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RESUMEN 

 

La obtención de un extracto rico en alcaloides a partir de harina de maca (Lepidium 

meyenii Walpers) para uso como ingrediente funcional se obtuvo aplicando un diseño 

factorial 23, utilizando tres factores de estudio: Factor A, Tiempo de extracción (h); 

Factor B, Relación material vegetal : volumen de disolvente (MV:D) y Factor C, Tipo 

de disolvente; a dos niveles, donde se determinó a escala de laboratorio el mejor 

tratamiento que permitió el ascenso a escala de banco e industrial.  

Empleando parámetros óptimos como el tiempo de extracción de 0,5 horas, relación 

MV:D de 1:10 y etanol 70% como disolvente, se obtuvo una concentración de 

alcaloides totales de 75,30 mg/kg de extracto de maca en forma de polvo en donde se 

utilizó como materia prima harina de maca (Lepidium meyenii Walpers) ecuatoriana 

procedente de Cuenca-Azuay, mientras que en la muestra de referencia comercial del 

Perú se obtuvo 68,26 mg/kg, esta determinación se llevó a cabo por espectrofotometría 

UV. 

En el proceso de secado por aspersión del extracto líquido se alcanzó un rendimiento 

favorable a escala de banco de 92,36 ± 1,93 % mientras que a escala industrial fue de 

88,84 %.  

 

Palabras claves: Harina de maca (Lepidium meyenii Walpers), alcaloides, ingrediente 

funcional, diseño factorial, espectrofotometría UV. 
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ABSTRACT 

 

The obtaining of an alkaloids rich extract from Maca flour (Lepidium meyenii Walpers) 

for use as a functional ingredient, it was obtained by applying a factorial 23 design, 

using three study factors: Factor A, Extraction time (h); Factor B, Vegetal matter: 

dissolvent volume (MV:D) ratio and Factor C, dissolvent type; at two levels, where it 

was determined to laboratory scale the best treatment that allowed bank and industrial 

to scale up. 

Using optimum parameters as extraction time 0,5 hours, MV:D relation of 1:10 and 

ethanol 70% as dissolvent, it was obtained a total alkaloid concentration of 75,30 

mg/kg Maca extract in powder form, it was used as raw material Ecuadorian Maca 

flour (Lepidium meyenii Walpers) from Cuenca-Azuay. On the other hand, with the 

commercial reference sample form Perú there was obtained 68,26 mg/kg, this 

determined by UV spectrophotometry. 

The spray-drying process of the liquid extract, reached a favorable yield was in a bank 

scale of 92,36 ± 1,93 % while an industrial scale was 88,84 %. 

 

Key words: Maca flour (Lepidium meyenii Walpers), alkaloids, functional ingredient, 

factorial design, UV spectrophotometry.
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INTRODUCCIÓN 

 

La maca se considera como un cultivo tradicional proveniente de los Andes Centrales 

Peruanos, crece y se desarrolla en la Ecorregión Puna y región Suni de los 

departamentos de Pasco y Junín, en altitudes comprendidas entre los 3700 a 4450 

m.s.n.m. Se caracteriza por ser una planta que reúne gran calidad alimenticia, 

productividad alta y además se adapta a condiciones ecológicas extremas donde otros 

tipos de cultivos no podrían desarrollarse, por efecto de las bajas temperaturas, 

granizadas, heladas y sequías; de esta manera se considera la única especie del género 

Lepidium domesticada en los Andes Peruanos (Obregón, 1998). 

La maca se ha utilizado durante años en la medicina tradicional con el fin de tratar 

problemas de fertilidad, síntomas de reumatismo y menopausia, la mayoría de 

investigaciones han sido en función de las propiedades como potenciador sexual 

(Wang et al., 2007; Cicero et al., 2001; Gonzales et al., 2001; Zheng et al., 2000).  

En cuanto al valor nutricional, la maca está compuesta por 59% de carbohidratos, 

10,2% de proteínas, 8,5% de fibra y 2,2% de lípidos. El alto contenido de hierro y 

calcio, con 16,6 mg y 150 mg por cada 100 gr de peso seco respectivamente, son las 

principales ventajas, además de estar constituida por un gran número de aminoácidos 

esenciales como el ácido aspártico, ácido glutámico, glicina, valina, lisina y arginina, 

especialmente estas dos últimos. Se destaca la presencia de los ácidos grasos 

insaturados como el palmítico, oleico y linoleico, y entre las vitaminas tenemos a la 

Tiamina (B1), Riboflavina (B2) y Vitamina C (Dini et al., 1994).  

Algunos investigadores indican que en las raíces de maca se encuentran varios 

metabolitos secundarios de interés, tales como las macamidas y macaenos, ésteres de 

ácidos grasos, fitoesteroles, glucosinolatos y alcaloides (Wang et al., 2007, Piacente 

et al., 2002). Se han aislado tres tipos de alcaloides provenientes de raíces de maca 

según estudios realizados, de los cuales dos de ellos son alcaloides imidazólicos 

(Lepidilina A y Lepidilina B) y un derivado bencilado denominado macaridina 

(Boaling et al., 2003). Los alcaloides son sintetizados a partir de aminoácidos, por lo 

tanto son sustancias nitrogenadas complejas que gozan de propiedades básicas, 

consideradas además como principios activos de vegetales. Los alcaloides ejercen 

acción fisiológica en el organismo tanto humano como animal, provocando efectos 
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notables en muy pequeñas cantidades. Se ha demostrado que la acción estimulante del 

extracto alcaloideo de maca sobre el cerebro y el aparato reproductor tanto femenino 

como masculino, demuestra una clara y marcada acción en la hipófisis o glándula 

pituitaria, que controla la maduración sexual, la reproducción, aumento de peso, entre 

otros (Sifuentes et al., 2015). Estudios demuestran que la acción de los alcaloides ha 

tenido lugar primero en el cerebro, sobre el hipotálamo activando a la glándula de la 

hipófisis o pituitaria, en el lóbulo anterior donde se encuentran las hormonas 

gonadotrópicas, folículo estimulante (FSH) y la hormona luteinizante (LH), 

estimulando las hormonas de los órganos reproductores, en el caso de los ovarios para 

la formación de estrógenos, cuya producción se realiza en los folículos de Graaf y la 

progesterona que se produce en el cuerpo lúteo, mientras que en los testículos, la 

hormona folículo estimulante (FSH) va a estimular el crecimiento de los túbulos 

testiculares y meiosis de las células destinadas a convertirse en espermatozoides. La 

hormona luteinizante (LH) estimula la función de las células intersticiales, para 

producir andrógenos (testosterona), hormona sexual masculina (Chacón, 1997). 
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CAPÍTULO I 

 

EL PROBLEMA 

 

1.1 Tema 

Obtención de un extracto rico en alcaloides a partir de harina de maca (Lepidium 

meyenii Walpers) para uso como ingrediente funcional. 

 

1.2 Justificación 

Varias son las formas en cómo se puede obtener un beneficio principalmente del reino 

vegetal, siendo fundamental encontrar nuevas alternativas en el panorama actual de la 

investigación de productos naturales, donde se ha puesto especial énfasis en las 

especies vegetales que funcionan como estimulantes del sistema hormonal y esto se ha 

visto en la maca, una raíz estilo tubérculo que cuenta con grandes beneficios para la 

humanidad ya que ha demostrado tener un importante efecto a nivel del sistema 

reproductor, por ser usado principalmente para aumentar la fertilidad, mejorar la falta 

de libido o deseo sexual, como afrodisíaco, todo esto se debe a los componentes activos 

responsables de estos efectos que son los alcaloides denominados macaínas que 

ejercen acción fisiológica sobre el organismo humano, actuando como activadores del 

hipotálamo, hipófisis y hormonas FSH y LH (hormonas gonadotropinas), y éstas a su 

vez actúan sobre los órganos reproductores masculino y femenino estimulando al 

sistema reproductor, mejorando la cantidad y calidad de los espermatozoides en 

hombres y la maduración de los folículos de Graaf en mujeres (Chacón, 1997), 

provocando efectos notables en pequeñas cantidades, de forma efectiva y natural, 

además se ha demostrado que el extracto alcaloideo no es tóxico. 

Según estudios de la Dra. Chacón en 1990 añade que las macaínas o alcaloides de la 

maca tiene propiedades en el sistema cardiovascular, ya que aumenta el flujo de la 

sangre en la zona pélvica y de esta manera estimula la potencia sexual (Chacón, 1990). 

La disponibilidad de la harina de maca (materia prima) es alta ya que es nativa de los 

Andes del Perú, donde se cultiva por su hipocótilo comestible y además es exportada 
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como suplemento alimenticio. De esta manera se trata de aprovechar el extracto 

alcaloideo líquido que se obtiene de la harina de maca aplicando al proceso tecnológico 

de secado por aspersión o spray dryer permitiendo la preservación y manteniendo las 

propiedades fisicoquímicas que ayudarán a la estabilidad y biodisponibilidad de los 

alcaloides como principio activo para luego ser utilizada en una forma farmacéutica.  

 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo General 

 Determinar los parámetros óptimos para la extracción de alcaloides de 

harina de maca (Lepidium meyenii Walpers). 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 Estudiar la influencia del tiempo, disolventes y relación material 

vegetal:volumen de disolvente sobre la concentración de alcaloides de 

harina de maca (Lepidium meyenii Walpers). 

 Obtener en forma de polvo el extracto de harina de maca (Lepidium meyenii 

Walpers) rico en alcaloides mediante secado por aspersión. 

 Determinar la concentración de alcaloides totales del extracto de maca 

(Lepidium meyenii Walpers). 
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CAPÍTULO II 

 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes investigativos 

La maca contiene carbohidratos, aminoácidos, vitaminas B1, B2, B12, C, E y minerales 

como hierro, calcio, fósforo, potasio, sodio. Se han encontrado flavonoides, dextrinas, 

antocianinas, terpenoides y alcaloides. Además presenta un alto valor proteico, alta 

concentración de carbohidratos como celulosa, almidón y lignina, glúcidos como la 

maltosa; taninos, ácidos grasos y alcaloides, cuyo extracto es el principio activo de la 

raíz (Chacón, 1997). 

Los alcaloides forman parte del renio vegetal en hojas, frutos, semillas y raíces; pero 

también se ha encontrado este compuesto en ciertos animales. Los alcaloides aislados 

de las raíces de maca, de los cuales dos alcaloides son imidazólicos (lepidilina A y 

lepidilina B) y un derivado bencilado (1,2-dihidro-N-hidroxipiridina) llamado 

macaridina, se han determinado mediante espectroscopia de resonancia magnética 

nuclear (RMN) y los compuestos aislados se los visualizó bajo UV (Boaling et al., 

2003). 

Los alcaloides se encuentran en mayor concentración en el parénquima de la raíz. La 

combinación de los alcaloides con ácidos da lugar a la formación de sales de alcaloides 

que son cristalizados y solubles en agua, generalmente presentan sabor amargo. Los 

alcaloides de la maca son liposolubles, se disuelven en solventes orgánicos es por eso 

que su presencia ha sido positiva con los extractos de alcohol, acetona y éter sulfúrico, 

y con el extracto acuoso da negativa (Chacón, 1997). 

Se demuestra que el extracto alcaloideo de la maca presenta acción estimulante sobre 

el cerebro y el aparato reproductor tanto femenino como masculino (Sifuentes, et al., 

2015). Los hallazgos histológicos en ratas demuestran claramente un aumento en la 

cantidad de espermatozoides, en los tubos seminíferos y aumento de meiosis y 

espermatogonia en machos, mientras que en hembras estimula la maduración de los 
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folículos. Su efecto se ha mostrado positivo sobre animales de laboratorio donde se ha 

utilizado como alimento y fármaco con efecto benigno sobre la sangre y el sistema 

reproductor, de tal manera se confirma la creencia de su bondad medicinal en toda la 

etapa de desarrollo humano y animal (Chacón, 1997).  

Chacón Roldan en 1961 descubrió que el principio activo relacionado a la fertilidad se 

debe al extracto alcaloide de la maca, lo que generó varios estudios al respecto, en rata 

albina donde el lote alimentado con el extracto alcaloideo presentó un promedio de 6 

crías a comparación de las testigo que fueron de 4 crías, del mismo experimento en 

cuanto a la propiedad afrodisíaca se observó que el grupo alimentado con extracto de 

maca presentaba más espermatozoides y a su vez eran más activos, mientras que las 

hembras en el grupo de maca, se encontró 25 gametocitos y 6 óvulos a comparación 

del grupo de hembras testigo donde se encontraron 10 gametocitos y 2 óvulos 

(Chacón, 1997). 

Un trabajo realizado en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (Lima), indica 

un 95% de motilidad espermática con el extracto alcaloideo de maca y en testigos el 

80%, así mismo, se obtuvo una concentración de 1 320 000 espermatozoides por mm3 

con el extracto alcaloideo y 396 000 espermatozoide por mm3 en testigo (Cuentas et 

al., 2000). 

Otros estudios han determinado que los alcaloides de la maca utilizados como alimento 

es l00% efectivo para producir celo y fertilidad en perras maduras y completas que 

nunca han tenido celo (Chura, 2001). 

Las materias primas obtenidas a partir de extractos de plantas se presentan en forma 

líquida como extractos o tinturas, las cuales tienen un elevado contenido alcohólico 

para su preservación de la contaminación por microorganismos, esta concentración de 

alcohol provoca reacciones adversas en estos productos. La obtención de extractos 

acuosos en polvo mediante secado por aspersión trae ventajas para la industria 

farmacéutica como su fácil almacenamiento, manipulación y transportación, superior 

durabilidad y versatilidad además de no contener alcohol. La presencia de compuestos 

de bajo peso molecular, ocasiona pérdidas en el proceso por adhesión a las superficies 

internas del equipo, lo que trae como consecuencia baja recuperación de producto. 
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Para contrarrestar este efecto negativo, se emplean aditivos inertes como el almidón 

soluble, almidón de maíz, maltodextrina, dióxido de silicio coloidal y celulosa 

microcristalina, estos favorecen la recuperación porque actúan como coadyuvantes del 

secado (López et al., 2008). 

Actualmente en Ecuador no existen investigaciones que muestren antecedentes 

científicos sobre la utilización del extracto alcaloideo de maca, razón por la que su 

utilización sería muy efectiva, además de acoplar tecnologías innovadoras como es el 

secado por aspersión, para su preservación y estabilidad. 

 

2.2 Hipótesis 

2.2.1 Hipótesis nula 

No se obtendrá un extracto rico en alcaloides a partir de harina de maca (Lepidium 

meyenii Walpers) empleando parámetros óptimos de tiempo, disolvente y relación 

material vegetal : volumen de disolvente (MV:D). 

2.2.2 Hipótesis alternativa 

Se obtendrá un extracto rico en alcaloides a partir de harina de maca (Lepidium meyenii 

Walpers) empleando parámetros óptimos de tiempo, disolvente y relación material 

vegetal : volumen de disolvente (MV:D). 

 

2.3 Señalamiento de variables de la hipótesis 

2.3.1 Variable independiente 

Tiempo, disolventes, relación material vegetal : volumen de disolvente (MV:D). 

2.3.2 Variable dependiente 

Concentración de alcaloides totales, rendimiento. 
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  CAPÍTULO III 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Materiales 

 Vasos de precipitación de 50, 250, 500, 1000 ml (Boro 3.3) 

 Pipetas volumétricas y serológicas de 1 y 3 ml  

 Probetas de 100, 250, 500 y 1000 ml (Boro 3.3) 

 Balones de aforo de 250 y 1000 ml 

 Tubos de ensayo 

 Termómetro de mercurio de 100°C (Ap. ± 1,0 °C) 

 Celda de cuarzo (ThermoElectron 10 mm) 

 Alcoholímetro según Gay Lussac % Vol. Tp 15 °C 

 Micropipeta de 1 ml 

 Recipiente de acero inoxidable de 4,5 litros 

 Agitadores magnéticos 

 Espátula 

 Pera de succión 

 Envases ámbar de 500 ml 

 Lienzo 

 Papel aluminio 

 Papel filtro 

 

Para la extracción de los alcaloides: 

Harina de maca (Lepidium meyenii Walpers) 100% natural, etanol 96° GL, ácido 

sulfúrico p.a 96,5% EMSURE® ISO, agua destilada. 

Para el secado por aspersión: 

Maltodextrina DE 10 MEELUNIE B.V. 
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Equipos 

 Plancha de calentamiento con agitación (IKA HS-7) 

 Electroagitador vertical (Electric Analog Laboratory Overhead Stirrers, model 

14-500-215) 

 Balanza de humedad (CITIZEN MB200, Max 200g, Min 20 mg) 

 Balanza analítica (NewClassic MF, Max 320g) 

 Rotaevaporador (EYELA, OSB-2100) 

 Espectrofotómetro UV-VIS (HACH DR 5000) 

 Mini Spray dryer (BUCHI B-190)  

 Reactor de 100 L de acero inoxidable 

 Centrífuga de cesto o canasta industrial 

 Spray dryer industrial (TPG-100) 

 

Programa estadístico 

 Statgraphics Centurion XV 

3.2 Métodos 

3.2.1 Materia prima. 

La harina de maca (Lepidium meyenii Walpers) se adquirió de la empresa peruana 

PRODUCTOS DERIVADOS TAHUANTINSUYO EMPRESA INDIVIDUAL DE 

RESPONSABILIDAD LIMITADA para la escala de laboratorio y banco, mientras 

que la harina de maca (Lepidium meyenii Walpers) para escala industrial se adquirió 

de Ecuador de la provincia de Azuay. 

3.2.2 Escala de laboratorio. 

3.2.2.1 Diseño experimental. 

Para la determinación de los parámetros óptimos se empleó un diseño experimental 

factorial 23 con un total de 8 ensayos, tales factores de estudio se detallan en la Tabla 

I y II. 
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Tabla I. Factores y niveles del diseño experimental. 

 

Tabla II. Diseño experimental para extracciones preliminares. 

Ensayos A: Tiempo (h) B: Relación (MV:D) C: Tipo de disolvente 

1 0,5 1:5 Solución H2SO4 al 5% 

2 1 1:5 Solución H2SO4 al 5% 

3 0,5 1:10 Solución H2SO4 al 5% 

4 1 1:10 Solución H2SO4 al 5% 

5 0,5 1:5 Etanol 70% 

6 1 1:5 Etanol 70% 

7 0,5 1:10 Etanol 70% 

8 1 1:10 Etanol 70% 

 

3.2.2.2 Obtención del extracto líquido. 

Para la extracción se utilizó harina de maca (Lepidium meyenii Walpers) procedente 

del Perú, y se siguió el siguiente procedimiento de acuerdo al diseño experimental 

propuesto: 

 Para el primer ensayo relación (MV:D) 1:5, se colocó 190 ml de solución 

H2SO4 al 5% en un vaso de precipitación de 600 ml de capacidad, luego se 

llevó a la plancha de calentamiento con agitación y se elevó la temperatura 

hasta 50°C, una vez alcanzada dicha temperatura, se colocó 38 g de harina de 

maca previamente pesada, se cubrió con papel aluminio para evitar 

evaporación y se agitó a 1150 rpm (agitación máxima), durante 30 minutos 

manteniendo la temperatura constante (50°C), el tiempo de extracción 

Factores 
Niveles 

Bajo (-1) Alto (+1) 

A. Tiempo de extracción (h) 0,5 1 

B. Relación material vegetal : volumen de 

disolvente (MV:D) 
1:5 1:10 

C. Tipo de disolvente 
Solución de ácido 

sulfúrico al 5% 
Etanol 70% 
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comenzó a contarse al momento en que el material vegetal (Harina de maca) 

entro en contacto con el disolvente.  

 Se realizó el mismo procedimiento según la Tabla II, al final los extractos 

fueron filtrados en frío una vez que todo precipitó mediante el uso de un 

embudo, lienzo y luego por papel filtro. Se midió el volumen final del producto 

filtrado para almacenarlo en envases ámbar de 500 ml y etiquetados, los 

mismos que fueron puestos en refrigeración y protegidos de la luz.  

3.2.2.3 Determinación de sólidos solubles totales (SST). 

Para la determinación de sólidos solubles totales se utilizó la balanza de humedad 

(Citizen MB 200) empleando el principio de gravimetría. Donde se colocó 3 g del 

extracto líquido, esto fue para cada una de las muestras de los 8 ensayos. El valor de 

SST se obtuvo mediante la resta del 100% menos el porcentaje emitido por el equipo, 

el proceso se realizó por duplicado.  

3.2.2.4 Determinación del porcentaje de masa de sólidos extraídos. 

Se obtuvo mediante la siguiente expresión (López et al., 2008): 

% 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑜𝑠 = 𝑉𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ×
𝑆𝑆𝑇 

100
 

Dónde: 𝑉𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛: Volumen en ml de extracto filtrado, SST: Sólidos solubles totales (%). 

 

Para expresar en relación al material vegetal (MV) utilizado se empleó la siguiente 

expresión (López et al., 2008): 

% 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑙 𝑀𝑉 =
% 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑜𝑠 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑉
× 100 

Dónde: % masa sólidos extraídos en relación al material vegetal utilizado es igual al % masa sólidos extraídos 

que se obtiene utilizando la Ec. 1 sobre el peso del material vegetal utilizado por 100. 

 

 

[Ec. 1] 

[Ec. 2] 
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3.2.2.5 Estimación de la concentración de alcaloides. 

La estimación de la concentración de las diferentes variantes del diseño experimental 

se realizó mediante un método espectrofotométrico a 330 nm propuesto por un estudio 

de Herrera et al, 2008, las determinaciones se realizaron por triplicado. El 

procedimiento seguido fue: 

 Se realizó un promedio de los sólidos solubles totales (SST) de cada ensayo 

con el fin de determinar el ensayo que contenga menor cantidad de SST. 

 Se realizaron diluciones en donde se determinó el volumen de etanol 70% para 

diluir mediante la siguiente expresión: 

 

(𝑉. 𝐶)𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 = (𝑉. 𝐶)𝑑𝑖𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

𝑉𝑑𝑖𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =
(𝑉. 𝐶)𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜

𝐶𝑑𝑖𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜
 

Dónde: 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜: 5 ml del extracto obtenido, 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜: concentración promedio de SST de cada ensayo en 

%, 𝐶𝑑𝑖𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜: concentración promedio de SST menor obtenida en %, Respuesta 𝑉𝑑𝑖𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜: Volumen en ml de etanol 

70% para diluir. 

 Se tomaron 5 ml del extracto obtenido y se adicionó el volumen de etanol         

70 % que se determinó con la Ec. 3, de esta manera se llevó todas las muestras 

a una concentración menor, de esta dilución se tomó 1 ml y se agregó 14 ml de 

etanol 70 %, para luego medir la absorbancia a 330 nm en el espectrofotómetro 

UV-Vis (HACH DR 5000) donde se empleó una celda de cuarzo 

(ThermoElectron 10 mm), como blanco se utilizó etanol 70 %, para el ensayo 

que presentó un promedio menor de SST, se tomó directo del envase 1 ml y 

luego fue medido a la misma longitud de onda, las mediciones se realizaron 

por triplicado. 

 

 

 

 

[Ec. 3] 
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3.2.3 Escala de banco 

3.2.3.1 Obtención y análisis del extracto líquido. 

El escalado se realizó teniendo en cuenta las condiciones del mejor ensayo obtenido 

en la escala de laboratorio, en donde se utilizó un recipiente de acero inoxidable con 

capacidad para 4,5 litros. Se pesó la cantidad de harina de maca de acuerdo a la relación 

(MV:D) para un volumen de 4 L de disolvente. Se colocó 4 L del disolvente en el 

recipiente, se calentó en la plancha de calentamiento a 50 °C, una vez que se alcanzó 

esta temperatura se agregó la harina de maca con agitación constante utilizando un 

electroagitador vertical (Electric Analog Laboratory Overhead Stirrers, model 14-500-

215) a 1200 rpm durante el tiempo determinado por el mejor ensayo, una vez 

transcurrido ese período, el producto de la extracción se filtró a través de lienzo y luego 

con papel filtro, se desechó la torta y se registró el volumen final obtenido. Se 

determinó el contenido de sólidos solubles totales y absorbancia a 330 nm por 

duplicado con el mismo método a escala de laboratorio (Ítem 3.2.2.3 y 3.2.2.5). 

3.2.3.2 Concentración del extracto líquido. 

El extracto líquido filtrado que se obtuvo se colocó en el balón de vidrio del 

rotaevaporador (EYELA, OSB-2100) y se sometió a calentamiento a 80 °C con 

rotación máxima de 100 rpm, para destilar el etanol contenido en el extracto, se 

seleccionó el programa ETANOL que marca una presión de 540 ± 3 hPa, el proceso 

de destilación se llevó a cabo hasta que no se evidenció la salida de etanol del extracto. 

Además se analizó el contenido de sólidos solubles totales del concentrado según el 

Ítem 3.2.2.3. Se midió el grado alcohólico del etanol recuperado utilizando un 

alcoholímetro según Gay Lussac % Vol. Tp 15 °C para su posterior reutilización. 

3.2.3.3 Secado por aspersión (Spray dryer). 

Se utilizó todo el volumen concentrado que se obtuvo del rotaevaporador para 

determinar la cantidad de maltodextrina y esta fue añadida al extracto concentrado 

mediante agitación en la plancha de calentamiento a una temperatura de 50 °C para 
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que se disuelva en el extracto. La cantidad de maltodextrina a adicionar se calculó 

aplicando las siguientes expresiones (López et al., 2008): 

𝑆𝑇 =
𝑆𝐶

100
× 𝑉𝐶 

Dónde: ST: sólidos totales (g), SC: sólidos del concentrado, VC: volumen del concentrado. 

70 𝑔 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 − − − − 30 𝑔 𝑚𝑎𝑙𝑡𝑜𝑑𝑒𝑥𝑡𝑟𝑖𝑛𝑎 

                                                 𝑆𝑇 (𝑔) − − − −  𝑥 =  

Dónde: Por cada 70 gramos de sólidos totales se debe colocar 30 gramos de maltodextrina, y según ST obtenido 

del concentrado se calculó la cantidad de maltodextrina a utilizar. 

Se colocó la manguera de alimentación del Spray dryer (BUCHI B-190) y se programó 

a una temperatura de entrada de 150 °C y salida de 80 °C, se agitó manualmente el 

recipiente que contenía el extracto para que ingrese al spray dryer. Se recolecto el 

polvo obtenido del proceso, el mismo que fue pesado para la determinación del 

rendimiento con la siguiente expresión (López et al., 2008): 

%𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
∗ 100 

Dónde: El peso teórico es la suma de ST (g) y gramos de maltodextrina utilizada. 

3.2.4 Escala industrial 

3.2.4.1 Obtención y análisis del extracto líquido. 

Se utilizó un reactor doble chaqueta de acero inoxidable con capacidad para 100 L, se 

pesó la cantidad de harina de maca de acuerdo a la relación (MV:D) para un volumen 

de 100 L de disolvente. Se colocó 100 L del disolvente en el reactor, con agitación a 

750 rpm y se llevó a 50°C, una vez que se alcanzó esta temperatura se agregó la harina 

de maca con agitación durante el tiempo determinado por el mejor ensayo, una vez 

transcurrido ese período se apagó el reactor y se dejó enfriar el extracto, luego se 

centrifugó el producto utilizando la centrífuga de cesto o canasta a una velocidad de 

1700 rpm y el residuo o torta se almacenó para su posterior análisis y se registró el 

𝑔 𝑚𝑎𝑙𝑡𝑜𝑑𝑒𝑥𝑡𝑟𝑖𝑛𝑎  

[Ec. 4] 

[Ec. 5] 

[Ec. 6] 
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volumen final obtenido. Se determinó el contenido de sólidos solubles totales y la 

absorbancia a 330 nm por duplicado con el mismo método a escala de laboratorio (Ítem 

3.2.2.3 y 3.2.2.5) 

3.2.4.2 Concentración del extracto líquido. 

El extracto líquido filtrado que se obtuvo se colocó en el mismo reactor doble chaqueta 

de acero inoxidable utilizado para la extracción, al que fue acoplado para la destilación 

un condensador, se sometió a calentamiento el extracto y el agua contenida en la 

chaqueta a 80°C, con agitación de 750 rpm, a presión atmosférica, para destilar el 

etanol contenido en el extracto, el proceso de destilación se llevó a cabo hasta que no 

se evidenció la salida de etanol del extracto. Además se analizó el contenido de sólidos 

solubles totales del concentrado según el Ítem 3.2.2.3 por duplicado. Se midió el grado 

alcohólico del etanol recuperado utilizando un alcoholímetro según Gay Lussac % Vol. 

Tp 15 °C para su posterior reutilización. 

3.2.4.3 Secado por aspersión (Spray dryer). 

Se utilizó todo el volumen concentrado luego de la destilación para determinar la 

cantidad de maltodextrina y esta fue añadida al extracto concentrado mediante 

agitación a 750 rpm y a una temperatura de 50°C para que se disuelva en el extracto. 

La cantidad de maltodextrina se obtuvo aplicando la ecuación 4 y 5 (López et al., 

2008). 

El ingreso del extracto de maca al spray dryer industrial (TPG-100) se realizó mediante 

una tubería de acero inoxidable, se programó la temperatura de entrada a 150 °C y 

salida 80 °C. El polvo obtenido del proceso fue colectado en el área de recolección del 

producto y pesado para la determinación del rendimiento utilizando la ecuación 6 

(López et al., 2008). 

3.2.5 Estimación de la concentración de alcaloides del extracto en polvo. 

Se estimó a través de la comparación del extracto en polvo obtenido del secado por 

aspersión tanto a escala de banco como a escala industrial y se comparó con un extracto 

de referencia comercial del Perú. Para ello se pesaron 5 g de cada extracto y se disolvió 
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en 100 ml de agua destilada (dilución al 5%), de esta dilución se tomó 1 ml y se diluyó 

en 4 ml de agua destilada. Luego se determinó mediante un método 

espectrofotométrico a 330 nm, como blanco se utilizó agua destilada y se realizaron 

cuatro mediciones. 

Además se determinó la humedad del extracto en polvo obtenido a escala industrial 

mediante la utilización de la balanza de humedad (Citizen MB 200). En el porta 

muestras de la balanza se colocaron 3 g del extracto en polvo, luego se registró el valor 

final emitido por el equipo, el proceso se realizó por duplicado.  

3.2.6 Análisis de laboratorio. 

Del producto obtenido se envió una muestra a un laboratorio acreditado para la 

evaluación fisicoquímica y microbiológica de los indicadores que se detallan a 

continuación. 

Tabla III. Análisis de laboratorio. 

Producto Análisis solicitado Unidades Método utilizado 

Extracto de 

maca escala de 

banco 

O
rg

an
o
lé

p
ti

co
s Color del polvo ----- Visual 

Apariencia del polvo ----- Visual 

Olor del polvo ----- Sensorial 

Color del producto 

reconstituido en agua 
----- Visual 

F
is

ic
o
q
u
ím

ic
o
s Humedad % AOAC 925.10 

Glucosinolatos % HPLC 

Proteína % (F: 6,25) AOAC 2001.11 

Glúten % Veratox Gliadin R5 

M
ic

ro
b
io

ló
g
ic

o
s 

Recuento de aerobios 

totales 
UFC/g AOAC 990.12 

Recuento de mohos UFC/g AOAC 997.02 

Recuento de levaduras UFC/g AOAC 997.02 

Salmonella spp. Detección/25 g AOAC 2013.09 

Recuento de E. coli UFC/g AOAC 991.14 

Extracto de 

maca peruana y 

ecuatoriana 

escala industrial 

F
is

ic
o
q
u
ím

ic
o
s 

Alcaloides mg/Kg AMC SCILIFE 2012 

Residuo de la 

extracción 

escala industrial 

Proteína % (Nx6,25) 
PE16-5.4-FQ. AOAC 

Ed 20, 2016 2001.11 
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CAPÍTULO IV 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Análisis y discusión de resultados. 

4.1.1 Escala de laboratorio. 

La harina de maca (Lepidium meyenii Walpers) se sometió a diferentes factores: 

(Factor A) tiempo de extracción (h), (Factor B) relación material vegetal : volumen de 

disolvente (MV:D) y (Factor C) tipo de disolvente, manteniendo durante todo el 

proceso una temperatura de 50 °C, ya que según el estudio de Kato et al., 2007 

menciona que es importante mantener la temperatura durante la extracción dentro de 

las condiciones establecidas ya que permite obtener el extracto con alta potencia y que 

es preferible mantener la temperatura inferior al punto de ebullición del disolvente. En 

términos concretos, en el estudio realizado la temperatura del disolvente durante la 

extracción fue preferiblemente de 20 a 75 ºC y más favorable de 40 a 60 ºC. Razón por 

la cual se determinó 50 °C como temperatura de extracción en el presente trabajo. 

Además que en otro estudio realizado por Cui et al., 2004 indica que se utilizó 50°C 

como temperatura favorable para el proceso de extracción. 

A escala de laboratorio se aplicó un diseño factorial 23, con un total de 8 ensayos. En 

la Tabla IV se indica las concentraciones de sólidos solubles totales (SST) de los 

ensayos que se encuentran en un intervalo de 2,10 ± 0,13 a 12,32 ± 0,19 % p/v.  

Se observa que los valores de SST y el porcentaje de masa de sólidos extraídos en base 

al material vegetal utilizado son mayores al utilizar una solución de H2SO4 al 5% (agua 

acidulada), ya que al emplear una solución acuosa de un ácido inorgánico como es el 

ácido sulfúrico en la extracción, este extrae todas las sustancias solubles en agua, tales 

como: proteínas, aminoácidos, almidón, saponinas. Además solo se extrae alcaloides 

en forma de sales, mientras que al utilizar etanol al 70% que es un disolvente de alta 

polaridad permite extraer los alcaloides tanto en forma libre, como en forma de sus 

sales (Sharapin, 2000).  
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El porcentaje de masa de sólidos extraídos en base al material vegetal del ensayo 7 

presentó un valor de 18,33 ± 0,11 superior a los ensayos realizados con etanol 70% 

como disolvente. 

Tabla IV. Concentración de sólidos solubles totales y porcentaje de masa de 

sólidos extraídos en base al MV a escala de laboratorio. 

Ensayos Tiempo (h) 
Relación 

(MV:D) 
Disolvente 

SST 

 (% p/v) 

Masa de sólidos extraídos 

en base al MV (%) 

1 0,5 1:5 
Solución 

H2SO4 al 5% 
11,07 ± 0,04 31,45 ± 0,11 

2 1 1:5 
Solución 

H2SO4 al 5% 
12,32 ± 0,19 37,32 ± 0,59 

3 0,5 1:10 
Solución 

H2SO4 al 5% 
11,26 ± 0,10 88,89 ± 0,76 

4 1 1:10 
Solución 

H2SO4 al 5% 
11,43 ± 0,04 86,01 ± 0,32 

5 0,5 1:5 Etanol 70% 4,41 ± 0,03 16,47 ± 0,11 

6 1 1:5 Etanol 70% 4,32 ± 0,15 15,46 ± 0,53 

7 0,5 1:10 Etanol 70% 2,10 ± 0,13 18,33 ± 0,11 

8 1 1:10 Etanol 70% 2,36 ± 0,01 17,12 ± 0,20 

MV:D. Relación material vegetal: volumen de disolvente. SST: Concentración de sólidos solubles 

totales (%) MV: Material Vegetal. 

 

4.1.2 Determinación del mejor tratamiento. 

Para la determinación del mejor tratamiento se analizó los valores obtenidos de 

absorbancia a 330 nm como respuesta experimental, ya que estudios realizados por 

Herrera et al., 2008, describen la validación de un método cuali-cuantitativo de 

alcaloides por espectrofotometría UV con máximos de absorción de 330-335 nm de 

longitud de onda.  

Se estimó la concentración de las diferentes variantes del diseño experimental, para 

determinar el efecto que provoca el tiempo de extracción (h), la relación material 

vegetal : volumen de disolvente (MV:D) y el tipo de disolvente en el proceso de 

obtención del metabolito vegetal.  
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A través de la absorbancia a 330 nm se determinó el mejor ensayo para ser utilizado a 

escala de banco e industrial, siendo este el ensayo 7 con un tiempo de 0,5 h; relación 

MV:D 1:10 y etanol 70% como disolvente, que presentó un valor más alto de 

absorbancia de 0,593 como se observa en la Tabla V. Ya que según la Ley de Lambert-

Beer establece que la absorbancia de una muestra es directamente proporcional a la 

concentración de la especie absorbente (Harris, 1992).  

Tabla V. Absorbancia a 330 nm de los diferentes extractos. 

 

 

 

 

 

 

Abs: Absorbancia de los ensayos a 330 nm 

La tabla ANOVA o análisis de varianza presenta los valores de variabilidad de los 

factores y sus interacciones, esto se observa en la Tabla VI que los seis efectos 

presentan un valor-P < 0,05 lo que implica que los factores A. Tiempo de extracción 

(h); B. Relación material vegetal : volumen de disolvente (MV:D); C. Tipo de 

disolvente y sus interacciones dobles, son estadísticamente diferentes de cero con un 

nivel de confianza del 95%. 

 

 

 

 

 

 

Ensayos Abs 330 nm 

1 0,355 ± 0,027 

2 0,427 ± 0,003 

3 0,212 ± 0,004 

4 0,254 ± 0,002 

5 0,414 ± 0,001 

6 0,388 ± 0,002 

7 0,593 ± 0,004 

8 0,352 ± 0,003 
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Tabla VI. Análisis de varianza de los ensayos en base a la Abs 330 nm. 

MV:D. Relación material vegetal : volumen de disolvente. AB: Interacción ente el Tiempo de 

extracción (h) y Relación material vegetal : volumen de disolvente. AC: Interacción entre el Tiempo de 

extracción (h) y Tipo de disolvente. BC: Interacción entre la Relación material vegetal : volumen de 

disolvente y Tipo de disolvente. Fuente: Fuente de variación donde están todos los factores que 

intervienen en el diseño. GL: Grados de libertad. Razón-F: Razón de varianza. Valor-P: Indica el nivel 

de significancia, los valores menores que 0,05 indican que las medias de las muestras son 

significativamente diferentes. *: Indica que son estadísticamente diferentes. 

 

En la Figura 1 se observa el diagrama de Pareto, que separa gráficamente los aspectos 

más significativos, las barras más largas que corresponden al factor C (Tipo de 

disolvente) y la interacción BC (Relación MV:D y Tipo de disolvente) muestran en 

donde se deberá hacer una mejora general que al reducir las barras más pequeñas, ya 

que permite discriminar entre las causas más importantes de un problema (los pocos y 

vitales) y las que son menos importantes (los muchos y triviales).  

El tipo de disolvente es más significativo porqué los alcaloides de la maca se disuelven 

en ellos, por lo tanto se deberá determinar el mejor disolvente para obtener una alta 

concentración de alcaloides. Al igual que la interacción BC que depende de que 

cantidad de material vegetal y disolvente utilice. De todo esto dependerá la obtención 

del extracto rico en alcaloides a partir de la harina de maca. 

 

 

 

 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

A:Tiempo 0,0105002 1 0,0105002 11,79 0,0037 * 

B:Relación MV:D 0,0131602 1 0,0131602 14,78 0,0016 * 

C:Disolvente 0,0990735 1 0,0990735 111,28 0,0000 * 

AB 0,0250907 1 0,0250907 28,18 0,0001 * 

AC 0,0500507 1 0,0500507 56,22 0,0000 * 

BC 0,0844907 1 0,0844907 94,90 0,0000 * 

Bloques 0,000195083 2 0,0000975417 0,11 0,8969 

Error total 0,0133544 15 0,000890294   

Total 0,295915 23    
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Figura 1. Diagrama de Pareto  

BC: Interacción entre la Relación material vegetal : volumen de disolvente y Tipo de disolvente. AC: 

Interacción entre el Tiempo de extracción (h) y Tipo de disolvente. AB: Interacción ente el Tiempo de 

extracción (h) y Relación material vegetal : volumen de disolvente. Los efectos que se extienden más 

allá de la línea de referencia son significativos. 

 

En la Figura 2 se muestra las interacciones dobles entre los factores de estudio, las 

líneas cruzadas indican un elevado grado de interacción, esta tendencia de interacción 

entre los dos factores aumenta a medida que las líneas tienden a cruzarse, como sucede 

en la interacción AB (Tiempo de extracción y Relación material vegetal : volumen de 

disolvente), mientras que la interacción AC (Tiempo de extracción y tipo de 

disolvente) y BC (Relación material vegetal : volumen de disolvente y tipo de 

disolvente) presentan una leve interacción.  

En la interacción AB al utilizar el tiempo de 1 h y la relación 1:5 la absorbancia 

incrementa, en la interacción AC con un tiempo 0,5 h y etanol 70%, la absorbancia es 

mayor; mientras que en la interacción BC con una relación 1:10 y etanol 70% su 

absorbancia incrementa. De tal manera que para obtener un valor mayor se absorbancia 

se deberá utilizar un tiempo de extracción de 0,5 h; relación MV:D de 1:10 y etanol 

70% como disolvente. 

 

 

 

Diagrama de Pareto Estandarizada para Abs 330 nm

0 2 4 6 8 10 12

Efecto estandarizado

A:Tiempo

B:Relacion MVD

AB

AC

BC

C:Disolvente +

-
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Figura 2. Efecto de las interacciones de prueba 

AB: Interacción entre el Tiempo de extracción (h) y Relación material vegetal : volumen de disolvente. 

AC: Interacción entre el Tiempo de extracción (h) y tipo de disolvente. BC: Interacción entre Relación 

material vegetal : volumen de disolvente y tipo de disolvente. MV:D. Material vegetal : volumen de 

disolvente. a0b0: 0,5 h y 1:5. a0b1: 0,5 h y 1:10. a1b0: 1 h y 1:5. a1b1: 1 h y 1:10. a0c0: 0,5 h y sol. H2SO4 

al 5%. a0c1: 0,5 h y etanol 70%. a1c0: 1 h y sol. H2SO4 al 5%. a1c1: 1 h y etanol 70%. b0c0: 1:5 y sol. 

H2SO4 al 5%. b0c1: 1:5 y etanol 70%. b1c0: 1:10 y sol. H2SO4 al 5%. b1c1: 1:10 y etanol 70%.  AC: 

Interacción negativa. BC: Interacción positiva.  

 

En la Figura 3 se observa la superficie de respuesta que permite hallar la combinación 

de los niveles de las variables que optimizan la respuesta. Donde están inmersos los 

tres factores con sus dos niveles, indicando que los valores más altos de absorbancia a 

330 nm se inclinan al factor A. Tiempo de extracción 0,5 horas; B. Relación (MV:D) 

1:10 y C. Tipo de disolvente: etanol 70%. 
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Figura 3. Superficie de respuesta de los tratamientos experimentales 

MV:D. Relación material vegetal : volumen de disolvente (1:5 y 1:10). Tiempo en horas (0,5 y 1). 

Disolvente: Tipo de disolvente (Solución de H2SO4 al 5% y Etanol 70%).     Punto más alto en donde 

la absorbancia es mayor. La metodología de superficie de respuesta permitió optimizar la variable de 

interés, de tal manera se logró determinar las condiciones óptimas para el proceso de extracción.     

 

A través del análisis de optimización de respuesta se obtuvo el mejor tratamiento, ya 

que la optimización de respuestas ayuda a identificar los valores de configuración de 

las variables que, en combinación, optimizan una respuesta sea individual o un 

conjunto de respuestas. En la Tabla VII describe que el tiempo de 0,5 h; relación MV:D 

1:10 y etanol 70% como disolvente es el tratamiento óptimo para su posterior ascenso 

a escala de banco. 

Tabla VII. Optimización de la respuesta experimental 

MV: Material vegetal. D: Volumen de disolvente. La meta de la optimización fue maximizar la 

respuesta, ya que se desea lograr que la configuración de los factores produzca el rendimiento más alto. 

En esta tabla se describe los factores con sus niveles altos y bajos, determinando el óptimo.  

 

Factor Bajo Alto Óptimo 

Tiempo (h) 0,5 1 0,5 

Relación material vegetal : 

volumen de disolvente (MV:D) 
1:5 1:10 1:10 

Tipo de disolvente  
Solución de ácido 

sulfúrico al 5 % 
Etanol 70% Etanol 70% 
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4.1.3 Escala de banco. 

Se realizó el proceso de extracción a nivel de banco utilizando las mismas condiciones 

de laboratorio con las que se obtuvo el mayor rendimiento de extracción, siendo 0,5 

horas; relación MV:D 1:10 y etanol 70% como disolvente, este proceso se realizó en 

3 lotes, donde en el lote 2 y parte del 3 se utilizó el etanol recuperado del proceso de 

destilación del lote 1, se midió con el alcoholímetro dando un valor de 78° GL y a 

partir de este se preparó al 70%. 

Los resultados a escala se banco de registran en la Tabla VIII del extracto sin 

concentrar en el rotaevaporador de cada lote. Los valores de sólidos solubles totales 

(SST), porcentaje de masa de sólidos extraídos en base al material vegetal y la 

absorbancia a 330 nm son similares al ensayo 7 seleccionado como el mejor a escala 

de laboratorio, de tal manera es reproducible a nivel de banco en este proyecto de 

investigación. 

Tabla VIII. Concentración de SST, porcentaje de masa de sólidos extraídos en 

base al MV, Abs 330 nm del extracto sin concentrar a escala de banco. 

 

 

 

 

 

 

 

     SST: Concentración de sólidos solubles totales (%).  

 

 

 

 

Lotes 
SST 

 (% p/v) 

Masa de sólidos extraídos 

en base al MV (%) 
Abs 330 nm 

1    

Volumen etanol 70% : 4L 

Peso MV: 400 g 
2,20 ± 0,05 19,22 ± 0,41 0,592 ± 0,002 

2    

Volumen etanol 70% : 2L 

Peso MV: 200 g 2,21 ± 0,02 
19,05 ± 0,18 0,594 ± 0,003 

3    

Volumen etanol 70% : 3,9L 

Peso MV: 390 g 
2,19 ± 0,01 19,14 ± 0,12 0,592 ± 0,002 
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Figura 4. Concentración de sólidos solubles totales (%) a escala de banco 

SST: Concentración de sólidos solubles totales (%). No presentan diferencias significativas entre los 

lotes a escala de banco para la concentración de sólidos solubles totales del extracto sin concentrar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Masa de sólidos extraídos en base al MV (%) a escala de banco 

MV: Material vegetal.  No presentan diferencias significativas entre los lotes a escala de banco para la 

masa de sólidos extraídos en base al material vegetal (%) en el extracto sin concentrar. 
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Figura 6. Absorbancia a 330 nm del extracto sin concentrar a escala de banco 

Los valores de absorbancia a 330 nm del extracto sin concentrar a escala de banco no presentan 

diferencias significativas entre los lotes. 

 

Luego del proceso de concentración del extracto se obtuvo una concentración de 

sólidos solubles totales de 9,55 ± 0,01 % para el lote 1; 9,66 ± 0,02 lote 2 y 9,95 ± 0,01 

lote 3, datos utilizados para el cálculo de la cantidad de maltodextrina a emplear. 

4.1.3.1 Secado por aspersión del extracto concentrado. 

El volumen obtenido de extracto concentrado se secó utilizando el spray dryer con una 

temperatura de entrada y salida de 150 °C y 80 °C respectivamente para obtenerlo en 

forma de polvo. Se obtuvo 61,1 g para el lote 1; 34,8 g lote 2 y 58,4 g lote 3. 

El uso de un aditivo inerte como la maltodextrina permitió recuperar el producto ya 

que actúa como coadyuvante del secado, debido a que los extractos secos por si solos 

son altamente higroscópicos y dicho inconveniente disminuye con la presencia de 

aditivos, a su vez esto genera garantía de un mayor tiempo de vida del producto (López 

et al., 2006). De tal manera se obtuvo un producto en forma de polvo rico en alcaloides 

con un rendimiento superior al 90%, como se observa en la Tabla IX, útil para ser 

usado como ingrediente funcional. 
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 Tabla IX. Rendimientos de secado por spray dryer a escala de banco. 

 

 

 

 

El rendimiento de secado por aspersión del extracto alcohólico de harina de maca 

(Lepidium meyenii Walpers) microencapsulado en maltodextrina presenta valores 

aceptables para extractos vegetales, esto se verifica con el estudio realizado por López 

et al., 2006, para la producción de polvo de Calendula officinalis L, donde utiliza una 

temperatura de entrada del aire y salida de 120 °C y 80 °C respectivamente, obteniendo 

un rendimiento superior al 90%. El uso de la tecnología spray dryer permite preservar 

los componentes naturales del extracto y proporciona buena estabilidad del producto 

final. 

4.1.3.2 Análisis de laboratorio de la muestra en polvo a escala de banco. 

Se realizaron análisis organolépticos, fisicoquímicos y microbiológicos al producto 

final en forma de polvo utilizando normas y métodos acreditados, esto se presenta en 

la Tabla X. 

Tabla X. Análisis del extracto a partir de harina de maca (Lepidium meyenii 

Walpers) microencapsulado en maltodextrina. 

Requisitos de calidad Resultado Límite de aceptación Método de ensayo 

O
rg

a
n

o
lé

p
ti

co
s Color del polvo Beige ----- Visual 

Apariencia del polvo 
Fino, fluido y sin 

grumos 
----- Visual 

Olor del polvo Característico ----- Sensorial 

Color del producto 

reconstituido en agua 
Beige 

----- 
Visual 

F
is

ic
o
q

u
ím

ic
o
s Humedad (%) 3,4 ≤  10 AOAC 925.10 

Glucosinolatos (%) 0,60 ≤ 1 HPLC 

Proteínas (F: 6,25) (%) 3,13 ≥  11 AOAC 2001.11 

Gluten (%) < 5 ≤  8 Veratox Gliadin R5 

Lotes Muestra Rendimiento (%) 

1 Extracto en polvo 90,76 

2 Extracto en polvo 91,83 

3 Extracto en polvo 94,50 

Promedio general 92,36 ± 1,93 
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M
ic

ro
b

io
ló

g
ic

o
s 

Recuento de aerobios 

totales (UFC/g) 
< 10 ≤ 103 AOAC 990.12 

Recuento de mohos 

(UFC/g) 
4,9 x 102 ≤ 300 AOAC 997.02 

Recuento de levaduras 

(UFC/g) 
< 10 ≤ 300 AOAC 997.02 

Salmonella spp. 

(Detección en 25 g) 
Ausencia Ausencia AOAC 2013.09 

Recuento de E. coli <10 ≤ 10 AOAC 991.14 

Se observa en el Anexo IV que el polvo es de color beige, fino y sin grumos, en cuanto 

a los análisis fisicoquímicos (Anexo XII) los resultados expresados de humedad, 

glucosinolatos y gluten se encuentran dentro de los límites permitidos, mientras que el 

contenido de proteína es baja puede deberse al efecto del etanol que actúa como agente 

químico desnaturalizante.  

Dentro de estos análisis se comparó el extracto en polvo obtenido a escala de banco vs 

la muestra de referencia comercial del Perú para determinar la presencia de 

glucosinolatos donde se reportó un 99,99% de similitud de la muestra en polvo 

obtenida a escala de banco utilizando HPLC, esto se puede observar en el Anexo XIII, 

además se determinó que en las dos muestras (extracto obtenido en escala de banco y 

extracto peruano) presentaron 0,60% de glucosinolatos o también denominados 

bencilglucosinolatos esto se observa en el Anexo XIV.  Según un estudio realizado por 

Ayambo, 2006 indica la optimización del proceso de extracción etanólica de maca y 

obtiene resultados de 0,475% de concentración de glucosinolatos, con esto se 

comprueba que en este trabajo el porcentaje es superior al presentado en el estudio 

antes realizado. 

Estudios realizados por Li et al., 2001 indica que la composición porcentual de 

glucosinolatos en maca fresca es alrededor de 1 %, y que a comparación de cultivos 

de crucíferas como la coliflor, col y brócoli es aproximadamente, 100 veces mayor; 

pero este contenido varía decrecientemente en hipocótilos de frescos a secos. Además 

se ha comprobado que el contenido de glucosinolatos se encuentra en menor cantidad 

en las raíces de maca seca y productos procesados y que presenta efecto 

anticancerígeno de las glándulas mamarias y del estómago (Gutiérrez et al., 2002). 
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Los análisis microbiológicos muestran que el recuento de mohos se encuentra fuera de 

los límites permitidos, esto se puede dar ya que en el lugar donde se llevó a cabo la 

investigación no presenta las condiciones inocuas para el proceso de obtención del 

extracto en forma de polvo a pesar de los cuidados pertinentes que se aplicó. Para el 

recuento de aerobios totales, levaduras, Salmonella y E. coli están dentro del límite de 

aceptación. Los análisis microbiológicos se muestran en el Anexo XV. 

4.1.4 Escala industrial. 

Se realizó el proceso de extracción a escala industrial utilizando las mismas 

condiciones de laboratorio con las que se obtuvo el mayor rendimiento de extracción, 

siendo 0,5 horas; relación MV:D 1:10 y etanol 70% como disolvente. 

Los resultados a escala industrial de registran en la Tabla XI del extracto sin 

concentrar, los valores de sólidos solubles totales (SST), porcentaje de masa de sólidos 

extraídos en base al material vegetal y la absorbancia a 330 nm se encuentran al doble 

de los valores presentados tanto a escala de laboratorio como la de banco, esto puede 

deberse a que en dicha escala existe mayor transferencia de masa y de tal manera los 

valores incrementen. Se obtuvo un volumen de 82 L de extracto. 

Tabla XI. Concentración de SST, porcentaje de masa de sólidos extraídos en 

base al MV, Abs 330 nm del extracto sin concentrar a escala industrial. 

Lote 
SST 

 (% p/v) 

Masa de sólidos extraídos 

en base al MV (%) 
Abs 330 nm 

Volumen etanol 70% : 100 L 

Peso MV: 10 Kg 
4,41 ± 0,01 36,12 ± 0,06 1,075 ± 0,001 

SST: Concentración de sólidos solubles totales. 

Luego del proceso de concentración del extracto se obtuvo un volumen de 17 L y un 

SST de 20,86 ± 0,26; este último valor es más alto que el obtenido a escala de banco 

y será utilizó para al cálculo de la cantidad de maltodextrina a emplear. Además se 

midió el etanol recuperado con el alcoholímetro dando un valor de 80° GL. 
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4.1.4.1 Secado por aspersión del extracto concentrado. 

Se utilizó el spray dryer industrial para obtener el extracto concentrado en forma de 

polvo. De un volumen de 17 litros de extracto concentrado se obtuvo 4,80 kg de 

extracto en polvo que presentó coloración beige obscura, el peso teórico debió ser 5,07 

kg, la diferencia se da por la impregnación en los conductos del equipo y por mínima 

dispersión en el ambiente.   

Se empleó las mismas condiciones de temperatura de entrada 150 °C y salida 80 °C 

para obtenerlo en forma de polvo, se determinó el rendimiento que fue de 88,84 %; 

indicando un rendimiento superior al 70%, categorizado como óptimo a escala 

industrial. 

4.1.4.2 Determinación de la humedad del extracto en polvo. 

El análisis del porcentaje de humedad del extracto en forma de polvo rico en alcaloides 

luego del proceso de secado dio un resultado de 1,45 ± 0,03 % aceptable, ya que 

García, 2013 indica que el porcentaje de humedad debe ser menor al 12% para 

principios activos. Esto demuestra que el polvo obtenido es menos susceptible a 

contaminación por microorganismos debido a la baja actividad de agua que posee de 

esta manera se extiende su vida útil. 

4.1.5 Evaluación del porcentaje de masa de sólidos extraídos en base al material 

vegetal en escala de laboratorio, banco e industrial. 

Se evaluó el porcentaje de masa de sólidos extraídos en base al material vegetal en 

cada escala, se observa en la Figura 7 que tanto en la escala de laboratorio como en la 

de banco son similares, mientras que en escala industrial se encuentra al doble del 

valor, debido a mayor transferencia de masa que se da en dicha escala aumentado de 

tal manera los resultados. 
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Figura 7. Masa de sólidos extraídos en base al material vegetal de todas las 

escalas (%) 

Laboratorio: Escala de laboratorio. Lote 1: Lote 1 a escala de banco. Lote 2: Lote 2 a escala de banco. 

Lote 3: Lote 3 a escala de banco. Industrial: Escala industrial. Se presenta la masa de sólidos extraídos 

en base al material vegetal (%) de todas las escalas del extracto sin concentrar. 

 

 4.1.6 Comparación de las absorbancias de los extractos en forma de polvo 

obtenidos a escala de banco, industrial y la muestra de referencia comercial del 

Perú. 

El análisis de comparación de los extractos en forma de polvo se realizó mediante la 

lectura de absorbancia a 330 nm, donde se estimó la concentración de alcaloides del 

extracto en polvo. Los resultados se muestran en la Tabla XII. 

 Tabla XII. Abs de los extractos en forma de polvo. 

 

 

 

 

 

L1: Lote 1. L2: Lote 2. L3: Lote 3 

 

 

 Absorbancia (330 nm) 

Escala de banco 

L1 0,387 ± 0,012 

L2 0,388 ± 0,001 

L3 0,386 ± 0,001 

Escala industrial 0,566 ± 0,004 

Muestra del Perú 0,376 ± 0,011 
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Figura 8. Comparación de las absorbancias a 330 nm de los extractos en polvo 

Perú: Muestra de referencia comercial del Perú. Lote 1: Muestra del lote 1 a escala de banco. Lote 2: 

Muestra del lote 2 a escala de banco. Lote 3: Muestra del lote 3 a escala de banco. Industrial: Muestra 

a escala industrial. Se evidencia que la muestra a escala industrial presenta mayor absorbancia a 

comparación de las muestras a escala de banco y la muestra de referencia comercial del Perú. 

 

4.1.7 Determinación de la concentración de alcaloides totales. 

Mediante espectrofotometría UV se determinó la concentración de alcaloides totales 

del extracto en polvo obtenido a escala industrial y de la muestra de referencia 

comercial del Perú, los resultados son altamente satisfactorios ya que la muestra a 

escala industrial presentó mayor concentración de alcaloides y cabe recalcar que se 

utilizó como materia prima harina de maca ecuatoriana procedente de la provincia de 

Azuay a comparación de la muestra de referencia comercial del Perú que se utilizó 

como testigo en el presente trabajo de investigación.  

Por esta razón se debe que los resultados obtenidos a escala industrial son mayores a 

comparación de la escala de laboratorio, escala de banco y de la muestra de referencia 

comercial del Perú. En la Tabla XIII se indica los resultados expresado en mg de 

alcaloides por cada kg de extracto en polvo y en los Anexos XVI se observa los análisis 

realizados. 
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 Tabla XIII. Concentración de alcaloides totales. 

 

 

Los efectos del extracto alcaloideo de la maca sobre la fertilidad han sido comprobados 

en ratas, en las que ocurre un aumento de la espermatogénesis, maduración de folículos 

y aumento de la progenie al suministrarles un extracto alcaloide de maca (Chacón, 

2001). 

4.1.8 Análisis de humedad y proteína del residuo de la extracción a escala 

industrial. 

El análisis de humedad se realizó al residuo de la extracción que se obtuvo a escala 

industrial luego del proceso de centrifugación dando un valor 44,52 ± 0,26%, el 

contenido de humedad debe ser menor al 12% según un estudio de García, 2013. La 

humedad que presentó es mayor porque no se aplicó ningún proceso de secado. 

Además se determinó el contenido de proteína dando un valor de 6,49% (Anexo XVII) 

esto puede ser utilizado como fuente de proteína y mezclado junto con otros 

componentes de balanceados.  

4.2 Verificación de hipótesis. 

Utilizando parámetro óptimos de tiempo 0,5 horas, etanol al 70% como disolvente y 

relación material vegetal : volumen de disolvente (MV:D) 1:10 se obtuvo un extracto 

rico en alcaloides a partir de harina de maca (Lepidium meyenii Walpers), dicho 

extracto presentó una concentración de alcaloides totales de 75,30 mg/kg frente a la 

muestra de referencia comercial del Perú que presentó 68,26 mg/kg. 

El extracto rico en alcaloides obtenido a partir de harina de maca (Lepidium meyenii 

Walpers) puede ser utilizado como ingrediente funcional, de tal manera, se acepta la 

hipótesis alternativa y se rechaza la hipótesis nula. 

  

Muestra mg/Kg 

Extracto de maca ecuatoriana 75,30 

Extracto de maca peruana 68,26 
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CAPÍTULO V 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones. 

 Se determinó que empleando un tiempo de 0,5 horas de extracción, etanol al 

70% como disolvente y relación MV:D de 1:10 resultaron ser los parámetros 

óptimos para la extracción de alcaloides a partir de harina de maca (Lepidium 

meyenii Walpers). 

 Se determinó que los tres factores utilizados (Factor A) tiempo de extracción, 

(Factor B) relación material vegetal : volumen de disolvente (MV:D) y (Factor 

C) tipo de disolvente afectó directamente sobre la concentración de alcaloides 

de harina de maca (Lepidium meyenii Walpers), esto se observó en los valores 

de absorbancia a 330 nm a escala de laboratorio, donde el ensayo 7 presentó 

mayor absorbancia ya que según la Ley de Lambert-Beer establece que la 

absorbancia de una muestra es directamente proporcional a la concentración de 

la especie absorbente y se estimó que su concentración es elevada siendo 

seleccionado como el mejor tratamiento para ser utilizado a escala de banco e 

industrial. 

 Se obtuvo en forma de polvo el extracto de harina de maca (Lepidium meyenii 

Walpers) rico en alcaloides mediante secado por aspersión que presentó un 

rendimiento favorable del 92,36 ± 1,93 % a escala de banco y 88,84 % a escala 

industrial. 

 Se determinó que la concentración de alcaloides totales del extracto de maca 

ecuatoriano (Lepidium meyenii Walpers) fue superior con un valor de 75,30 

mg/kg frente a la muestra de referencia comercial del Perú que presentó 68,26 

mg/kg. De tal manera el extracto rico en alcaloides obtenido puede ser utilizado 

como ingrediente funcional. 
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5.2 Recomendaciones. 

 

 Profundizar en la caracterización del extracto alcaloideo para determinar la 

existencia de los tres tipos de alcaloides de maca. 

 

 Realizar más análisis al residuo de la extracción tales como cenizas, grasa, fibra 

cruda, carbohidratos totales y energía que son complementarios para ser usado 

como balanceado o a su vez usarse junto con otros componentes para formular 

balanceados. 
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ANEXOS 

 

Anexo I. Harina de maca (Lepidium meyenii Walpers) utilizada como materia 

prima. 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo II. Proceso de extracción a nivel de laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo III. Determinación de sólidos solubles totales (SST) y absorbancia de los 

extractos. 
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Anexo IV. Proceso de concentración, secado por spray dryer del extracto a escala 

de banco del mejor tratamiento y el extracto en forma de polvo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo V. Reactor de acero inoxidable utilizado para escala industrial. 
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Anexo VI. Extracción a escala industrial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo VII. Centrifugación del extracto a escala industrial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo VIII. Residuo de la extracción luego del proceso de centrifugación a escala 

industrial. 
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Anexo IX. Destilación del extracto a escala industrial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo X. Secado por spray dryer del extracto a escala industrial y el extracto en 

forma de polvo. 
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Anexo XI. Muestra de referencia comercial del Perú. 
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Anexo XII. Análisis fisicoquímicos de humedad (%), proteína (%) y gluten (%) 

del extracto en forma de polvo obtenido a escala de banco. 
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Anexo XIII. Análisis de similitud para determinar glucosinolatos del extracto en 

polvo obtenido a escala de banco vs la muestra de referencia comercial del Perú. 
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Anexo XIV. Bencilglucosinolatos del extracto en polvo obtenido a escala de banco 

vs la muestra de referencia comercial del Perú. 
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Anexo XV. Análisis microbiológicos del extracto en polvo obtenido a escala de 

banco. 
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Anexo XVI. Determinación de la concentración de alcaloides totales. 
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Anexo XVII. Determinación de proteína (%) del residuo de la extracción a escala 

industrial.   
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