco-

Valencia et al., 2010). La comparación entre sustratos revela que la quinua es el 

medio más favorable para el crecimiento de L. acidophilus, seguido de yacón, 

mientras que la mashua aparentemente presenta un efecto inhibitorio debido a 

los isotiocianatos, por ello probablemente el empleo de mashua requiere 

pretratamientos para mitigar su efecto inhibitorio (Ramallo et al., 2004). 

La Tabla 6, muestra los valores promedios de UFC/mL por tratamiento, grados 

Brix, tipo de preservante y temperatura de conservación hasta los 42 días. Al día 

42, la carga microbiana de L. acidophilus varió entre 10⁷ UFC/mL (mínimo, en 

quinua sin preservante a temperatura ambiente) y 10¹² UFC/mL (máximo, en 

mashua con benzoato y yacón con bisulfito, ambos a temperatura ambiente). 

Todos los tratamientos superaron el umbral mínimo regulatorio peruano de ≥10⁶ 

UFC/mL (Decreto Supremo N° 004-2013-SA), garantizando su idoneidad como 

bebidas probióticas. Las cargas más altas se asociaron con sustratos de mashua 

y yacón en ausencia de refrigeración, mientras que los valores más bajos 

correspondieron a formulaciones con quinua, especialmente bajo refrigeración. 

Aunque la refrigeración reduce la tasa de declive bacteriano, los tratamientos sin 

preservantes a temperatura ambiente (particularmente con yacón) mantuvieron 

mayor viabilidad a largo plazo, probablemente por el efecto prebiótico de sus 

fructooligosacáridos (FOS) sobre L. acidophilus (Campos et al., 2012b). La 

menor carga microbiana observada en los tratamientos con quinua, 

probablemente se relaciona con la presencia de saponinas y almidón resistente 

que requieren hidrólisis previa para ser fermentados, lo que limita la 
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disponibilidad de sustratos. Por otro lado, los preservantes químicos (bisulfito y 

benzoato de sodio) mostraron efectos variables, mientras que, en algunos casos 

mantuvieron cargas altas (T5), en otros redujeron significativamente la viabilidad 

bacteriana (T34), probablemente debido a interacciones complejas entre los 

compuestos de los sustratos empleados y los aditivos químicos. 

La Figura 3, muestra el promedio y la desviación típica del pH de las bebidas 

nutracéuticas formuladas según tres sustratos los que fueron almacenadas en 

condiciones de temperatura ambiente y 4 °C, a los 42 días. Adicionalmente, 

también se muestra los resultados del análisis de varianza (ANOVA) y la 

comparación de medias mediante el test de Tukey (p < 0,05). Se halló que el pH 

oscila entre 3,536 (tratamiento T5: mashua 12 °Bx, benzoato de sodio, 

temperatura ambiente) y 5,788 (tratamiento T14: yacón 12 °Bx, sin preservante, 

refrigeración). Esta variación es estadísticamente significativa (p < 0,05) (Anexo 

3 al 10), como lo demuestran las letras que se muestra en el lado derecho de la 

figura, donde las letras similares indican agrupaciones homogéneas. Se observa 

patrones claros de influencia de los factores experimentales sobre el pH final, 

donde los tratamientos con los valores más altos corresponden exclusivamente a 

sustrato de yacón (A2) sin preservante (C0), independientemente del grado Brix 

y la temperatura de almacenamiento, como resultado posiblemente de que el 

yacón es rico en fructooligosacáridos (FOS). Estos azucares actúan como 

prebióticos selectivos para L. acidophilus, favoreciendo una producción gradual y 

sostenida de ácido láctico en comparación con sustratos ricos en azúcares 

simples que provocan acidificación rápida y excesiva, lo que podría comprometer 

la viabilidad bacteriana a largo plazo (Reina et al., 2015). 

En contraste, los tratamientos con los valores más bajos de pH, corresponden 

principalmente a mashua (A1) con benzoato de sodio (C2) y bisulfito de sodio 

(C1), y a yacón con bisulfito de sodio. Este comportamiento posiblemente se 

debe a la interacción entre los compuestos inhibitorios de la mashua 

(glucosinolatos e isotiocianatos) y los preservantes químicos, que alteran el 

metabolismo de L. acidophilus y promueven una producción excesiva de ácido 

láctico (Velásquez-Barreto et al., 2020). Los isotiocianatos de la mashua, al 

inhibir la síntesis de proteínas y dañar la membrana celular, podrían provocar un 

estrés metabólico que induce una respuesta compensatoria de producción ácida 

(Romeo et al., 2018). 
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La temperatura de almacenamiento afecta el pH de manera diferencial según el 

sustrato. En yacón, la refrigeración (4 °C) mantiene un pH ligeramente más alto 

que a temperatura ambiente, indicando menor actividad fermentativa, en 

concordancia con estudios previos. En cambio, en mashua (14 °Bx), la 

refrigeración reduce el pH, atribuido a una interacción compleja entre 

temperatura, concentración de sólidos solubles y compuestos inhibitorios (como 

isotiocianatos) que altera la cinética de acidificación (Ramallo et al., 2004). 

El grado Brix afecta el pH de forma opuesta según el sustrato. En yacón, 12 °Bx 

produce un pH más alto que 14 °Bx, probablemente por menor disponibilidad de 

azúcares fermentables; en mashua, 14 °Bx resulta en un pH más alto que 12 

°Bx, lo que indica una respuesta atípica atribuible a su composición química 

única, incluyendo compuestos antimicrobianos como glucosinolatos. 

Según los sustratos, el yacón presenta los valores de pH más altos, seguido por 

la quinua y la mashua, lo que refleja sus perfiles bioquímicos distintos. El yacón 

es rico en fructooligosacáridos (FOS), fermentados lentamente; la quinua 

contiene proteínas y almidón resistente que requieren hidrólisis previa; y la 

mashua alberga glucosinolatos y compuestos antimicrobianos que alteran el 

metabolismo de L. acidophilus, favoreciendo una mayor acidificación (Apaza 

et al., 2020). 

La presencia de preservantes químicos influye marcadamente en el pH final de 

las bebidas: el benzoato de sodio genera alta variabilidad (3,536-5,296), 

especialmente en mashua, posiblemente por interacciones con sus compuestos 

inhibitorios que alteran la permeabilidad celular y la ATPasa; en cambio, el 

bisulfito de sodio produce un rango de pH más estrecho (3,819-4,899), 

sugiriendo un efecto más uniforme sobre la actividad bacteriana (Irwin et al., 

2017). 

Los resultados demostraron que la combinación de sustrato de yacón sin 

preservante y almacenamiento a refrigeración (T14) es la más adecuada para 

mantener un pH estable y dentro del rango óptimo para bebidas probióticas (4,0-

5,5), evitando tanto la acidificación excesiva que afecta el sabor como la falta de 

acidificación que compromete la seguridad microbiológica. 

La Figura 4, la tendencia del crecimiento poblacional de Lactobacillus 

acidophilus (UFC/mL) en sustrato de Tropaeolum tuberosum "mashua" utilizando 

distintos preservantes (bisulfito de sodio, benzoato de sodio y sin preservante) 

almacenados a temperatura ambiente (A) y a 4 °C (B), durante 42 días. La 
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temperatura de almacenamiento afecta significativamente la viabilidad de 

Lactobacillus acidophilus en bebidas con mashua durante 42 días: a temperatura 

ambiente, los tratamientos sin preservantes muestran un breve crecimiento 

seguido de declive (T1 y T7), mientras que los que contienen benzoato o bisulfito 

de sodio exhiben una pérdida constante de viabilidad desde el inicio (T3, T5, T9, 

T11), posiblemente debido a la inhibición de la integridad de la membrana celular 

y la síntesis proteica por estos aditivos (Irwin et al., 2017). En refrigeración 

(4 °C), el tratamiento sin preservante y 12 °Bx (T2) muestra un crecimiento inicial 

más pronunciado y un declive más lento que a temperatura ambiente, atribuido a 

una menor actividad metabólica y acumulación de metabolitos tóxicos. Por el 

contrario, los tratamientos con preservantes (T4, T6, T8, T10, T12) siguen 

perdiendo viabilidad de forma continua, lo que confirma que el efecto inhibitorio 

del benzoato y bisulfito. Los resultados mostrados enfatizan que la combinación 

de refrigeración y ausencia de conservantes químicos es clave para el desarrollo 

de bebidas probióticas funcionales estables a base de mashua. 

La Figura 5, la tendencia del crecimiento poblacional de Lactobacillus 

acidophilus (UFC/mL) en sustrato de Smallanthus sonchifolius "yacón". La 

refrigeración (4 °C) reduce significativamente la tasa de declive de Lactobacillus 

acidophilus en bebidas a base de yacón, al disminuir su actividad metabólica y 

prolongar su viabilidad, tal como se observa el efecto en yogurt (Mortazavian 

et al., 2007). Los tratamientos refrigerados presentan coeficientes de 

determinación (R²) más altos (0,959–0,994) que los almacenados a temperatura 

ambiente (0,765–0,815), lo que indica una cinética de pérdida de viabilidad más 

predecible y estable bajo refrigeración. Los tratamientos sin preservante (T14, 

T20) muestran la menor tasa de declive de L. acidophilus en refrigeración, 

confirmando que la combinación de ausencia de aditivos químicos y 

almacenamiento a 4 °C es óptima para preservar su viabilidad en bebidas a base 

de yacón. Esto se debe probablemente a que los  FOS en el yacón, actúan como 

prebióticos selectivos que favorecen la supervivencia de probióticos (Pedreschi 

et al., 2003). 

La Figura 6, la tendencia del crecimiento poblacional de Lactobacillus 

acidophilus (UFC/mL) en sustrato de Chenopodium quinoa Willd "quinua".  La 

refrigeración (4 °C) reduce significativamente la tasa de declive de L. acidophilus 

en comparación con la temperatura ambiente, evidenciado por coeficientes 

cuadráticos que reflejan una pérdida de viabilidad más lenta bajo condiciones 
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frías. Así mismo, los modelos de refrigeración muestran coeficientes de 

determinación (R²) superiores frente a los de temperatura ambiente, siendo más 

predecibles en la cinética de declive. También resalta que los tratamientos sin 

preservante (T26, T28) mantienen la mayor viabilidad en refrigeración, 

confirmando que la combinación de ausencia de aditivos químicos y refrigeración 

es óptima para las bebidas de quinua. 

La Figura 7 muestra los promedios del porcentaje de acidez de las bebidas 

nutracéuticas en tres sustratos empleando diferentes preservantes, almacenados 

a temperatura ambiental y a 4 °C, a los 42 días de almacenamiento, así como 

los resultados de la comparación de medias mediante el test de Tukey (p < 0,05) 

luego de realizar el análisis ANOVA (Anexo 11 al 17). La acidez de las bebidas 

varió entre 0,034 % (mashua sin preservante, ambiente) y 0,161 % (yacón con 

benzoato, ambiente), una diferencia del 374 %. Los valores más altos se 

asociaron con yacón (T17, T27, T7, T9, T5), rico en fructooligosacáridos (FOS) 

(estimulan la producción de ácido láctico por L. acidophilus) y con el uso de 

benzoato de sodio, que puede inducir estrés metabólico y aumentar la 

acidificación. En cambio, mashua, quinua, bisulfito de sodio y refrigeración se 

relacionaron con menor acidez, ya que el bisulfito inhibe la actividad bacteriana y 

el frío reduce el metabolismo láctico. Es importante mencionar que el benzoato 

de sodio, aunque conservante, puede inducir estrés subletal en bacterias 

lácticas, desencadenando respuestas fisiológicas que incluyen un aumento en la 

producción de ácido láctico como mecanismo de regulación del pH intracelular 

(Brul & Coote, 1999) . Por el contrario, el bisulfito de sodio inhibe enzimas clave 

del metabolismo energético microbiano, reduciendo la fermentación y, por ende, 

la acidez (Irwin et al., 2017). 

En relación con los estándares de calidad, la FAO (2010) establece que los 

valores aceptables de acidez para consumo humano se encuentran en el rango 

de 0,03 % a 0.10 %. Si bien la mayoría de los tratamientos (29 de 36) se 

encuentran dentro de este rango, 7 tratamientos superan el límite superior 

recomendado (T17: 0,161 %, T27: 0,123 %, T7: 0,120 %, T9: 0,113 %, T5: 0,103 

%, T36: 0,100 %, T34: 0,099 %), lo que podría afectar la aceptabilidad sensorial 

del producto y requerir ajustes en la formulación. En forma general podemos 

afirmar que, los tratamientos almacenados a temperatura ambiente presentan 

mayor acidez que los refrigerados. 
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La Tabla 7 presenta los resultados de la evaluación sensorial por panelistas de 

36 tratamientos de bebidas nutracéuticas basadas en sustratos mashua, yacón y 

quinua), utilizando una escala hedónica de tres puntos: 3 (regular), 4 (buena) y 5 

(muy buena). Los resultados muestran una distribución homogénea de los 

puntajes, con 28 de los 36 tratamientos (77,8 %) clasificados como "muy buena" 

(puntaje 5), 6 tratamientos (16,7 %) como "buena" (puntaje 4) y únicamente 2 

tratamientos (5,6 %) como "regular" (puntaje 3). Este patrón sugiere una 

aceptabilidad sensorial alta para la mayoría de las formulaciones, lo cual es 

crucial para el desarrollo de productos funcionales con potencial comercial. Los 

únicos tratamientos percibidos como "regular" (T7 y T13) corresponden a 

formulaciones sin preservante almacenadas a temperatura ambiente, lo que 

coincide con estudios que indican que estas condiciones favorecen la actividad 

metabólica de L. acidophilus, aumentando la producción de ácido láctico y la 

acidez sensorial. En contraste, los tratamientos con preservantes o bajo 

refrigeración obtuvieron mejores puntajes sensoriales, destacando el papel clave 

de estos factores en la estabilidad del sabor.  
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. El crecimiento de Lactobacillus acidophilus en los diferentes sustratos de 

vegetales presentan diferencias significativas donde el yacón reportó ser el 

sustrato más favorable con un crecimiento de 106 UFC/mL, seguido de la 

quinua con 1011 UFC/mL y la mashua con 1012 UFC/mL a las 24 h de cultivo. 

2. La combinación óptima para la producción de bebidas nutracéuticas con L. 

acidophilus fue identificada como, yacón a 12 °Brix, sin preservantes 

químicos y almacenamiento a 4 °C. Además, los tratamientos con 

preservantes químicos (bisulfito de sodio y benzoato de sodio) mostraron 

una reducción significativa en la viabilidad bacteriana, especialmente en la 

mashua. La refrigeración (4 °C) redujo la tasa de declive bacteriano en un 

25-30 % comparado con la temperatura ambiente, manteniendo una 

viabilidad superior a 10⁷ UFC/mL durante 42 días, lo que supera el mínimo 

regulatorio peruano de 10⁶ UFC/mL. 

3. La evaluación fisicoquímica y sensorial demostró que la mayoría de las 

bebidas nutracéuticas formuladas con sustratos empleados cumplen con los 

estándares de calidad para consumo humano: presentaron pH entre 3,536 y 

5,788, acidez de 0,034 % a 0,161 %, y una viabilidad probiótica superior a 

10⁷ UFC/mL en todos los tratamientos, superando el umbral mínimo 

requerido. Aunque el 19,4 % de los tratamientos excedió ligeramente el 

límite de acidez recomendado por la FAO (0,10 %), el 77,8 % fue calificado 

como “muy buena”. 

4. En conjunto, los resultados indican que la refrigeración y la ausencia de 

conservantes químicos son estrategias óptimas para preservar la estabilidad 

fisicoquímica y la aceptabilidad sensorial de bebidas probióticas a base de 

mashua, yacón y quinua. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. El pelado de Smallanthus sonchifolius (Poepp y Endl) “yacón”, debe ser de 

manera más rápida; para reducir el tiempo de exposición al ambiente y así 

se evite la oxidación. 

2. Para la producción de bebidas nutracéuticas utilizando como sustrato 

Smallanthus sonchifolius (Poepp y Endl) “yacón”; se debe usar algún tipo de 

antioxidante para evitar el oscurecimiento. 

3. Para la producción de bebida nutracéutica de Chenopodium quinoa Willd 

“quinua”, trabajar con proporciones de sustrato, debido a que este presenta 

mucha viscosidad; también se debe agregar sacarosa en cantidades 

menores a 12 °Brix, para que el crecimiento bacteriano sea menor. 

4. Para obtener una bebida nutracéutica que esté orientada para el consumo 

humano, se debe aplicar las BPM y POES; de manera que se obtenga un 

producto que garantice la calidad e inocuidad. 

5. Utilizar los cultivos andinos, que muchas veces son menos conocidos y 

consumidos, para dar alternativas de uso agroindustrial según sus 

propiedades mediante la investigación. 
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Anexo 1. Componentes del medio agar Lactobacilli (Bintsis, 2018) 

 

COMPONENTES CANTIDAD 

Peptona de leche 15g 

Extracto de levadura 5g 

Glucosa 10 g 

Jugo de tomate 100 mL 

Fosfato monopotásico 2 g 

Complejo monoleato de sorbitano 1 mL 

Agar-agar 15 g 

Agua destilada 1000 mL 

pH 6,8 

Fuente: Mendo, M. 
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Anexo 2. Flujograma de la metodología del proceso de elaboración de las bebidas 

nutracéuticas suplementados con Lactobacillus acidóphilus y tres sustratos vegetales. 

Ayacucho-2019. 
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Anexo 3. Análisis de varianza para comparar el pH de las bebidas nutracéuticas en 3 

sustratos, a los cero días de almacenamiento, Ayacucho – 2019. 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo. 13.79 35 0.39 207.68 <0.0001 

SUSTRATO 8.88 2 4.44 2340.88 <0.0001 

GRADOS BRIX 0.18 1 0.18 94.27 <0.0001 

PRESERVANTE 3.57 2 1.78 941.03 <0.0001 

TEMPERATURA 2.30E-03 1 2.30E-03 1.22 0.2712 

SUSTRATO*GRADOS BRIX 0.01 2 0.01 3.76 0.0263 

SUSTRATO*PRESERVANTE 0.26 4 0.06 33.77 <0.0001 

SUSTRATO*TEMPERATURA 0.02 2 0.01 5.85 0.0039 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE 0.62 2 0.31 163.08 <0.0001 

GRADOS BRIX*TEMPERATURA 0.02 1 0.02 9.42 0.0027 

PRESERVANTE*TEMPERATURA 0.03 2 0.01 7.71 0.0007 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 0.07 4 0.02 8.78 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*TEMPE.. 0.01 2 5.00E-03 2.63 0.0767 

SUSTRATO*PRESERVANTE*TEMPE.. 0.04 4 0.01 5.36 0.0006 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE*TE.. 0.02 2 0.01 5.55 0.0051 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 0.06 4 0.01 7.81 <0.0001 

Error 0.2 108 1.90E-03   
Total 13.99 143       
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Anexo 4. Análisis de la varianza para comparar el pH de las bebidas nutracéuticas, a los 

7 días de almacenamiento. Ayacucho – 2019. 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo. 19.98 35 0.57 20.43 <0.0001 

SUSTRATO 0.82 2 0.41 14.71 <0.0001 

BRIX 0.15 1 0.15 5.45 0.0214 

PRESERVANTE 11.26 2 5.63 201.42 <0.0001 

TEMPERATURA 1.29 1 1.29 45.99 <0.0001 

SUSTRATO*BRIX 0.53 2 0.26 9.47 0.0002 

SUSTRATO*PRESERVANTE 0.83 4 0.21 7.44 <0.0001 

SUSTRATO*TEMPERATURA 0.04 2 0.02 0.78 0.4632 

BRIX*PRESERVANTE 0.45 2 0.22 7.97 0.0006 

BRIX*TEMPERATURA 0.19 1 0.19 6.76 0.0106 

PRESERVANTE*TEMPERATURA 1.46 2 0.73 26.04 <0.0001 

SUSTRATO*BRIX*PRESERVANTE 1.58 4 0.4 14.15 <0.0001 

SUSTRATO*BRIX*TEMPERATURA 0.13 2 0.07 2.34 0.1015 

SUSTRATO*PRESERVANTE*TEMPE.. 0.41 4 0.1 3.67 0.0076 

BRIX*PRESERVANTE*TEMPERATU.. 0.53 2 0.26 9.42 0.0002 

SUSTRATO*BRIX*PRESERVANTE*.. 0.32 4 0.08 2.9 0.0253 

Error 3.02 108 0.03   
Total 23 143       
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Anexo 5. Prueba de Tukey para comparar el pH de las variables sustrato y preservante, 

a los 7 días de almacenamiento. Ayacucho – 2019. 

 

SUSTRATO PRESERVANTE Medias n E.E.           

Yacón (A2) Bisulfito de sodio (C1) 4.62 16 0.04 A 
    

Quinua (A3) Bisulfito de sodio (C1) 4.91 16 0.04 
 

B 
   

Mashua (A1) Bisulfito de sodio (C1) 5 16 0.04 
 

B 
   

Yacón (A2) Benzoato de sodio (C2) 5.23 16 0.04 
  

C 
  

Quinua (A3) Benzoato de sodio (C2) 5.26 16 0.04 
  

C D 
 

Mashua (A1) Benzoato de sodio (C2) 5.44 16 0.04 
   

D E 

Quinua (A3) NO 5.48 16 0.04 
    

E 

Mashua (A1) NO 5.51 16 0.04 
    

E 

Yacón (A2) NO 5.54 16 0.04         E 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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Anexo 6. Análisis de la varianza para comparar el pH de las bebidas nutracéuticas, a los 

14 días de almacenamiento. Ayacucho – 2019. 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo. 20.61 35 0.59 90.13 <0.0001 

SUSTRATO 0.56 2 0.28 42.68 <0.0001 

BRIX 0.06 1 0.06 9.05 0.0033 

PRESERVANTE 12.67 2 6.34 969.72 <0.0001 

TEMPERATURA 0.25 1 0.25 37.61 <0.0001 

SUSTRATO*BRIX 0.38 2 0.19 28.9 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE 1.96 4 0.49 75.06 <0.0001 

SUSTRATO*TEMPERATURA 0.19 2 0.1 14.78 <0.0001 

BRIX*PRESERVANTE 0.39 2 0.2 29.87 <0.0001 

BRIX*TEMPERATURA 0.13 1 0.13 19.42 <0.0001 

PRESERVANTE*TEMPERATURA 0.58 2 0.29 44.45 <0.0001 

SUSTRATO*BRIX*PRESERVANTE 1.15 4 0.29 43.84 <0.0001 

SUSTRATO*BRIX*TEMPERATURA 0.09 2 0.05 6.95 0.0014 

SUSTRATO*PRESERVANTE*TEMPE.. 0.66 4 0.16 25.23 <0.0001 

BRIX*PRESERVANTE*TEMPERATU.. 0.43 2 0.21 32.87 <0.0001 

SUSTRATO*BRIX*PRESERVANTE*.. 1.12 4 0.28 42.88 <0.0001 

Error 0.71 108 0.01   
Total 21.32 143       
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Anexo 7. Análisis de la varianza para evaluar el pH de las bebidas nutracéuticas, a los 

21 días de almacenamiento. Ayacucho – 2019. 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo. 70.01 35 2 14396.74 <0.0001 

SUSTRATO 2.37 2 1.19 8536.45 <0.0001 

GRADOS BRIX 2.04 1 2.04 14706.61 <0.0001 

PRESERVANTE 15.81 2 7.9 56895.17 <0.0001 

TEMPERATURA 4.72 1 4.72 33958.46 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX 2.72 2 1.36 9795.41 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE 6.55 4 1.64 11783.46 <0.0001 

SUSTRATO*TEMPERATURA 1.24 2 0.62 4458.94 <0.0001 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE 4.23 2 2.11 15217.13 <0.0001 

GRADOS BRIX*TEMPERATURA 0.18 1 0.18 1278.26 <0.0001 

PRESERVANTE*TEMPERATURA 5.23 2 2.61 18817.28 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 3.7 4 0.92 6649.41 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*TEMPE.. 5.35 2 2.67 19252.15 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE*TEMPE.. 5.93 4 1.48 10675.92 <0.0001 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE*TE.. 0.85 2 0.42 3045.52 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 9.1 4 2.27 16367.8 <0.0001 

Error 0.02 108 1.40E-04   
Total 70.02 143       
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Anexo 8. Análisis de la varianza para comparar el pH de las bebidas nutracéuticas, a los 

28 días de almacenamiento. Ayacucho – 2019. 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo. 26.91 35 0.77 705.44 <0.0001 

SUSTRATO 0.01 2 0.01 5.17 0.0071 

GRADOS BRIX 0.04 1 0.04 32.49 <0.0001 

PRESERVANTE 12.71 2 6.35 5830.01 <0.0001 

TEMPERATURA 1.28 1 1.28 1178.28 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX 0.8 2 0.4 365.64 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE 3.78 4 0.94 866.33 <0.0001 

SUSTRATO*TEMPERATURA 0.44 2 0.22 200.86 <0.0001 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE 0.12 2 0.06 53.97 <0.0001 

GRADOS BRIX*TEMPERATURA 0.83 1 0.83 757.93 <0.0001 

PRESERVANTE*TEMPERATURA 0.97 2 0.48 443.1 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 1.25 4 0.31 287.02 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*TEMPE.. 1.01 2 0.5 462.65 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE*TEMPE.. 1.71 4 0.43 392.31 <0.0001 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE*TE.. 0.51 2 0.26 236.19 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 1.46 4 0.37 335.95 <0.0001 

Error 0.12 108 1.10E-03   
Total 27.02 143       
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Anexo 9. Análisis de la varianza para comparar el pH de las bebidas nutracéuticas, a los 

35 días de almacenamiento. Ayacucho – 2019. 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo. 30.81 35 0.88 3936.71 <0.0001 

SUSTRATO 0.12 2 0.06 262.41 <0.0001 

GRADOS BRIX 2.70E-04 1 2.70E-04 1.22 0.2713 

PRESERVANTE 14.55 2 7.28 32537.07 <0.0001 

TEMPERATURA 0.77 1 0.77 3462.67 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX 0.28 2 0.14 615.9 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE 4.67 4 1.17 5220.41 <0.0001 

SUSTRATO*TEMPERATURA 0.14 2 0.07 323.16 <0.0001 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE 0.31 2 0.15 685.91 <0.0001 

GRADOS BRIX*TEMPERATURA 0.78 1 0.78 3481.06 <0.0001 

PRESERVANTE*TEMPERATURA 0.73 2 0.36 1627.85 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 1.42 4 0.36 1588.64 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*TEMPE.. 3.14 2 1.57 7020.19 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE*TEMPE.. 1.55 4 0.39 1729.61 <0.0001 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE*TE.. 0.76 2 0.38 1697.56 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 1.6 4 0.4 1786.29 <0.0001 

Error 0.02 108 2.20E-04   
Total 30.83 143       
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Anexo 10. Análisis de la varianza de los tratamientos para comparar el pH de las 

bebidas nutracéuticas, a los 42 días de almacenamiento. Ayacucho – 2019. 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo. 42.3 35 1.21 3323.48 <0.0001 

SUSTRATO 0.19 2 0.09 260.47 <0.0001 

GRADOS BRIX 2.00E-04 1 2.00E-04 0.56 0.4555 

PRESERVANTE 20.09 2 10.05 27626.82 <0.0001 

TEMPERATURA 0.64 1 0.64 1762.72 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX 0.11 2 0.06 153.32 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE 7.68 4 1.92 5278.53 <0.0001 

SUSTRATO*TEMPERATURA 0.03 2 0.02 46.89 <0.0001 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE 0.17 2 0.08 228.63 <0.0001 

GRADOS BRIX*TEMPERATURA 1.42 1 1.42 3907.72 <0.0001 

PRESERVANTE*TEMPERATURA 0.53 2 0.26 723.37 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 1.33 4 0.33 913.71 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*TEMPE.. 5.3 2 2.65 7282.95 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE*TEMPE.. 1.51 4 0.38 1041.17 <0.0001 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE*TE.. 0.69 2 0.34 946.66 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 2.61 4 0.65 1794.73 <0.0001 

Error 0.04 108 3.60E-04   
Total 42.34 143       
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Anexo 11. Análisis de la varianza para comparar el porcentaje de acidez de las bebidas 

nutracéuticas, a los 0 días de almacenamiento. Ayacucho – 2019. 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo. 0.03 35 8.70E-04 110.11 <0.0001 

SUSTRATO 0.01 2 0.01 765.14 <0.0001 

BRIX 0.01 1 0.01 689.2 <0.0001 

PRESERVANTE 0.01 2 2.70E-03 346.98 <0.0001 

TEMPERATURA 4.80E-04 1 4.80E-04 60.66 <0.0001 

SUSTRATO*BRIX 2.10E-04 2 1.00E-04 13.01 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE 1.60E-03 4 4.10E-04 51.4 <0.0001 

SUSTRATO*TEMPERATURA 9.50E-04 2 4.70E-04 59.94 <0.0001 

BRIX*PRESERVANTE 1.20E-03 2 5.90E-04 74.9 <0.0001 

BRIX*TEMPERATURA 9.00E-04 1 9.00E-04 113.85 <0.0001 

PRESERVANTE*TEMPERATURA 1.60E-04 2 8.10E-05 10.17 0.0001 

SUSTRATO*BRIX*PRESERVANTE 6.70E-04 4 1.70E-04 21.09 <0.0001 

SUSTRATO*BRIX*TEMPERATURA 2.20E-04 2 1.10E-04 14.21 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE*TEMPE.. 1.80E-04 4 4.40E-05 5.58 0.0004 

BRIX*PRESERVANTE*TEMPERATU.. 2.70E-05 2 1.40E-05 1.72 0.1835 

SUSTRATO*BRIX*PRESERVANTE*.. 8.40E-04 4 2.10E-04 26.43 <0.0001 

Error 8.50E-04 108 7.90E-06   
Total 0.03 143       
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Anexo 12. Análisis de la varianza para comparar el porcentaje de acidez de las bebidas 

nutracéuticas, a los 7 días de almacenamiento. Ayacucho – 2019. 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo. 0.03 35 8.10E-04 45.74 <0.0001 

SUSTRATO 2.40E-03 2 1.20E-03 68.1 <0.0001 

BRIX 0.01 1 0.01 534.93 <0.0001 

PRESERVANTE 0.01 2 4.10E-03 231.4 <0.0001 

TEMPERATURA 1.10E-03 1 1.10E-03 60.06 <0.0001 

SUSTRATO*BRIX 1.00E-03 2 5.10E-04 28.84 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE 6.40E-04 4 1.60E-04 8.96 <0.0001 

SUSTRATO*TEMPERATURA 1.80E-03 2 9.10E-04 51 <0.0001 

BRIX*PRESERVANTE 2.10E-04 2 1.00E-04 5.81 0.004 

BRIX*TEMPERATURA 7.50E-06 1 7.50E-06 0.42 0.5179 

PRESERVANTE*TEMPERATURA 2.70E-04 2 1.30E-04 7.47 0.0009 

SUSTRATO*BRIX*PRESERVANTE 1.40E-03 4 3.60E-04 20.05 <0.0001 

SUSTRATO*BRIX*TEMPERATURA 5.40E-05 2 2.70E-05 1.52 0.2233 

SUSTRATO*PRESERVANTE*TEMPE.. 8.30E-04 4 2.10E-04 11.61 <0.0001 

BRIX*PRESERVANTE*TEMPERATU.. 5.20E-04 2 2.60E-04 14.64 <0.0001 

SUSTRATO*BRIX*PRESERVANTE*.. 4.50E-04 4 1.10E-04 6.34 0.0001 

Error 1.90E-03 108 1.80E-05   
Total 0.03 143       
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Anexo 13. Análisis de la varianza para comparar el porcentaje de acidez de las bebidas 

nutracéuticas, a los 14 días de almacenamiento. Ayacucho – 2019. 

 

F.V. SC g l    CM F p-valor 

Modelo. 0.03 35 9.70E-04 61.63 <0.0001 

SUSTRATO 2.50E-03 2 1.30E-03 79.76 <0.0001 

BRIX 0.01 1 0.01 707 <0.0001 

PRESERVANTE 0.01 2 3.90E-03 247.51 <0.0001 

TEMPERATURA 1.40E-05 1 1.40E-05 0.9 0.3461 

SUSTRATO*BRIX 2.70E-03 2 1.40E-03 86.45 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE 6.30E-04 4 1.60E-04 10.03 <0.0001 

SUSTRATO*TEMPERATURA 4.00E-03 2 2.00E-03 126.57 <0.0001 

BRIX*PRESERVANTE 2.50E-04 2 1.20E-04 7.95 0.0006 

BRIX*TEMPERATURA 6.30E-04 1 6.30E-04 40.19 <0.0001 

PRESERVANTE*TEMPERATURA 1.80E-04 2 9.00E-05 5.73 0.0043 

SUSTRATO*BRIX*PRESERVANTE 7.20E-04 4 1.80E-04 11.47 <0.0001 

SUSTRATO*BRIX*TEMPERATURA 5.10E-04 2 2.60E-04 16.4 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE*TEMPE.. 9.30E-04 4 2.30E-04 14.75 <0.0001 

BRIX*PRESERVANTE*TEMPERATU.. 1.10E-03 2 5.50E-04 35.05 <0.0001 

SUSTRATO*BRIX*PRESERVANTE*.. 8.30E-04 4 2.10E-04 13.27 <0.0001 

Error 1.70E-03 108 1.60E-05   
Total 0.04 143       
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Anexo 14. Análisis de la varianza para comparar el porcentaje de acidez de las bebidas 

nutracéuticas, a los 21 días de almacenamiento. Ayacucho – 2019. 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo. 0.3 35 0.01 3.51 <0.0001 

SUSTRATO 0.02 2 0.01 4.77 0.0104 

BRIX 6.90E-04 1 6.90E-04 0.29 0.5944 

PRESERVANTE 0.04 2 0.02 7.26 0.0011 

TEMPERATURA 0.01 1 0.01 2.59 0.1108 

SUSTRATO*BRIX 0.03 2 0.01 6.02 0.0033 

SUSTRATO*PRESERVANTE 0.04 4 0.01 4.46 0.0023 

SUSTRATO*TEMPERATURA 0.02 2 0.01 3.41 0.0368 

BRIX*PRESERVANTE 0.02 2 0.01 3.12 0.0481 

BRIX*TEMPERATURA 0.01 1 0.01 4.23 0.0421 

PRESERVANTE*TEMPERATURA 0.02 2 0.01 3.74 0.0269 

SUSTRATO*BRIX*PRESERVANTE 0.02 4 0.01 2.29 0.0643 

SUSTRATO*BRIX*TEMPERATURA 0.01 2 3.00E-03 1.23 0.2977 

SUSTRATO*PRESERVANTE*TEMPE.. 0.02 4 0.01 2.23 0.0708 

BRIX*PRESERVANTE*TEMPERATU.. 0.01 2 0.01 2.86 0.0617 

SUSTRATO*BRIX*PRESERVANTE*.. 0.03 4 0.01 3.43 0.0111 

Error 0.26 107 2.40E-03   
Total 0.56 142       
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Anexo 15. Análisis de la varianza para comparar el porcentaje de acidez de las bebidas 

nutracéuticas, a los 28 días de almacenamiento. Ayacucho – 2019. 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo. 0.06 35 1.80E-03 45.68 <0.0001 

SUSTRATO 0.01 2 3.40E-03 83.77 <0.0001 

BRIX 0.01 1 0.01 348.54 <0.0001 

PRESERVANTE 0.01 2 3.80E-03 94.96 <0.0001 

TEMPERATURA 2.40E-03 1 2.40E-03 59.06 <0.0001 

SUSTRATO*BRIX 1.20E-03 2 5.90E-04 14.63 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE 2.80E-03 4 7.00E-04 17.41 <0.0001 

SUSTRATO*TEMPERATURA 4.90E-03 2 2.40E-03 60.64 <0.0001 

BRIX*PRESERVANTE 1.40E-04 2 7.10E-05 1.78 0.1728 

BRIX*TEMPERATURA 1.40E-04 1 1.40E-04 3.6 0.0606 

PRESERVANTE*TEMPERATURA 9.40E-04 2 4.70E-04 11.71 <0.0001 

SUSTRATO*BRIX*PRESERVANTE 0.01 4 1.50E-03 37.9 <0.0001 

SUSTRATO*BRIX*TEMPERATURA 3.30E-03 2 1.60E-03 40.84 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE*TEMPE.. 3.50E-03 4 8.80E-04 22.08 <0.0001 

BRIX*PRESERVANTE*TEMPERATU.. 5.00E-03 2 2.50E-03 62.02 <0.0001 

SUSTRATO*BRIX*PRESERVANTE*.. 0.01 4 1.40E-03 34.34 <0.0001 

Error 4.30E-03 108 4.00E-05   
Total 0.07 143       
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Anexo 16. Análisis de la varianza para comparar el porcentaje de acidez de las bebidas 

nutracéuticas, a los 35 días de almacenamiento. Ayacucho – 2019. 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo. 0.19 35 0.01 3.46 <0.0001 

SUSTRATO 0.03 2 0.01 8.43 0.0004 

BRIX 1.00E-03 1 1.00E-03 0.63 0.4274 

PRESERVANTE 1.30E-03 2 6.30E-04 0.4 0.6717 

TEMPERATURA 3.50E-05 1 3.50E-05 0.02 0.8831 

SUSTRATO*BRIX 0.01 2 0.01 3.46 0.035 

SUSTRATO*PRESERVANTE 0.01 4 2.30E-03 1.45 0.223 

SUSTRATO*TEMPERATURA 0.01 2 4.30E-03 2.68 0.0734 

BRIX*PRESERVANTE 0.01 2 3.00E-03 1.88 0.1573 

BRIX*TEMPERATURA 0.01 1 0.01 3.97 0.0489 

PRESERVANTE*TEMPERATURA 0.02 2 0.01 4.97 0.0086 

SUSTRATO*BRIX*PRESERVANTE 0.02 4 0.01 3.38 0.012 

SUSTRATO*BRIX*TEMPERATURA 1.90E-03 2 9.30E-04 0.59 0.5581 

SUSTRATO*PRESERVANTE*TEMPE.. 0.02 4 4.10E-03 2.57 0.0422 

BRIX*PRESERVANTE*TEMPERATU.. 0.03 2 0.02 10.53 0.0001 

SUSTRATO*BRIX*PRESERVANTE*.. 0.03 4 0.01 5.29 0.0006 

Error 0.17 108 1.60E-03   
Total 0.36 143       
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Anexo 17. Análisis de la varianza para comparar el porcentaje de acidez de las bebidas 

nutracéuticas, a los 42 días de almacenamiento. Ayacucho – 2019. 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo. 0.1 35 2.80E-03 29.61 <0.0001 

SUSTRATO 2.00E-03 2 9.80E-04 10.48 0.0001 

BRIX 4.20E-03 1 4.20E-03 44.95 <0.0001 

PRESERVANTE 0.02 2 0.01 89.84 <0.0001 

TEMPERATURA 0.01 1 0.01 125.64 <0.0001 

SUSTRATO*BRIX 4.90E-03 2 2.50E-03 26.44 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE 0.01 4 1.80E-03 18.8 <0.0001 

SUSTRATO*TEMPERATURA 7.50E-05 2 3.70E-05 0.4 0.6712 

BRIX*PRESERVANTE 3.20E-03 2 1.60E-03 17.02 <0.0001 

BRIX*TEMPERATURA 2.00E-04 1 2.00E-04 2.1 0.1501 

PRESERVANTE*TEMPERATURA 4.10E-03 2 2.10E-03 22.23 <0.0001 

SUSTRATO*BRIX*PRESERVANTE 4.90E-03 4 1.20E-03 13.24 <0.0001 

SUSTRATO*BRIX*TEMPERATURA 3.10E-03 2 1.60E-03 16.8 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE*TEMPE.. 0.01 4 1.30E-03 13.98 <0.0001 

BRIX*PRESERVANTE*TEMPERATU.. 0.02 2 0.01 106.19 <0.0001 

SUSTRATO*BRIX*PRESERVANTE*.. 0.01 4 2.30E-03 25.15 <0.0001 

Error 0.01 108 9.30E-05   
Total 0.11 143       
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Anexo 18. Análisis de la varianza para comparar las unidades formadoras de colonia 

(UFC/mL) de las bebidas nutracéuticas, a los 0 días de almacenamiento. Ayacucho – 

2019 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo. 53741200 35 1535463 265.75 <0.0001 

SUSTRATO 51816800 2 25908400 4484.15 <0.0001 

GRADOS BRIX 0 1 -6.60E-09 -1.10E-12 >0.9999 

PRESERVANTE 266.67 2 133.33 0.02 0.9772 

TEMPERATURA 672400 1 672400 116.38 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX 0 2 -3.40E-09 0 >0.9999 

SUSTRATO*PRESERVANTE 533.33 4 133.33 0.02 0.9989 

SUSTRATO*TEMPERATURA 1248800 2 624400 108.07 <0.0001 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE 0 2 -3.40E-09 0 >0.9999 

GRADOS BRIX*TEMPERATURA 0 1 -6.80E-09 -1.20E-12 >0.9999 

PRESERVANTE*TEMPERATURA 800 2 400 0.07 0.9332 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 0 4 -1.70E-09 0 >0.9999 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*TEMPE.. 0 2 -3.40E-09 0 >0.9999 

SUSTRATO*PRESERVANTE*TEMPE.. 1600 4 400 0.07 0.9911 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE*TE.. 0 2 -3.40E-09 0 >0.9999 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 0 4 -1.70E-09 0 >0.9999 

Error 624000 108 5777.78 
  

Total 54365200 143       
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Anexo 19. Análisis de la varianza para comparar las unidades formadoras de colonia 

(UFC/mL) de las bebidas nutracéuticas, a los 7 días de almacenamiento. Ayacucho – 

2019. 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo. 1.20E+26 35 3.43 7  667.73 <0.0001 

SUSTRATO 2.96E+24 2 1.481 287.74 <0.0001 

GRADOS BRIX 1.02E+25 1 1.015 1972.32 <0.0001 

PRESERVANTE 1.25E+25 2 6.256 1215.39 <0.0001 

TEMPERATURA 1.63E+25 1 1.627 3162.04 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX 3.43E+24 2 1.71 6  333.39 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE 5.60E+24 4 1.399 271.92 <0.0001 

SUSTRATO*TEMPERATURA 2.96E+24 2 1.481 287.77 <0.0001 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE 1.15E+25 2 5.754 1117.88 <0.0001 

GRADOS BRIX*TEMPERATURA 1.02E+25 1 1.015 1972.38 <0.0001 

PRESERVANTE*TEMPERATURA 1.25E+25 2 6.256 1215.41 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 5.85E+24 4 1.461 283.86 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*TEMPE.. 3.43E+24 2 1.716 333.37 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE*TEMPE.. 5.60E+24 4 1.399 271.91 <0.0001 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE*TE.. 1.15E+25 2 5.754 1117.85 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 5.85E+24 4 1.461 283.88 <0.0001 

Error 5.56E+23 108 5.147   
Total 1.21E+26 143       
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Anexo 20. Análisis de la varianza para comparar las unidades formadoras de colonia 

(UFC/mL) de las bebidas nutracéuticas, a los 14 días de almacenamiento. Ayacucho – 

2019. 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo. 6.49E+26 35 1.85E+25 215.29 <0.0001 

SUSTRATO 5.58E+24 2 2.79E+24 32.41 <0.0001 

GRADOS BRIX 3.92E+25 1 3.92E+25 454.93 <0.0001 

PRESERVANTE 1.46E+26 2 7.30E+25 848.11 <0.0001 

TEMPERATURA 1.34E+26 1 1.34E+26 1552.89 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX 4.87E+24 2 2.44E+24 28.29 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE 1.63E+25 4 4.08E+24 47.37 <0.0001 

SUSTRATO*TEMPERATURA 5.28E+24 2 2.64E+24 30.67 <0.0001 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE 4.05E+25 2 2.03E+25 235.42 <0.0001 

GRADOS BRIX*TEMPERATURA 3.86E+25 1 3.86E+25 448.34 <0.0001 

PRESERVANTE*TEMPERATURA 1.44E+26 2 7.22E+25 839.07 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 6.66E+24 4 1.66E+24 19.33 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*TEMPE.. 5.09E+24 2 2.54E+24 29.54 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE*TEMPE.. 1.56E+25 4 3.90E+24 45.31 <0.0001 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE*TE.. 3.97E+25 2 1.99E+25 230.61 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 7.12E+24 4 1.78E+24 20.68 <0.0001 

Error 9.30E+24 108 8.61E+22   
Total 6.58E+26 143       
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Anexo 21. Análisis de la varianza para comparar las unidades formadoras de colonia 

(UFC/mL) de las bebidas nutracéuticas, a los 21 días de almacenamiento. Ayacucho – 

2019. 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo. 1.69E+28 35 4.84E+26 49.84 <0.0001 

SUSTRATO 9.62E+26 2 4.81E+26 49.59 <0.0001 

GRADOS BRIX 1.70E+24 1 1.70E+24 0.17 0.6768 

PRESERVANTE 2.84E+27 2 1.42E+27 146.22 <0.0001 

TEMPERATURA 2.52E+27 1 2.52E+27 259.7 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX 2.74E+26 2 1.37E+26 14.1 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE 2.36E+27 4 5.90E+26 60.84 <0.0001 

SUSTRATO*TEMPERATURA 9.65E+26 2 4.82E+26 49.72 <0.0001 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE 3.76E+25 2 1.88E+25 1.94 0.1487 

GRADOS BRIX*TEMPERATURA 1.49E+24 1 1.49E+24 0.15 0.6961 

PRESERVANTE*TEMPERATURA 2.84E+27 2 1.42E+27 146.48 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 7.26E+26 4 1.82E+26 18.72 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*TEMPE.. 2.77E+26 2 1.38E+26 14.25 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE*TEMPE.. 2.36E+27 4 5.90E+26 60.77 <0.0001 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE*TE.. 3.64E+25 2 1.82E+25 1.88 0.1581 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 7.24E+26 4 1.81E+26 18.65 <0.0001 

Error 1.05E+27 108 9.70E+24   
Total 1.80E+28 143       
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Anexo 22. Análisis de la varianza para comparar las unidades formadoras de colonia 

(UFC/mL) de las bebidas nutracéuticas, a los 28 días de almacenamiento. Ayacucho – 

2019. 

 

F.V. SC g l  CM F p-valor 

Modelo. 8.32E+26 35 2.38E+25 1139.13 <0.0001 

SUSTRATO 2.41E+25 2 1.21E+25 578.63 <0.0001 

GRADOS BRIX 8.61E+22 1 8.61E+22 4.13 0.0447 

PRESERVANTE 4.78E+25 2 2.39E+25 1146.64 <0.0001 

TEMPERATURA 3.03E+26 1 3.03E+26 14502.05 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX 3.14E+25 2 1.57E+25 753.41 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE 8.25E+25 4 2.06E+25 988.95 <0.0001 

SUSTRATO*TEMPERATURA 1.36E+25 2 6.79E+24 325.44 <0.0001 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE 4.01E+25 2 2.01E+25 961.69 <0.0001 

GRADOS BRIX*TEMPERATURA 7.70E+24 1 7.70E+24 368.98 <0.0001 

PRESERVANTE*TEMPERATURA 5.17E+25 2 2.58E+25 1238.2 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 9.94E+24 4 2.48E+24 119.05 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*TEMPE.. 7.66E+25 2 3.83E+25 1836.09 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE*TEMPE.. 1.17E+26 4 2.93E+25 1403.69 <0.0001 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE*TE.. 8.61E+24 2 4.31E+24 206.43 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 1.78E+25 4 4.46E+24 213.6 <0.0001 

Error 2.25E+24 108 2.09E+22 
  

Total 8.34E+26 143       
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Anexo 23. Análisis de la varianza para comparar las unidades formadoras de colonia 

(UFC/mL) de las bebidas nutracéuticas, a los 35 días de almacenamiento. Ayacucho – 

2019. 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo. 3.86E+33 35 1.10E+32 11906.34 <0.0001 

SUSTRATO 2.20E+32 2 1.10E+32 11900.84 <0.0001 

GRADOS BRIX 1.10E+32 1 1.10E+32 11899.08 <0.0001 

PRESERVANTE 2.20E+32 2 1.10E+32 11904.94 <0.0001 

TEMPERATURA 1.10E+32 1 1.10E+32 11921.16 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX 2.21E+32 2 1.10E+32 11912.18 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE 4.41E+32 4 1.10E+32 11906.68 <0.0001 

SUSTRATO*TEMPERATURA 2.20E+32 2 1.10E+32 11902.15 <0.0001 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE 2.20E+32 2 1.10E+32 11902.92 <0.0001 

GRADOS BRIX*TEMPERATURA 1.10E+32 1 1.10E+32 11902.37 <0.0001 

PRESERVANTE*TEMPERATURA 2.20E+32 2 1.10E+32 11900.27 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 4.41E+32 4 1.10E+32 11907.45 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*TEMPE.. 2.21E+32 2 1.10E+32 11908.74 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE*TEMPE.. 4.41E+32 4 1.10E+32 11909.98 <0.0001 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE*TE.. 2.21E+32 2 1.10E+32 11909.11 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 4.41E+32 4 1.10E+32 11905.17 <0.0001 

Error 1.00E+30 108 9.26E+27 
  

Total 3.86E+33 143       
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Anexo 24. Análisis de la varianza para comparar las unidades formadoras de colonia 

(UFC/mL) de las bebidas nutracéuticas, a los 42 días de almacenamiento. Ayacucho – 

2019. 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo. 6.58E+25 35 1.88E+24 395.35 <0.0001 

SUSTRATO 1.67E+23 2 8.35E+22 17.54 <0.0001 

GRADOS BRIX 8.53E+22 1 8.53E+22 17.94 <0.0001 

PRESERVANTE 5.73E+23 2 2.86E+23 60.18 <0.0001 

TEMPERATURA 1.94E+25 1 1.94E+25 4085.76 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX 6.19E+24 2 3.09E+24 650.37 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE 6.11E+24 4 1.53E+24 321.17 <0.0001 

SUSTRATO*TEMPERATURA 2.91E+23 2 1.45E+23 30.58 <0.0001 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE 6.22E+23 2 3.11E+23 65.42 <0.0001 

GRADOS BRIX*TEMPERATURA 1.17E+23 1 1.17E+23 24.65 <0.0001 

PRESERVANTE*TEMPERATURA 6.03E+23 2 3.02E+23 63.38 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 8.81E+24 4 2.20E+24 462.81 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*TEMPE.. 5.42E+24 2 2.71E+24 569.39 <0.0001 

SUSTRATO*PRESERVANTE*TEMPE.. 7.12E+24 4 1.78E+24 374.2 <0.0001 

GRADOS BRIX*PRESERVANTE*TE.. 3.89E+23 2 1.95E+23 40.93 <0.0001 

SUSTRATO*GRADOS BRIX*PRESE.. 9.90E+24 4 2.47E+24 520.12 <0.0001 

Error 5.14E+23 108 4.76E+21 
  

Total 6.63E+25 143       
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Anexo 25. Registro fotográfico del proceso de ejecución de la investigación Ayacucho – 

2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lavado de yacón 

Escaldado de Chenopodium quinoa (quinua) 

Inoculación de Lactobacillus acidophilus 
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Dilución para el recuento de colonia de 
Lactobacillus acidophilus 

Colonias de Lactobacillus acidophilus 
en medio agar Lactobacilli 
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Anexo 26. Matriz de consistencia 

 

Título : Optimización de parámetros para la producción de una bebida nutracéutica con diferentes sustratos vegetales 

Autor : Guido Huayhualla Urbano             Asesora: Mg. Paula García Godos Alcázar 

 

PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPÓTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGÍA 

¿Cuáles serán 

los parámetros 

óptimos para 

la producción 

de una bebida 

nutracéutica 

con diferentes 

sustratos 

vegetales? 

Objetivo general 

Optimizar los parámetros para 

la producción de una bebida 

nutracéutica con diferentes 

sustratos vegetales 

 

Objetivos específicos 

1. Determinar la curva de 

crecimiento de Lactobacillus 

acidophilus en diferentes 

sustratos vegetales. 

2. Optimizar los parámetros de 

fermentación para la 

producción de una bebida 

nutracéutica con diferentes 

sustratos vegetales. 

3. Evaluar los parámetros 

como carga microbiana, pH, 

acidez y el sabor. 

1. Antecedentes  

2. Bebida 

nutracéutica  

2.1. Tipos de bebida 

nutracéutica 

3. Mashua 

3.1. Descripción 

botánica 

3.2. Usos 

3.3. Composición 

química 

4. Quinua  

4.1. Descripción 

botánica  

4.2. Usos  

4.3. Composición 

química 

5. Yacón  

5.1. Usos  

5.2. Composición 

química 

6. Lactobacillus 

acidophilus 

La optimización de 

los parámetros 

para la producción 

de una bebida 

nutracéutica con 

diferentes 

sustratos nos 

proporcionara un 

producto de 

calidad y con 

características 

aceptadas para el 

consumidor. 

Variable independiente 

Parámetros óptimos para la 

producción de una bebida 

nutracéutica. 

 

Indicadores 

- Diferentes sustratos (yacón, 

quinua y mashua). 

- °Brix de los sustratos (12 y 14 

%). 

- Preservantes (bisulfito de 

sodio, benzoato de sodio y sin 

preservante). 

- Temperaturas (ambiente y 4 

°C). 

Variable dependiente 

Bebidas nutracéuticas  

 

Indicadores  

- Viabilidad de Lactobacillus 

acidophilus 

- Acidez 

- pH 

- Sabor 

Diseño de investigación  

Experimental 

 

Tipo de investigación  

Aplicada 

 

Población  

Bebidas nutracéuticas elaboradas en base a 

Smallanthus sonchifolius (Poepp y Endl) “yacón”, 

Tropaeolum tuberosum “mashua” y Chenopodium 

quinoa Willd “quinua”. 

 

Muestra  

144 recipientes conteniendo preparados de 

bebidas nutracéuticas (36 tratamientos con 4 

recipientes cada uno). 

 

Técnicas  

a) Determinación de la curva de crecimiento de L 

acidophilus en diferentes sustratos vegetales 

b) Optimización de los parámetros de fermentación  

c) Evaluación de los parámetros de calidad 

 

Análisis estadístico 

Se procederá a realizar un diseño factorial 

3X2X3X2 completamente aleatorio con una 

confianza del 95 % (α=0,05). En caso de hallar 

significancia, se procedió a realizar la prueba de 

Tukey con la finalidad de identificar las diferencias 

detectadas. 
 



UNSC� ...... , .,, ...... ,, ,�. 
CIENCIAS 1�101-ÓGICAS 
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