
i 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERÍA EN 

ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGÍA 

CARRERA DE ALIMENTOS 

 

Efecto del uso de harinas de cultivos andinos de papa china (Colocasia esculenta) 

y chocho (Lupinus mutabilis) en la producción de yogur entero 

 

Trabajo de Titulación, modalidad Proyecto de Investigación, previo a la obtención del 

título de Ingeniera en Alimentos, otorgado por la Universidad Técnica de Ambato, a 

través de la Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos y Biotecnología.  

Este trabajo forma parte del proyecto de investigación interinstitucional Universidad 

Técnica de Ambato-Universidad Politécnica de Valencia: “Valorización de cultivos 

andinos para la obtención de ingredientes alimentarios y su viabilidad. Concienciación 

de su valor nutritivo y funcional”, coordinado por Liliana Acurio, M.Sc. - Resolución 

Nro. UTA-CONIN-2022-0269-R 

 

AUTOR: Ana Maribel Manotoa Bombón 

TUTOR: Diego Manolo Salazar Garcés, Ph.D 

 

Ambato – Ecuador 

Septiembre – 2023 



ii 
 

APROBACIÓN DEL TUTOR 

Diego Manolo Salazar Garcés Ph.D  

CERTIFICA:  

  

Que el presente Trabajo de Titulación ha sido prolijamente revisado. Por lo tanto, 

autorizo la presentación de este Trabajo de Titulación, Modalidad Proyecto de 

Investigación, el mismo que responde a las normas establecidas en el Reglamento de 

Títulos y Grados de la Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos y Biotecnología.   

  

  

Ambato, 20 de Julio del 2023 

  

 

 

 

 

 

  

  

 

Diego Manolo Salazar Garcés Ph.D  

C.I: 1803124294 

TUTOR 

 



iii 
 

AUDITORÍA DEL TRABAJO DE TITULACIÓN 

Yo, Ana Maribel Manotoa Bombón, manifiesto que los resultados obtenidos en el 

presente Trabajo de Titulación, previo a la obtención del título de Ingeniera en 

Alimentos, son absolutamente originales, auténticos y personales; a excepción de las 

citas bibliográficas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

Ana Maribel Manotoa Bombón 

C.I: 1805309802 

AUTOR 

 

 



iv 
 

DERECHOS DE AUTOR 

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga de este Trabajo de 

Titulación o parte de él, como documento disponible para su lectura, consulta y 

procesos de investigación, según las normas de la Institución.   

Cedo los Derechos en línea patrimoniales de mi Trabajo de Titulación, con fines de 

difusión pública, además apruebo la reproducción de este, dentro de las regulaciones 

de la Universidad, siempre y cuando esta reproducción no suponga una ganancia 

económica y se realice respetando mis derechos de autor.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

Ana Maribel Manotoa Bombón 

C.I: 1805309802 

AUTOR 

 

 

 



v 
 

APROBACIÓN DEL TRIBUNAL DE GRADO 

Los suscritos Profesores Calificadores, aprueban el presente Trabajo de Titulación, 

modalidad Proyecto de Investigación, el mismo que ha sido elaborado de conformidad 

con las disposiciones emitidas por la Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos y 

Biotecnología de la Universidad Técnica de Ambato.  

Para consistencia firman:  

 

 

 

Presidente del tribunal 

 

 

 

Mg. Manuel Israel Guanoquiza Rivera 

                                                                                                              C.I. 0502966377 

 

 

 

 

 

Mg. Manoella Alejandra Sánchez Garnica 

                                                                                                              C.I. 0604079871 

 

 

Ambato, 24 de Agosto del 2023 

 

 



vi 
 

DEDICATORIA 

 

 

A Dios y a la Virgen de agua Santa, por guiarme en el camino y permitirme culminar 

mi carrera profesional. 

A mis padres, por su cariño, apoyo y sacrificio en todos estos años. 

A mis hermanos, especialmente a Freddy por acompañarme, aconsejarme y ser mi 

inspiración de fortaleza a lo largo de esta etapa. 

A Alexander, por ser mi apoyo incondicional en todo este trayecto y no dejarme 

rendir a pesar de todas las dificultades que se presentaron. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 
 

AGRADECIMIENTO 

 

 

Un agradecimiento especial a mis padres, María y Abel, quienes con su apoyo, 

compresión y enseñanzas me ayudaron a cumplir este gran logro. 

Gracias a mi familia y a cada una de las personas que con sus consejos y palabras de 

aliento aportaron para alcanzar esta meta. 

A la Universidad Técnica de Ambato, Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos 

y Biotecnología que me brindó la oportunidad de forjarme académicamente y 

profesionalmente. Un agradecimiento sincero a mi tutor PhD. Diego Salazar, 

principal colaborador durante todo este proceso, quien con su paciencia, persistencia 

y conocimientos impartidos permitió el desarrollo de este trabajo investigativo. 

Al grupo de investigación G+ Biofood and Engineering por haberme brindado la 

oportunidad de ser parte de sus tesistas y depositar su confianza en mí para el 

desarrollo de este trabajo de titulación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 
 

ÍNDICE GENERAL DE CONTENIDOS 

APROBACIÓN DEL TUTOR .................................................................................. ii 

AUDITORÍA DEL TRABAJO DE TITULACIÓN ............................................... iii 

DERECHOS DE AUTOR ........................................................................................ iv 

APROBACIÓN DEL TRIBUNAL DE GRADO ..................................................... v 

DEDICATORIA ........................................................................................................ vi 

AGRADECIMIENTO ............................................................................................. vii 

RESUMEN EJECUTIVO ...................................................................................... xiv 

ABSTRACT .............................................................................................................. xv 

CAPÍTULO 1 .............................................................................................................. 1 

MARCO TEÓRICO .................................................................................................. 1 

1.1. Antecedentes investigativos .......................................................................... 1 

1.1.1. Alimentación Mundial ........................................................................... 1 

1.1.2. Producción y consumo de yogur ............................................................ 2 

1.1.3. Yogur entero........................................................................................... 2 

1.1.4. Cultivos andinos ..................................................................................... 3 

1.1.5. Papa china (Colocasia esculenta) .......................................................... 4 

1.1.6. Chocho (Lupinus mutabilis) ................................................................... 6 

1.2. Objetivos ..................................................................................................... 10 

1.2.1. Objetivo General .................................................................................. 10 

1.2.2. Objetivos Específicos ........................................................................... 10 

CAPÍTULO 2 ............................................................................................................ 11 

METODOLOGÍA .................................................................................................... 11 

2.1. Materiales .................................................................................................... 11 

2.2. Métodos ....................................................................................................... 11 

2.2.1. Establecimiento de la concentración óptima de harinas de cultivos 

andinos para la elaboración de yogur entero ...................................................... 11 



ix 
 

2.2.2. Determinación de las propiedades fisicoquímicas, composición 

proximal y propiedades reológicas de yogur entero ........................................... 11 

2.2.3. Obtención y preparación de la leche .................................................... 11 

2.2.4. Elaboración de yogur entero a base de harinas de papa china y chocho

 11 

2.2.5. Análisis fisicoquímico del yogur entero .............................................. 12 

2.2.6. Análisis proximal del yogur entero ...................................................... 13 

2.2.7. Determinación de parámetros reológicos ............................................. 16 

2.2.8. Análisis de color ................................................................................... 17 

2.2.9. Análisis sensorial ................................................................................. 17 

2.2.10. Análisis estadístico ............................................................................... 17 

2.2.11. Hipótesis ............................................................................................... 17 

CAPÍTULO 3 ............................................................................................................ 18 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN ............................................................................. 18 

3.1. Análisis y discusión de los resultados ......................................................... 18 

3.1.1. Establecimiento de la concentración óptima de harinas de cultivos .... 18 

3.1.2. Análisis previos .................................................................................... 18 

3.1.3. Composición Proximal ............................................................................. 19 

3.1.4. Parámetros reológicos .......................................................................... 23 

3.1.4.1. Viscosidad ........................................................................................ 23 

3.1.4.2. Consistencia ...................................................................................... 25 

3.1.5. Análisis fisicoquímico .......................................................................... 26 

3.1.5.1. Estabilidad de pH, acidez y color ..................................................... 26 

3.1.6. Análisis sensorial ................................................................................. 32 

3.2. Verificación de hipótesis ............................................................................. 33 

CAPÍTULO 4 ............................................................................................................ 34 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..................................................... 34 



x 
 

4.1. Conclusiones ............................................................................................... 34 

4.2. Recomendaciones ........................................................................................ 34 

MATERIALES DE REFERENCIA ....................................................................... 35 

ANEXOS ................................................................................................................... 48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1. Composición química y alcaloides en las semillas de cuatro especies de 

chocho (g/100 g MS) .................................................................................................... 8 

Tabla 2. Comparación de los perfiles de aminoácidos esenciales (+ cistina) de cuatro 

especies de Lupinus (g/100 g de proteínas) ................................................................. 8 

Tabla 3.Capacidad de las harinas para formar yogures estables ............................... 18 

Tabla 4. Parámetros fisicoquímicos de la leche entera ............................................. 19 

Tabla 5. Composición proximal y contenido calórico del yogur elaborado con harina 

de chocho y papa china .............................................................................................. 22 

Tabla 6. Ecuación y coeficiente de correlación de la viscosidad en relación con la 

velocidad de deformación de las muestras de yogur control y yogures con 0,9 % de 

adición de harinas de papa china y chocho ................................................................ 24 

Tabla 7. Consistencia de Bostwick de las muestras de yogur control y yogures con 0,9 

% de adición de harinas de papa china y chocho ....................................................... 26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xii 
 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1. Diferentes partes de la papa china (Colocasia esculenta) ............................ 5 

Figura 2. Planta y semilla del chocho (Lupinus mutabilis)......................................... 7 

Figura 3. Variación de la viscosidad (mPa‧s) con relación a la velocidad de 

deformación (1/s) de las muestras de yogur control y yogures con 0,9 % de adición de 

harinas de papa china y chocho. ................................................................................. 23 

Figura 4. Evolución del pH en las muestras de yogur. Las letras (a, b, c, d) presentan 

diferencias significativas de cada muestra en el tiempo (p ≤ 0,05). Las letras (x, y, z) 

presentan diferencias significativas entre muestras al mismo tiempo (p ≤ 0,05). Los 

resultados son la media ± desviación estándar. .......................................................... 27 

Figura 5. Evolución de la acidez titulable en las muestras de yogur. Las letras (a, b, c, 

d) presentan diferencias significativas de cada muestra en el tiempo (p ≤ 0,05). Las 

letras (x, y, z) presentan diferencias significativas entre muestras al mismo tiempo (p 

≤ 0,05). Los resultados son la media ± desviación estándar. ..................................... 28 

Figura 6. Evolución de la luminosidad (L*) de las muestras de yogur en el tiempo. 

Las letras (a, b, c, d) presentan diferencias significativas de cada muestra en el tiempo 

(p ≤ 0,05). Las letras (x, y, z) presentan diferencias significativas entre muestras al 

mismo tiempo (p ≤ 0,05). Los resultados son la media ± desviación estándar. ......... 29 

Figura 7. Evolución de los rojos/verdes (a*) en las muestras de yogur en el tiempo. 

Las letras (a, b, c, d) presentan diferencias significativas de cada muestra en el tiempo 

(p ≤ 0,05). Las letras (x, y, z) presentan diferencias significativas entre muestras al 

mismo tiempo (p ≤ 0,05). Los resultados son la media ± desviación estándar. ......... 30 

Figura 8. Evolución de los amarillos/azules (b*) en las muestras de yogur en el tiempo. 

Las letras (a, b, c, d) presentan diferencias significativas de cada muestra en el tiempo 

(p ≤ 0,05). Las letras (x, y, z) presentan diferencias significativas entre muestras al 

mismo tiempo (p ≤ 0,05). Los resultados son la media ± desviación estándar. ......... 31 

Figura 9. Perfil sensorial de las muestras de yogur control y yogures con 0,9 % de 

adición de harinas de papa china y chocho. ............................................................... 33 



xiii 
 

ÍNDICE DE ANEXOS 

Anexo 1. Obtención de las harinas de cultivos andinos de papa china (Colocasia 

esculenta) y chocho (Lupinus mutabilis) ................................................................... 48 

Anexo 2. Elaboración de yogur con cultivos andinos ............................................... 48 

Anexo 3. Análisis del yogur control (sin adición de harina), yogur con harina de papa 

china y chocho............................................................................................................ 48 

Anexo 4. Hoja de cata ................................................................................................ 49 

Anexo 5. Resultados LACONAL .............................................................................. 50 

 



xiv 
 

RESUMEN EJECUTIVO 

 

El consumo de productos reducidos en azúcar y grasa, enriquecidos con fibra y 

nutricionalmente mejorados ha ganado popularidad durante los últimos años, en este 

sentido el uso de materias primas no convencionales ha generado un interés en la 

población por productos que se perciben menos artificiales y más naturales. En este 

grupo de interés se encuentran los cultivos andinos como el camote, papa china, 

chocho, y que debido a la composición nutricional y propiedades que presentan 

podrían ser una alternativa viable.  

En el presente trabajo de investigación se evaluó el efecto del uso de harinas de papa 

china (Colocasia esculenta) y chocho (Lupinus mutabilis) en la producción de yogur 

entero. Con la finalidad de evaluar el comportamiento de las harinas y especialmente 

la formación del gel característico de las leches fermentadas, así como la presencia de 

sinéresis y viscosidad, se evaluaron cualitativamente la inclusión de diferentes 

concentraciones de harinas.  

Los resultados mostraron que la inclusión de harina en un porcentaje de 0,9 porciento 

es la que mejores resultados presenta. Considerando la composición proximal se 

observó que el yogur de papa china mostraba valores superiores en cuanto al contenido 

de cenizas, fibra y carbohidratos, mientras que el yogur con chocho presentó altos 

valores en cuanto al contenido proteico, lipídico y calórico. Por otro parte, la 

coloración de las bebidas mostró valores bajos de luminosidad, con tendencia a los 

colores verdes y amarillos. Finalmente, el yogur con harina de papa china es el que 

mejor aceptabilidad mostró.  

Palabras claves: Cultivos Andinos, Harinas no convencionales, Papa china, Chocho, 

Yogur 
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ABSTRACT 

 

The consumption of products reduced in sugar and fat, enriched with fiber and 

nutritionally improved has gained popularity in recent years, in this sense the use of 

unconventional raw materials has generated an interest in the population for products 

that are perceived less artificial and more natural. In this group of interest are Andean 

crops such as sweet potato, Chinese potato, lupine, and that due to the nutritional 

composition and properties they present could be a viable alternative. 

 

In the present research work, the effect of using Chinese potato (Colocasia esculenta) 

and lupine (Lupinus mutabilis) flour on the production of whole yogurt was evaluated. 

In order to evaluate the behavior of the flours and especially the formation of the 

characteristic gel of the fermented milks, as well as the presence of syneresis and 

viscosity, the inclusion of different concentrations of flours was qualitatively 

evaluated. 

 

The results showed that the inclusion of flour in a percentage of 0.9 percent is the one 

that presents the best results. Considering the proximal composition, it was observed 

that the Chinese potato yogurt showed higher values in terms of ash, fiber and 

carbohydrate content, while the lupine yogurt presented high values in terms of 

protein, lipid and caloric content. On the other hand, the coloring of the drinks showed 

low luminosity values, with a tendency to green and yellow colors. Finally, the yogurt 

with Chinese potato flour is the one that showed the best acceptability. 

 

Key words: Andean crops, Unconventional flours, Chinese potato, Chocho, Yogurt 
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CAPÍTULO 1 

MARCO TEÓRICO 

1.1. Antecedentes investigativos 

1.1.1. Alimentación Mundial 

El yogur es un producto lácteo fermentado semisólido, resultado de la fermentación 

de la leche por acción de bacterias ácido lácticas (BAL), generalmente Lactobacillus 

bulgaricus y Streptococcus thermophilus, el yogur es considerado como una fuente de 

varios nutrientes esenciales, que incluyen proteínas, calcio, potasio, fósforo y 

vitaminas B2 y B12, y sirve como vehículo para la fortificación alimentaria (Fisberg & 

Machado, 2017). La mayor parte de la producción industrializada de yogur emplea 

leche de vaca con diversos contenidos de grasa, algunos productores pueden agregar 

ingredientes como leche descremada, leche en polvo sin grasa, proteínas de suero, 

lactosa, glucosa, sacarosa, aspartamo y sucralosa; así como, frutas, colorantes y 

saborizantes naturales y artificiales (Tremblay & Panahi, 2017).  

En América Latina, la importación de los productos lácteos es elevada, particularmente 

en países como Uruguay y Argentina que ofrece al consumidor una amplia variedad 

de leches y sus derivados (Donazar-Ezcurra et al., 2019). Estos mercados regionales 

de distribución compiten con el mercado europeo, asiático y norteamericano, los 

cuales se han posicionado como los mayores distribuidores y productores de este 

derivado de la leche (Statista, 2023; USDA, 2023). 

El mercado global del yogur está impulsado principalmente por los beneficios a la 

salud asociados a su consumo, este crecimiento se ve respaldado por el desarrollo del 

mercado minorista en varias regiones y el menor contenido de lactosa en estos 

productos permite su consumo en personas intolerantes o alérgicas. Además, su 

crecimiento mundial va de la mano con la concientización respecto a los beneficios de 

su consumo por parte de empresas como Yakult, Danone, Nestlé y Chobani, los cuales 

han logrado un aumento en la demanda de este producto en países en desarrollo; es 

importante mencionar, que el mercado se ha fragmentado en base al tipo, sabor, fuente, 

canal de distribución y región donde es consumido (Anil & Roshan, 2023). 
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1.1.2. Producción y consumo de yogur  

Los productos lácteos representan uno de los segmentos de mercado más grandes entre 

los alimentos, esta característica principalmente atribuida a que pueden aportar 

importantes elementos nutricionales como probióticos, prebióticos, proteínas, 

riboflavina, vitaminas B6 y B12, calcio, potasio, zinc y magnesio (Peng et al., 2020). 

En Ecuador, para la elaboración de diversos productos lácteos, la industria destina 5,5 

millones de litros de leche cruda al día (CIL, 2023), empresas como Alpina destinan 

mensualmente cuatro millones de litros de leche tanto para la fabricación de yogures 

en sus distintas variedades como para la elaboración de quesos, mostrando así el 

crecimiento en la producción de estos alimentos en el país (Armijos, 2023). 

Por otro lado, la ingesta de yogur está asociada a los beneficios cardiometabólicos, 

efectos de mejora sobre la obesidad, la diabetes y biomarcadores de enfermedades 

crónicas, incluido el estrés oxidativo y la inflamación (Rifkin et al., 2020). Estos 

beneficios se encuentran asociados a las variedades más saludables del producto, con 

bajo contenido de azúcar y menos aditivos; a esto se suma, el creciente interés en la 

salud intestinal y la alimentación saludable (Saraiva et al., 2020). Por tal motivo, el 

consumo de yogur se considera un signo de dieta equilibrada, que en los consumidores 

ayuda a mejorar su perfil metabólico (Babio et al., 2017). 

1.1.3. Yogur entero 

Los diversos yogures que se encuentran en el mercado varían en textura, sabor y forma 

(Panahi et al., 2017). Asimismo, cada tipo de yogur requiere un método de 

procesamiento diferente y como resultante, difiere en su contenido nutricional 

obteniéndose yogur alto o bajo en grasa, endulzado, natural, fortificado, etc. (Rashwan 

et al., 2023). De esta gran variedad destaca el yogur entero, el cual se elabora con toda 

la grasa de la leche (Mikloskova et al., 2021). Un yogur entero disminuye la necesidad 

de azúcares añadidos para aumentar la palatabilidad, puesto que la grasa proporciona 

sabor e incrementa la sensación de saciedad. Por lo tanto, el consumo moderado 

contribuye a un patrón dietético saludable (Panahi et al., 2017). 

El yogur aporta nutrientes como los glúcidos, entre los que destacan la lactosa, glucosa, 

galactosa y glucolípidos; proteínas de caseína y de lactosuero, especialmente α-

lactoalbúmina, ß-lactoglobulina, proteasas-peptonas, albúmina sérica, etc. Además, 
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posee ácidos grasos y varios minerales como calcio, sodio, fósforo, magnesio, zinc, 

yodo, potasio, vitamina A, D, complejo B y un mínimo valor de vitamina K y E (Babio 

et al., 2017). 

Debido a los recientes enfoques en mejorar la salud del consumidor se ha impulsado 

el uso de nuevas materias primas y tecnologías de procesamiento en el sector 

industrial, entre estas destacan las harinas de cultivos andinos para la formulación del 

yogur con características nutricionales diferenciadas, gracias al aporte de componentes 

como la fibra, proteína y compuestos antioxidantes que son capaces de aportar las 

harinas de cultivos a los productos que con ellos se desarrolle (Ogusku et al., 2021). 

1.1.4. Cultivos andinos 

Las regiones andinas del Ecuador poseen una alta diversidad de cultivos como 

rizomas: achira (Canna indica); tubérculos: oca (Oxalis tuberosa); cormo: papa china 

(Colocasia esculenta); legumbre de grano: tarwi (Lupinus mutabilis) (Salazar et al., 

2021). Estos cultivos contribuyen a la seguridad alimentaria por su alto aporte 

nutricional, principalmente proteína, grasa y componentes bioactivos (Cornejo et al., 

2022). Sin embargo, la explotación de cultivos extensivos por parte de grandes 

compañías, donde es económicamente más rentable producir y comercializar algunas 

especies vegetales como la papa, el arroz, la soja o el maíz, ha llevado a la 

subutilización de los cultivos andinos, hoy en día se destinan al consumo interno en 

determinadas regiones (Salazar et al., 2021). 

Los cultivos andinos son considerados infra o subutilizados debido al 

desaprovechamiento de sus características nutricionales y funcionales, estos cultivos 

se adaptan al entorno local y se consideran como futuros alimentos inteligentes, ya que 

poseen resistencia a condiciones adversas, como escasez de agua, salinidad del suelo, 

baja fertilización y resistencia a heladas (Tadele, 2019). Este hecho hace que los 

cultivos andinos sean económicamente viables, estén disponibles y sean adaptables a 

cualquier tipo de clima, de modo que ayuden a combatir la desnutrición crónica 

(Aditika et al., 2022). 

Los cultivos de raíces y tubérculos se encuentran distribuidos en regiones subtropicales 

y tropicales, y son una parte importante de la nutrición humana desde los primeros días 
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de la humanidad, proporcionando una fuente diversa de carbohidratos, proteínas, 

minerales, vitaminas esenciales (vitamina A, vitamina C, vitamina E), fibras dietéticas 

y almidón (Zierer et al., 2021). Sin embargo, estos cultivos son poco investigados ya 

que se encuentran rezagados en términos de diversidad genética, aplicaciones 

biotecnológicas y evaluaciones científicas limitadas de adaptabilidad (Chemura et al., 

2022). 

1.1.5. Papa china (Colocasia esculenta)  

La papa china o taro (Colocasia esculenta) es un cultivo de raíz tropical, se ubica como 

el quinto cultivo de raíces más importantes debido a sus propiedades ornamentales, de 

formulación alimenticia y medicinales (Zubair et al., 2023). Se cultiva usualmente por 

sus cormos que tienen una piel exterior marrón y carne blanca. No obstante, las hojas 

y las flores también se consumen como vegetales (Miyasaka et al., 2019). Estos 

cultivares son poco conocidos y poseen un potencial notable para la adaptación al 

cambio climático, puede prosperar en pantanos sumergidos o inundados, así como en 

áreas secas o con mucha lluvia (Lebot & Ivančič, 2022). 

La papa china es originaria del Sudeste Asiático y se ha extendido por todo el mundo, 

principalmente en Asia, África, el Pacífico y el Caribe, alcanzando una producción de 

10,54 millones de toneladas en el 2019 (Lebot & Ivančič, 2022). Este cultivo se 

introdujo en el Ecuador y se adaptó perfectamente a la región amazónica, mostrando 

una producción anual de 17 toneladas métricas. Este producto se exporta 

principalmente a Estados Unidos y Puerto Rico (Valverde et al., 2023). Respecto a su 

clasificación taxonómica, la papa china pertenece al reino: Plantae; división: 

Magnoliophyta; clase: Liliopsida; subclase: Arecidae; orden: Alismatales; la familia: 

Araceae; género: Colocasia schott y especie: Colocasia esculenta (Sudhakar et al., 

2020). Las dos especies más cultivadas de papa china (Colocasia esculenta y 

Xanthosoma sagittifolium) corresponden a la familia Araceae (Otekunrin et al., 2021). 

La papa china es una planta herbácea de 1 a 2 m de altura, consta de un cormo central 

del que surgen cormos laterales, raíces y brotes; además, la inflorescencia femenina es 

corta y posee de 3-4 ginosas, mientras que la masculina es larga, cilíndrica y tiene 3-6 

endrosas (Figura 1) (Mikami & Tsutsui, 2019). 
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Figura 1. Diferentes partes de la papa china (Colocasia esculenta) 

Fuente: (Sudhakar et al., 2020) 

En cuanto al valor nutricional, la papa china es fuente principal de minerales (calcio, 

potasio, cobre, manganeso, fósforo, hierro), vitaminas (B6 y C) y un alto contenido de 

fibra dietética (Romero et al., 2019). Este cultivo contiene el doble de hidratos de 

carbono que las patatas y aporta 135 kcal por 100 g; contiene alrededor del 11 % de 

proteína en peso seco y entre un 85 a 87 % de almidón (Otekunrin et al., 2021). Por lo 

tanto, la papa china es una fuente importante de hidratos de carbono que sirve como 

una fuente de energía dietética más económica. Además, la presencia de compuestos 

bioactivos (flavonoides, esteroides y β-sitosterol) contribuyen a una buena salud, 

previniendo enfermedades como el cáncer, la diabetes, enfermedades hepáticas y 

fúngicas (Sharma et al., 2020).  

En cuanto a los factores antinutricionales, se encuentran los oxalatos, responsables de 

la acidez en los cormos, disminuyendo de esa forma la palatabilidad de la papa china. 

También se evidencia la presencia de fitatos y curtientes. Estos son los principales 

factores limitantes en el uso de la papa china, dado que le confiere un sabor picante y 

causa irritación cuando se consumen crudos o sin procesar; para ello, la cocción y 

diversas técnicas de procesamiento pueden reducir significativamente el porcentaje de 

antinutrientes en el alimento, lo que da como resultado un alimento apropiado para el 

consumo (Lebot & Ivančič, 2022; Otekunrin et al., 2021).  

 El consumo de papa china puede beneficiar a las personas con restricciones dietéticas, 

como las que presentan alergias, especialmente en niños y personas con intolerancia 

al gluten, ayudando a reducir el riesgo de obesidad y diabetes (Otekunrin et al., 2021). 
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La papa china se puede servir frito, preparado en sopa o en puré. También, se 

comercializa en una variedad de productos como harinas, chips, bebidas, entre otros 

(Sharma et al., 2020). Particularmente la harina de papa china se ha convertido en un 

prometedor sustito de la harina de trigo y se puede utilizar como ingrediente para la 

elaboración de pan, pasteles, fideos y cereales según Ribeiro et al. (2021). Debido al 

contenido de mucílagos y gránulos de almidón es un ingrediente altamente digerible, 

es por ello que se puede utilizar en productos alimenticios como agente espesante, 

emulsionante o espumante (Tosif et al., 2022).  

En los últimos años, la industria alimentaria convierte a los hidrocoloides de origen 

vegetal en aditivos alimentarios atractivos por su acción viscosificante, estabilizante o 

gelificante (Medina-López et al., 2022). Por lo tanto, los hidrocoloides de la papa china 

son polisacáridos comestibles, que destacan por sus propiedades funcionales y su 

capacidad de retención de agua. Esto se debe a que contiene fracciones ricas en fibra 

que pueden formar enlaces con moléculas de agua. Por ende, los hidrocoloides de papa 

china pueden imitar las propiedades de las grasas aumentando la viscosidad del sistema 

y promoviendo la retención de humedad en productos alimenticios bajos en grasa. Esto 

tiene un impacto positivo en los aspectos reológicos de productos horneados, carnes y 

productos lácteos (Obadi & Xu, 2021; Tosif et al., 2022). 

En la producción de yogur, el almidón de papa china se utiliza como estabilizante de 

las características fisicoquímicas y microbiológicas de este producto (Krisnaningsih, 

2018). Se menciona que su adición como estabilizador se debe a su solubilidad en 

agua, viscosidad estable y su capacidad para formar geles en productos fermentados; 

no obstante, las investigaciones sobre su uso aún son limitadas (Krisnaningsih & 

Radiati, 2019). 

1.1.6. Chocho (Lupinus mutabilis) 

El chocho andino (Lupinus mutabilis) es una leguminosa utilizada tanto para el 

consumo humano como animal. El chocho (Lupinus mutabilis), también conocido 

como tarwi, tauri, perla o chocho andino, es una leguminosa poco explotada (Curti, 

2022). Se caracteriza por su alto valor nutritivo, capacidad de fijar nitrógeno 

atmosférico en el suelo y adaptación a diversas condiciones climáticas (Falconí & 

Yánez, 2022). Esta especie destaca por poseer una mayor calidad de grano de todos 
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los altramuces cultivados y está adaptado a climas templados o fríos. Por ende, podría 

contribuir al desarrollo de industrias de biomasa sostenibles y competitivas al 

aumentar el suministro de biomasa de tierras marginales (Gulisano et al., 2022). 

Los chochos o altramuces se dividen en dos grupos principales según el origen 

geográfico: en el Nuevo Mundo se encuentran alrededor de 100 especies en el oeste 

de América del Norte y alrededor de 85 especies en la región andina, mientras que las 

tres especies del Viejo Mundo tienen origen en la región mediterránea (Bebeli et al., 

2020). Entre ellas, solo cuatro especies tiene importancia agrícola, tales como: Lupinus 

angustifolius, Lupinus luteus, Lupinus albus y Lupinus mutabilis (Ruiz-López et al., 

2019). Las distintas especies fueron domesticadas a lo largo de la historia, Lupinus 

mutabilis en las regiones andinas entre 700 y 600 a. C. Actualmente se cultiva en 

Ecuador, Perú y Bolivia (Lemus et al., 2023). En relación con su clasificación 

taxonómica, el chocho andino pertenece a la familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, 

género Lupinus y a la especie Lupinus mutabilis. Además, posee un tejido esponjoso 

con abundante ramificación, alcanzando una altura entre 50 y 280 cm. El grano se 

encuentra dentro de una vaina alargada de 5 a 12 cm (Figura 2) (Falconí & Yánez, 

2022). 

 

Figura 2. Planta y semilla del chocho (Lupinus mutabilis) 

Fuente: (Falconí, 2012) 

Debido a sus excepcionales propiedades, posee proteínas (35-50 %), ácidos grasos 

esenciales como el ácido oleico y linoleico (18 %), así como fibra dietética insoluble 

(30-40 %). También contiene compuestos bioactivos (polifenoles y flavonoides), lo 
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que es beneficioso para reducir el riesgo de obesidad, diabetes y enfermedades 

cardiovasculares (Albuja-Vaca et al., 2020). Las diferentes variedades de chocho 

presentan una composición química similar; no obstante, predomina la variedad 

Lupinus mutabilis por su elevado contenido de materia seca, grasa cruda y de 

alcaloides como se observa en la Tabla 1 (Ruiz-López et al., 2019). 

Tabla 1. Composición química y alcaloides en las semillas de cuatro especies de 

chocho (g/100 g MS) 

Componente L. albus L. angustifolius L. luteus L. mutabilis 

Materia seca 90,4 90,6 91,7 62,0 

Proteínas 36,3 33,0 46,5 44,7 

Cenizas 3,9 3,7 3,7 3,0 

Grasa cruda 11,5 6,8 4,6 14,07 

Fibra cruda 14,4 14,0 13,9 7,04 

Alcaloides 0,04 0,06 0,1 1,27 

Fuente: (Ruiz-López et al., 2019) 

Además, dado que las semillas de Lupinus mutabilis carecen de almidón, los 

oligosacáridos predominantes son la estaquiosa y rafinosa junto con los polisacáridos 

de la pared celular, no obstante, sus semillas destacan por presentar aminoácidos 

esenciales, en donde sobresale la lisina. Sin embargo, Lupinus mutabilis y otras 

especies poseen otros aminoácidos como se observa en la Tabla 2 (Gulisano et al., 

2019). 

Tabla 2. Comparación de los perfiles de aminoácidos esenciales (+ cistina) de cuatro 

especies de Lupinus (g/100 g de proteínas) 

Aminoácidos esenciales L. mutabilis L. angustifolius L. albus L. luteus 

Histidina 3,5 2,6 2 3,1 

Isoleucina 4,2 4 4,1 3,6 

Leucina 7 6,9 6,8 7,8 

Lisina 5,8 4,6 4,5 4,5 

Metionina 0,8 0,7 0,7 0,6 

Fenilalanina 3,5 3,7 3,4 3,7 

Treonina 3,5 3,4 3,4 3 
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Aminoácidos esenciales L. mutabilis L. angustifolius L. albus L. luteus 

Triptófano 0,8 0,9 0,9 0,9 

Valina 3,8 3,7 3,8 3,4 

Cisteína  1,6 1,6 1,5 2,4 

Fuente: (Carvajal-Larenas et al., 2016) 

Se ha reportado que el chocho tiene un alto contenido de alcaloides tóxicos y amargos 

(Romero-Espinoza et al., 2020), los cuales han limitado la expansión de este cultivo 

junto a los bajos rendimientos que presenta (800 a 1300 kg/ha) (Gulisano et al., 2019), 

por lo que previo a su consumo se debe aplicar un proceso de desamargado; el cual 

implica hervir y luego remojar las semillas en agua corriente durante varios días, sin 

embargo, el desamargado inactiva muchas enzimas y elimina varios compuestos 

solubles en agua, como algunos minerales y oligosacáridos, modificando así la 

composición original y el valor nutricional del chocho (Córdova-Ramos et al., 2020; 

Villacrés et al., 2020). 

Es importante mencionar que las semillas amargas de Lupinus mutabilis contienen 

bajas cantidades de carotenoides y altas concentraciones de tocoferoles 

(principalmente γ-tocoferol) y fenoles (en promedio un 94,4 % del total de fenoles). 

Durante el desamargado el contenido de tocoferoles tiende a aumentar, mientras que 

el contenido de fenoles disminuye. Cabe destacar que la obtención de harinas 

desamargadas, extruidas y atomizadas poseen un alto contenido de compuestos 

antioxidantes libres (Brandolini et al., 2022). Por otro lado, las harinas obtenidas y los 

concentrados proteicos pueden ser empleados para enriquecer las pastas, los 

aperitivos, el pan, entre otros (Curti, 2022). Considerando que el chocho desamargado 

es una legumbre barata, ecológica, tiene un buen sabor, alto contenido de proteínas y 

grasas se puede utilizar para la fabricación de productos procesados y frescos como 

snacks, pan, hamburguesas, ensaladas, embutidos, etc. (Carvajal-Larenas, 2019). 

Respecto a productos lácteos se ha observado el empleo del chocho para la obtención 

de sustitutos de la leche, en la cual las semillas desamargadas y troceadas son 

mezcladas con agua para obtener leche de chocho, a la cual posteriormente se le añade 

azúcar, aromas, estabilizantes, proteínas aisladas del chocho y grasas vegetales, esto 

con el fin de mejorar sus atributos sensoriales y conseguir una composición similar a 
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la de la leche de vaca entera o desnatada. Además, para obtener productos similares al 

yogur, esta leche se mezcla con leche de vaca y se inocula el cultivo fermentador, 

logrando obtener un producto con una composición química similar al del yogur 

tradicional (Carvajal-Larenas, 2019). 

El uso de harina de chocho en la producción de yogur es poco reportado; únicamente 

se ha reportado la aplicación de la proteína hidrolizada del chocho, un extracto acuoso 

del chocho (Mendieta, 2020), y su empleo para enriquecer bebidas tipo yogur en el 

cual actúa como fuente de calcio y fibra (Vera, 2022). Sin embargo, su empleo como 

enriquecedor ha mostrado que la adición de esta harina influye en la aceptabilidad del 

producto final (Quispe et al., 2021). 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

• Evaluar el efecto del uso de harinas de cultivos andinos de papa china (Colocasia 

sculenta) y chocho (Lupinus mutabilis) en la producción de yogur entero. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

• Establecer la concentración óptima de harinas de cultivos andinos para la 

elaboración de yogur entero.   

• Determinar las propiedades fisicoquímicas, composición proximal, y propiedades 

reológicas del yogur.  

• Evaluar la calidad sensorial de yogur entero. 
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CAPÍTULO 2 

METODOLOGÍA 

2.1. Materiales 

Las harinas que se utilizaron en la producción de los diferentes yogures corresponden 

a las procesadas en el proyecto de investigación Resolución Nro. UTA-CONIN-2022-

0269-R.        

2.2. Métodos 

2.2.1. Establecimiento de la concentración óptima de harinas de cultivos andinos 

para la elaboración de yogur entero 

Para establecer la concentración óptima de las harinas de papa china (Colocasia 

esculenta) y chocho (Lupinus mutabilis), que defina una formulación aceptable se 

empleó la metodología descrita por Salazar et al. (2021) y Sánchez (2018), en las que 

añadieron distintas concentraciones de harinas (0,3 %, 0,6 %, 0,9 %) para evaluar 

cualitativamente la formación del gel característico de las leches fermentadas, sinéresis 

y viscosidad. Tras obtener las muestras de yogur con la adición de harinas se 

analizaron de manera arbitraria y visual parámetros como la formación de gel, sinéresis 

y viscosidad. Los resultados se expresaron de manera arbitraria como baja (-), 

moderada (+) o buena (++).  

2.2.2. Determinación de las propiedades fisicoquímicas, composición proximal y 

propiedades reológicas de yogur entero  

2.2.3. Obtención y preparación de la leche 

La leche cruda que se utilizó en la investigación fue recolectada en el cantón Píllaro 

de la Provincia de Tungurahua. Se realizó un análisis fisicoquímico comprobando los 

requisitos establecidos en la normativa NTE INEN 9 (2012). 

2.2.4. Elaboración de yogur entero a base de harinas de papa china y chocho 

La elaboración del yogur entero se realizó según el procedimiento propuesto por Paz-

Díaz et al. (2021). En la leche cruda se agregó las diferentes concentraciones de harina 

de papa china (Colocasia esculenta) y chocho (Lupinus mutabilis) según corresponda, 

la mezcla obtenida se pasteurizó a 85 °C durante 5 minutos logrando eliminar la 
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presencia de microorganismos, luego, se enfrió a 40 °C y se agregó el cultivo 

liofilizado (DANISCO) en relación al volumen de leche utilizada. Seguidamente, se 

incubó a una temperatura de 40 °C durante 5-6 horas hasta la formación del coágulo, 

alcanzado un pH de 4,6-5 y acidez de 60 a 70 °Dornic aproximadamente. Posterior a 

ello, se enfrió durante un tiempo de 24 horas para detener la fermentación y evitar una 

mayor acidificación. Consecutivamente, se efectuó un batido por 1 minuto con el 

propósito de romper el coágulo formado y obtener la consistencia del yogur. 

Finalmente, el producto se envasó y se almacenó a 4 °C hasta los análisis respectivos. 

2.2.5. Análisis fisicoquímico del yogur entero 

pH  

Se utilizó un potenciómetro digital previamente calibrado, luego, se colocó el 

electrodo en el vaso de precitación con la muestra y por último se registró los valores 

del pH obtenidos mediante lectura directa. Las mediciones se realizaron por triplicado. 

Acidez titulable 

Para determinar la acidez titulable de la leche se manejó el procedimiento establecido 

en la Norma NTE INEN 13 (2012), se tomó 10 ml de la muestra de yogur en un matraz 

Erlenmeyer, se tituló con NaOH 0,1N y tres gotas de fenolftaleína hasta que cambie 

ligeramente a un color rosa pálido y sea persistente por 30 segundos. Finalmente, se 

visualizó en la bureta el volumen de NaOH utilizado y se reemplazó los valores en la 

siguiente ecuación para obtener el porcentaje de ácido láctico. Las mediciones se 

realizaron por triplicado. 

                𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 = 0,090 
𝑉 ∗ 𝑁 

𝑚1 − 𝑚
∗ 100                                      

Donde:  

A: Acidez titulable de la leche (% A. Láctico) 

V: Volumen utilizado de NaOH  

N: Normalidad de la solución de NaOH 

(1) 
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m: Masa del matraz vacío (g) 

m1: Masa del matraz con leche (g) 

Actividad de agua  

Para encontrar la actividad de agua en las muestras de yogur se utilizó un medidor de 

actividad de agua (AquaLab-4TE-USA), las muestras se colocaron hasta la medida 

indicada en la cápsula y se procedió a realizar el análisis (Sansomchai et al., 2023). 

Las mediciones se realizaron por triplicado. 

2.2.6. Análisis proximal del yogur entero 

Humedad 

El contenido de humedad se determinó de acuerdo al procedimiento establecido en la 

normativa AOAC 925.10 (2000), fundamentado en cuanto peso perdió la muestra 

durante su calentamiento. Para ello, se pesaron 3 g de muestra en cápsulas de porcelana 

previamente pesadas y taradas, consecutivamente, se colocó las cápsulas en una estufa 

a 120 °C durante 24 horas. Luego, se retiraron y se ubicaron en un desecador por 40 

minutos. Finalmente, se pesó las cápsulas con la muestra seca. Las mediciones se 

realizaron por triplicado y se remplazó los datos en la siguiente ecuación: 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  
𝑚1 − 𝑚2

𝑚
∗ 100             

Donde: 

m1: masa de la cápsula más la muestra sin secar (g) 

m2: masa de la cápsula más la muestra seca (g) 

m: masa de la muestra (g) 

Cenizas 

El contenido de cenizas se determinó según la norma AOAC 945.46 (2016), se 

calentaron los crisoles vacíos en una estufa a 103 ± 2 °C durante 30 minutos, se enfrió 

en un desecador y se registró su masa. Consecutivamente, se pesaron 3 g de muestra 

(2) 
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en los crisoles previamente tarados, seguidamente, se colocaron los crisoles en la mufla 

a 550 °C durante 1 hora y media hasta obtener la ceniza de color gris claro. 

Posteriormente, se ubicaron los crisoles en un desecador para que se enfrié hasta que 

alcance la temperatura ambiente y se pesaron. Las mediciones se realizaron por 

triplicado. Para obtener los resultados se aplicó la siguiente ecuación: 

% 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 =  
𝑚3 − 𝑚1

𝑚2 − 𝑚1
∗ 100                                 

Donde: 

m1: masa del crisol vacío (g) 

m2: masa del crisol más muestra (g) 

m3: masa del crisol más las cenizas (g) 

Grasa 

El contenido de grasa se determinó bajo la norma NTE INEN 488 (2014), se utilizó un 

butirómetro de Gerber, al cual se añadió 10 ml de ácido sulfúrico (H2SO4) con una 

pureza del 90,4 %, 11 ml de la muestra de yogur y 1 ml de alcohol amílico, 

seguidamente, se tapó y agitó lentamente de dos a tres veces para eliminar la presencia 

de partículas en la muestra. Por último, se colocó el butirómetro en la centrífuga 

durante 5 minutos y se registraron los valores de la grasa mediante lectura directa. Las 

mediciones se realizaron por triplicado. 

Fibra dietética total 

La fibra dietética se determinó mediante el método enzimático-gravimétrico 

establecido en la normativa AOAC 985.29 (2003). Para ello, se pesó 1 g de cada 

muestra, se adicionó 500 ml de solución buffer para equilibrar el pH, después, se 

añadió la primera enzima de digestión, 50 µl de la enzima α-amilasa y se colocó en un 

baño termostático a 93 °C durante 30 minutos. Por consiguiente, se dejó enfriar y se 

añadió NaOH hasta alcanzar un pH de 7,5±2. Inmediatamente, se adiciona 100 µl de 

la enzima proteasa y se incubó a 60 °C por 30 minutos para que actúe la enzima. 

Transcurrido el tiempo se añadió ácido clorhídrico para acidificar el medio, después, 

(3) 
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se comprobó que el pH se encuentre en el rango de 4-4,6 y se añadió 200 µl de la 

enzima Amiloglucosidasa, y se realizó el mismo procedimiento anterior. 

Consecutivamente, se agregó 150 ml de alcohol y se dejó que los sólidos precipiten. 

Por otro lado, se pesó 0,5 g de celite y se calcinó la muestra por 1 hora. Transcurrido 

este tiempo se enfrió y se filtró, obteniendo en el vaso, el celite más la muestra, esto 

se colocó a 105 °C en una estufa al vacío durante 6 horas. Luego, se llevó las muestras 

al equipo de fibra para que se filtren. Posteriormente, se lavó 2 veces el residuo con 10 

ml de alcohol al 95 %, se dejó secar y se registró el peso. 

Proteína 

El porcentaje de proteína en las muestras de yogur entero se determinó con el método 

Kjeldahl señalado en la normativa AOAC 2001.11 (2005). Para ello, se pesó 1 g de la 

muestra y se colocó en un tubo Kjeldahl, se agregó una tableta que contiene sulfato de 

cobre y sulfato de potasio, y se agregó 15 ml de ácido sulfúrico a una concentración 

de 95-97 %. Consecutivamente, se colocó en el digestor y se diluyó con 70 ml de agua 

destilada. Después, se realizó la destilación y se ejecutó la etapa de titulación, en donde 

se utilizó ácido clorhídrico 0,1 N. Finalmente, se calculó el contenido de nitrógeno y 

después el porcentaje de proteína a través de las siguientes ecuaciones:     

% 𝑊𝑁 =  
(𝑉𝑠 − 𝑉𝑏)(𝑀𝑟) ∗ 1,401

𝑚 ∗ 10
                     

𝑊𝑃 = % 𝑊𝑁 ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 (6,25)             

Donde: 

WN: nitrógeno en porcentaje en masa  

Vs: volumen de la titulación 

Vb: volumen del blanco 

Mr: normalidad del ácido clorhídrico 

m: peso de la muestra (g)  

Carbohidratos totales 

(4) 

 

(5) 
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El contenido de carbohidratos en las muestras de yogur entero se obtuvo por diferencia, 

restando del 100 % del alimento la cantidad de grasa, ceniza, humedad, proteína y fibra 

de acuerdo a lo establecido en la normativa AOAC 101.92 (2005). 

% 𝐶 = 100 − (% 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 + % 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 + % 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 + % ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

+ % 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎)                                                                                                 

Valor energético 

El contenido calórico se calculó en x 100 g, debido a que la suma global de calorías de 

cada componente es el valor energético de cada uno, grasa (x 9 kcal/g), proteína (x 4 

kcal/g), carbohidratos (x 4 kcal/g) y fibra (x 2 kcal/g). 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = (𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 ∗ 4) + (𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 ∗ 4) + (𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 ∗ 9)

+ (𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 ∗ 2)                                                      

2.2.7. Determinación de parámetros reológicos 

Viscosidad   

Para la determinación de la viscosidad se utilizó un viscosímetro (Quimis-Q860M21-

Brasil), se colocó 250 ml de la muestra de yogur y se introdujo el husillo (rotor #2) 

hasta que llegue a la marca indicada. En la pantalla del equipo se colocó el número de 

rotor y revoluciones, se procedió a realizar las lecturas de viscosidad de cada muestra, 

las medidas se consideran válidas si el porcentaje del torque se encuentra en un rango 

de 30-70 % (Silva, 2019). 

Consistencia 

La consistencia de las muestras se determinó mediante un consistómetro de Bostwick, 

el cual se colocó en una superficie plana y firme, posterior a ello, se reguló mediante 

el ajuste de los tornillos niveladores hasta que la burbuja del nivel se sitúe en el centro 

de la circunferencia. Una vez nivelado el equipo, se cerró la puerta y se enganchó el 

descargo, se agregó la cantidad suficiente de muestra en el depósito. Después, se 

presionó el gatillo para abrir la puerta y se estableció la distancia que recorrió el fluido 

durante 30 segundos (Côté et al., 2019). 

(6) 

(7) 
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2.2.8. Análisis de color  

El color de las muestras de yogur entero se determinó mediante un colorímetro 

(Lovibond-LC100-USA). Las muestras se colocaron en cajas petri y se tomaron varias 

mediciones para obtener datos de L*(luminosidad), a*(rojo/verde) y b*(amarillo/azul) 

(Navarro et al., 2018). 

2.2.9. Análisis sensorial 

Los parámetros sensoriales de las muestras de yogur entero fueron evaluadas mediante 

un grupo de 30 catadores, los cuales, apreciaron los atributos de color, olor, sabor, 

textura y aceptabilidad en base a una prueba de aceptación, para lo cual se utilizó una 

escala hedónica de 5 puntos, donde 5 corresponde a me gusta mucho y 1 a me disgusta, 

los catadores recibieron galletas de sal y agua entre muestra y muestra con la finalidad 

de limpiar los sabores residuales (Mendoza & Leyva, 2023). 

2.2.10. Análisis estadístico 

Para estudiar el efecto de la adición de harina de papa china (Colocasia esculenta) y 

chocho (Lupinus mutabilis) en la producción de yogur, se utilizó un diseño 

completamente aleatorizado con la finalidad de analizar el efecto sobre las propiedades 

fisicoquímicas, sensoriales y reológicas del yogur entero. En el análisis estadístico se 

utilizó el Software Infostat, en el que se realizó un análisis de varianza Anova, mientras 

que la comparación se ejecutó mediante la prueba Tukey al 95 % de confianza. 

2.2.11. Hipótesis 

Hipótesis nula (Ho) 

La adición de harinas de papa china (Colocasia esculenta) y chocho (Lupinus 

mutabilis) no afectan las propiedades fisicoquímicas, reológicas, y sensoriales del 

yogur entero. 

Hipótesis alternativa (Ha) 

La adición de harinas de papa china (Colocasia esculenta) y chocho (Lupinus 

mutabilis) afectan las propiedades fisicoquímicas, reológicas, y sensoriales del yogur 

entero. 
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CAPÍTULO 3 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Análisis y discusión de los resultados  

3.1.1. Establecimiento de la concentración óptima de harinas de cultivos 

Las harinas de cultivos andinos poseen diferentes comportamientos cuando son 

empleados en la elaboración de yogur, es por ello que se realizaron estudios con el fin 

de evaluar la capacidad de formar el gel característico de las leches fermentadas y 

establecer la concentración óptima de harina, se añadieron tres diferentes cantidades 

de las harinas (0,3 %, 0,6 % y 0,9 %). En la Tabla 3 se muestran los resultados de la 

valoración cualitativa en torno a la formación de gel, sinéresis y viscosidad. Los 

yogures se clasificaron de manera arbitraria como baja (-), moderada (+) o buena (++).  

Tras realizar el análisis cualitativo se observó que las harinas de papa china y chocho 

al ser añadidas al yogur con un porcentaje de 0,9 % forman geles característicos de las 

leches fermentadas, con baja sinéresis y con buena viscosidad. Esta capacidad de 

actuar como estabilizante ya se había observado antes en la harina de papa china, la 

cual al ser usada en la producción de yogur mostró una viscosidad estable y una buena 

capacidad para formar geles (Krisnaningsih & Radiati, 2019). 

Tabla 3.Capacidad de las harinas para formar yogures estables  

Concentración de harina 

adicionada 
Formación del gel Sinéresis   Viscosidad 

Papa china 0,3 % - - - 

Papa china 0,6 % + - + 

Papa china 0,9 % ++ - ++ 

Chocho 0,3 % - - - 

Chocho 0,6 % + - + 

Chocho 0,9 % ++ - ++ 

 

3.1.2. Análisis previos  

La leche utilizada en la presente investigación cumple con los requisitos 

fisicoquímicos de acuerdo con la norma NTE INEN 9 (2012), como se observa en la 
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Tabla 4. Posteriormente, se preparó los yogures con las harinas de cultivos andinos.  

Es importante mencionar que para la elaboración del yogur se utilizó la concentración 

de harina de 0,9 % y se mantuvieron constantes la adición del inóculo, la temperatura 

de pasteurización de la leche y la de incubación del yogur.  

Tabla 4. Parámetros fisicoquímicos de la leche entera 

Parámetros Leche entera 

Grasa (%) 3,63 

Sólidos no grasos (%) 8,2 

Proteína (%) 2,96 

3.1.3. Composición Proximal  

En la Tabla 5 se observan los resultados de la composición proximal de los yogures 

elaborados con harina de papa china y chocho. Entre los diferentes yogures se observan 

diferencias significativas para los distintos parámetros (p ≤ 0,05). Los valores de 

humedad, proteína, grasas y cenizas se encuentran asociados a la composición 

proximal de la leche usada en la elaboración del yogur, es así como, para leche entera 

se obtuvieron valores de 88 % en humedad, 3,29 % en contenido proteico, 3,6 % 

contenido lipídico y 0,76 % en cenizas, estos valores similares a los reportados en el 

presente estudio para el yogur sin ninguna adición de harinas de cultivos andinos 

(Chukwu & Onuh, 2020).  

Es importante mencionar que los yogures deben tener una humedad inferior a 84 % 

con el fin de que no se vea afectada la textura y el sabor de este, además, se debe 

considerar el contenido proteico, el cual debe encontrarse en un rango de 1,29 al 3,52 

%. Por otro lado, el contenido lipídico con un 3,25 % mejora la textura, color y sabor 

del producto, en cuanto al contenido en fibra en un rango de 0,21 al 0,51 % mejora la 

textura y estructura al yogur dado que reduce la retención de grasas y el contenido 

calórico ya que actúa como agente de carga (Matela et al., 2019). 

Los resultados obtenidos en yogures elaborados con harinas varían según su influencia, 

en el caso de la humedad se observa como los yogures con harina de papa china y 

chocho poseen un porcentaje de 85,60 % y 85,84 % respectivamente, y estos valores 

son menores en comparación con el yogur control sin la adición de harina (88,21 %). 
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Una perspectiva similar se observa con yogures enriquecidos con harina de lupino, los 

cuales poseen una humedad de 78,3 %, la cual es menor a la humedad de yogures 

comerciales (83 %) y naturales (83,2 %) (Vieira et al., 2022). La disminución en el 

porcentaje de humedad podría deberse al incremento en el contenido de sólidos totales 

tras agregar las harinas, las cuales favorecen la retención de agua en el yogur, y esto 

asociado a la propia formulación del yogur dado que poseen un porcentaje de adición 

del 0,9 %, este mismo resultado se observa en yogures enriquecidos con ácidos grasos 

y omega 3 según lo reportado por Reyes et al. (2015) en yogur enriquecido con 

microcápsulas que contienen ácidos grasos omega. 

Respecto al contenido de proteína, grasa, fibra y cenizas, los valores reportados en este 

estudio fueron mayores en los yogures con adición de harinas que el yogur control, 

esto podría atribuirse a la composición propia de las harinas. Resultados similares se 

encontraron en el yogur enriquecido con harina de linaza, el cual presenta un 3,97 % 

de proteínas, 3,25 % de grasa, 0,31 de fibra y 0,88 % de cenizas (Garmus et al., 2016). 

De la misma forma, en el yogur fortificado con harina de garbanzo muestra un 

contenido de cenizas de 0,81 % cuando se adiciona harina al 1 %, en este estudio se 

demuestra que harinas con un elevado contenido de grasa y proteína contribuyen a la 

obtención de un yogur con un alto contenido en sólidos totales y cenizas (Kaur Sidhu 

et al., 2020).   

En el caso de la harina de papa china un análisis mostró que posee un 80 % de 

humedad, 1,9 % de proteína, 0,2 % de grasa, 1,3 % de cenizas y 2,6 % de fibra, valores 

similares se observan en productos elaborados con esta harina, como la pasta y el pan, 

mostrándose que los productos adquieren estas características (Deguchi et al., 2021). 

Este mismo comportamiento se observa en el yogur suplementado con almidón de 

papa china, a este producto se le adicionó almidón en diferentes porcentajes (0,5 %, 1 

%, 1,5 %, 2 %, 2,5 % y 3 %) y en los diferentes tratamientos, la humedad estuvo en 

un promedio de 65,25 %, un porcentaje menor al observado en este estudio, respecto 

a las grasas, proteína y cenizas la media fue de 6,43 %, 4,52 % y 0,78 %, 

respectivamente, siendo estos valores mayores a los obtenidos en este estudio 

(Shaheryar et al., 2023). Las diferencias observadas entre los estudios son el tiempo 

de almacenamiento del producto y la concentración del almidón empleado en la 
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elaboración del yogur; no obstante, a la mayor diferencia se da en el proceso de 

obtención del almidón y de la harina.  

En el caso de la harina de chocho o tarwi, Salazar et al. (2021) en su investigación 

muestra que la harina tiene una humedad de 7 %, contenido de proteínas de 52,82 %, 

17,78 % de grasas, 2,95 % de cenizas y 12,58 % de fibra. De acuerdo con el gran aporte 

nutricional se han registrados productos lácteos elaborados con chocho, sin embargo, 

en lugar de elaborar el producto con harina de chocho se ha utilizado leche de chocho, 

la cual al ser mezclada con leche en polvo en proporciones (70/30) y (70/20) alcanzan 

un contenido en grasas de 2,88 % y 3,01 %, respectivamente. De la misma forma, el 

contenido proteico va de 3,86 % al 3,93 %, la fibra de 0,26 % a 0,17 %, con una 

humedad del 78 % y un contenido de cenizas del 0,7 %, siendo similares a los 

observados en este estudio, sin embargo, las calorías en yogures con leche de chocho 

son mayores que los yogures suplementados con harina de este cultivo, dado que la 

diferencia de energía es de 27,87 kcal (Castañeda et al., 2018).  

En varios yogures naturales no enriquecidos el contenido de carbohidratos varía en un 

rango de 13,7 al 17,7 % (Matela et al., 2019), cuando en su producción se adiciona 

leche en polvo para aumentar su concentración, pero esta adición aumenta el contenido 

de lactosa y disminuye el contenido proteico y la firmeza del producto; es así que, en 

yogures a los cuales no se les adiciona leche en polvo, el contenido en carbohidratos 

es menor, mientras que en yogures a los que se les ha adicionado harinas como 

sustituto de esta leche, los porcentajes pueden mantenerse dentro del rango antes 

mencionado o disminuir dependiendo del porcentaje de adición de la harina (Jørgensen 

et al., 2019). Este comportamiento se puede observar en el trabajo de Mileib 

Vasconcelos et al. (2017), quienes elaboraron un yogur con harina de yacón, utilizando 

diferentes porcentajes de harina (1,58 %, 2,56 %, 3 %, 3,86 %) obteniendo un 

contenido bajo en carbohidratos con 3,86 % al 6,14 %, el cual se asocia al contenido 

de carbohidratos de la leche y de la raíz, considerando que el yogur elaborado era un 

producto bajo en grasas. En el presente trabajo dado que no se empleó leche en polvo 

en la elaboración del producto y se adicionó harina de papa china y chocho en un 

porcentaje de 0,9 %, se obtuvieron los valores registrados en la Tabla 5, siendo el 

contenido de carbohidratos del yogur de papa china el valor más alto entre el yogur 

control y el yogur de chocho, esto debido a que los carbohidratos de las harinas están 
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estrechamente relacionadas con la presencia del contenido de almidón, en relación a 

ello, la harina de papa china posee un 64,23 % de carbohidratos totales, mientras que 

la harina de chocho un 6,96 % ya que el contenido de almidón es insignificante 

(Salazar et al., 2021).  

En yogures se ha observado que la actividad de agua se asocia a los estabilizantes 

presentes en el producto, los cuales tiene la capacidad de formar geles con los 

constituyentes de la leche, esto gracias a los grupos carboxilos presentes en su 

estructura, mismos que ayudan a obtener yogures con textura firme y alta resistencia a 

la separación del agua. En el presente trabajo; se obtuvo una actividad de agua 

constante en los tres yogures, dado que no se agregaron estabilizantes como la 

carragenina o la sacarosa, no obstante, en yogures con adición de harinas la variación 

fue de 0,990 % a 0,985 %, lo cual no difiere significativamente con los datos 

reportados en el estudio de Adrianzén (2022). 

Tabla 5. Composición proximal y contenido calórico del yogur elaborado con harina 

de chocho y papa china 

Parámetros  
Yogur 

control 

Yogur de 

papa china 

Yogur de 

chocho 

Humedad (%) 88,21±0,2a 85,60±0,20b 85,84±0,09b 

Proteína (%) 2,96±0,05c 3,19±0,05b 3,66±0,05a 

Grasa (%) 3,90±0.05a,b 3,92±0,05b 4,04±0,05a 

Cenizas (%) 0,56±0,02b 0,73±0,06a 0,70±0,09a,b 

Fibra (%) 0,58±0,05c 2,38±0,05a 2,17±0,05b 

Carbohidratos [CH] (%) 3,77±0,35a 4,23±0,39a 3,59±0,04a 

pH 4,61±0,00a 4,46±0,01a 4,44±0,01a 

Acidez Titulable (% ácido láctico) 1,11±0,01a 1,15±0,01a 1,19±0,01a 

Actividad de agua  0,99±0,0001 a 0,99±0,0004a 0,99±0,0002 a 

Calorías (Kcal/100g) 63,36±0,20b 69,10±0,20a 69,70±0,20a 

Calorías de la grasa (Kcal/100g) 35,28±0,45a,b 35,46±0,45b 36,36±0,45a 

Calorías de CH y grasa (Kcal/100g) 50,35±0,99a 51,58±1,32a 50,72±0,32a 

Calorías de Proteína (Kcal/100g) 11,84±0,20c 12,76±0,20b 14,64±0,20a 

Los resultados son la media ± desviación estándar. Los superíndices a, b y c indican diferencia 

significativa entre los diferentes yogures para cada parámetro proximal, evaluada con una prueba Tukey 

al 95 % de confianza. 
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3.1.4. Parámetros reológicos 

3.1.4.1.Viscosidad  

En la Figura 3 se muestran los valores de viscosidad de cada muestra de yogur, el 

yogur con adición de harina de papa china mostró una rápida disminución de la 

viscosidad desde 3924 mPa‧s hasta 565,2 mPa‧s en donde se observa estabilización. 

Por otro lado, en el yogur con adición de harina de chocho, el descenso de viscosidad 

es menos pronunciado, disminuyendo de 3560 mPa‧s a 422 mPa‧s. En el caso del yogur 

control ocurre un descenso similar al del yogur con harina de chocho, la disminución 

va desde 3460 mPa‧s a 412,9 mPa‧s, siendo esta muestra de yogur la que presenta la 

viscosidad más baja en relación con la velocidad de deformación. De esta forma se 

determina que las muestras analizadas presentan un comportamiento pseudoplástico, 

típico de los yogures, esto según el modelo de la ley de la potencia ajustado a 

coeficientes de correlación de 0,99.  

 

Figura 3. Variación de la viscosidad (mPa‧s) con relación a la velocidad de deformación 

(1/s) de las muestras de yogur control y yogures con 0,9 % de adición de harinas de papa 

china y chocho. 

Los resultados del índice de comportamiento (η) se muestran en la Tabla 6. Se observa 

que tanto el yogur control como el yogur con harina de papa china y con harina de 

chocho muestran un adelgazamiento bajo el cizallamiento, lo que implica que la 

viscosidad disminuya a medida que incrementa la velocidad de corte (Paxton et al., 

2017). 
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La viscosidad es un parámetro que afecta significativamente la estructura y la textura 

del yogur (Arslaner et al., 2021). Se ha observado que la adición de harinas o pulpas 

sirven para mejorar la textura del yogur, por ejemplo, en el estudio de  Liu (2019) 

sobre la adición de pulpa de flor de arándanos, los resultados muestran que se 

incrementa la firmeza y la viscosidad del yogur, siendo la principal causa de este 

aumento el contenido de fibra cruda de la flor de arándanos. De la misma forma, la 

producción de yogur con polvo de linaza contribuye a mejorar las propiedades 

reológicas del producto, mostrando que este parámetro se ve afectado por el tiempo de 

almacenamiento y la concentración del polvo de linaza (Kalyas & Ürkek, 2022). En 

yogures con harina de camote morado, se ha evidenciado que el almidón presente en 

el camote posee buenas propiedades para producir masas con alta viscosidad, lo cual 

confiere al producto una excelente estabilidad bajo procesos de refrigeración 

(Suwannaphan, 2022). 

Por otro lado, en yogures con inclusión de harina de cáscara de mango y de patata 

presentan valores de viscosidad altos, en comparación con la viscosidad de las 

muestras de este estudio, además, se destaca el periodo de incubación en el aumento 

de este parámetro reológico. Dentro de este estudio se destaca el contenido de fibra de 

las harinas, mismo que contribuye a aumentar la viscosidad aparente (Perez-Chabela 

et al., 2021).  

Tabla 6. Ecuación y coeficiente de correlación de la viscosidad en relación con la 

velocidad de deformación de las muestras de yogur control y yogures con 0,9 % de 

adición de harinas de papa china y chocho 

Muestras 
Viscosidad 

Ecuación Coeficiente de correlación 

Yogur control (sin 

adición de harinas) 
𝜂 =  2029,4(�̇�)0,069 0,9892 

Yogur con harina de 

papa china 
𝜂 =  2484,1(�̇�)0,136 0,9947 

Yogur con harina de 

chocho 
𝜂 =  2153,8(�̇�)0,058 0,9977 
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3.1.4.2.Consistencia 

Respecto a la consistencia, este parámetro guarda relación con la cantidad de sólidos 

presentes en el producto, con su temperatura y el tiempo de almacenamiento (Curti et 

al., 2017). En la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos en los diferentes yogures 

con el consistómetro de Bostwick, donde el yogur con harina de papa china presenta 

el menor valor de consistencia con 15,00 cm a 7 °C, mientras que, el yogur con harina 

de chocho presenta una consistencia de 18,50 cm a 7,2 °C. No obstante, el yogur 

control presenta el mayor valor de consistencia con 21,50 cm a 7,3 °C. La consistencia 

es inversamente proporcional a la viscosidad, por lo cual, mientras más altos sean los 

valores de viscosidad menores serán los valores de consistencia (Muyambo & 

Urombo, 2018).  

La temperatura de incubación influye en la consistencia obtenida, dado que a una 

temperatura más baja existirá un mayor efecto sobre este parámetro; de tal forma que, 

para conseguir una mejora en la textura del yogur es necesario monitorear el cambio 

de viscosidad considerando el tiempo y temperatura de incubación (Guénard-Lampron 

et al., 2020).  

Por otro lado, se ha observado que los yogures enriquecidos con pulpas, polvos y 

harinas logran mejorar la consistencia, este es el caso de yogures con tapioca y con 

leche en polvo, en los cuales la adición de estos ingredientes generó que el producto 

fuese más homogéneo (Moga, 2021). De la misma forma, en yogures suplementados 

con harina de garbanzo se observó que la adición de la harina mostraba mejores índices 

de consistencia en comparación con los yogures control (Cabrera-Ramírez et al., 

2021). Esta mejora en la textura general del yogur, se asocia a la presencia de fibra 

dietética, que en el caso de yogures suplementados con harina de avena la consistencia 

mejora gracias a que se reduce la separación del suero en el yogur (Alqahtani et al., 

2021). 
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Tabla 7. Consistencia de Bostwick de las muestras de yogur control y yogures con 0,9 

% de adición de harinas de papa china y chocho 

Muestras Consistencia (cm) Temperatura (°C) 

Yogur control 21,50 7,3 

Yogur con harina de papa china 15,00 7 

Yogur con harina de chocho  18,50 7,2 

 

3.1.5. Análisis fisicoquímico  

3.1.5.1. Estabilidad de pH, acidez y color 

El pH y acidez del yogur son parámetros importantes para determinar la calidad de un 

producto, en el presente estudio se obtuvieron valores de pH y acidez sin diferencias 

estadísticamente significativas (p ≤ 0,05) entre el yogur control y los yogures 

fortificados con harina de chocho y papa china (Tabla 5). Por otro lado, considerando 

el tiempo de almacenamiento de 21 días se observan diferencias estadísticamente 

significativas (p ≤ 0,05). En la Figura 4 se observa que los yogures presentaron un 

descenso de pH desde el día 1 hasta el día 21 en rangos de 5,11 a 4,22, para el yogur 

control, de 4,90 a 4,09 para el yogur de papa china y de 5,01 a 4,01 para el yogur de 

chocho. Por otro lado, en la Figura 5 se observa un aumento del porcentaje de ácido 

láctico en los diferentes yogures durante el periodo de almacenamiento. Para el yogur 

control el porcentaje aumento de 0,82 al 1,37 %, para el yogur de papa china de 0,85 

al 1,35 %, mientras que para el yogur de chocho de 0,88 al 1,38 %.  

El pH y la acidez se correlacionan negativamente de forma que mientras un valor 

asciende, el otro valor desciende. El principal impulsor de este desarrollo de acidez es 

la fermentación de la leche por acción de bacterias ácido lácticas como S. thermophilus 

o L. bulgaricus, donde la lactosa se convierte en ácido láctico y genera el aumento de 

la acidez en el yogur. Además, este valor puede aumentar ante la presencia de harinas, 

las cuales ayudan al crecimiento de los cultivos iniciadores presentes en el yogur, esto 

se observa en yogures elaborados con harina de garbanzo, que muestran un pH de 6,4 

con una acidez de 2,5 al adicionárseles harina en un 5 % (Kaur Sidhu et al., 2020). De 

la misma forma, al usar harina de pulpa de manzana se observó un decrecimiento del 

pH de 6, 57 (sin adición de harina) a 5,70 tras adicionar un 5 % de esta; esta 
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disminución de pH se debe a los ácidos presentes en la pulpa de manzana, entre los 

que destacan el ácido málico, ursólico, oleanólico, betulínico, clorogénico, cafeico, p-

cumariolquínico y ferúlico, los cuales influyeron en el descenso de pH y aumento de 

la acidez en el yogur (Jovanović et al., 2020). Por lo tanto, de acuerdo a lo reportado 

se observa que el pH más bajo se da con la adición de harina de chocho, el cual posee 

ácido oleico, linoleico, palmítico, palmitoleico, esteárico, mirístico, araquídico, 

behénico y erúsico (Arias, 2015). 

En el caso de yogures enriquecidos con harina de algarroba, se observa que en un 

periodo de almacenamiento de 28 días, el porcentaje de ácido láctico aumenta de 1,08 

% al 1,12 %, mientras que el pH disminuye de 4,61 a 4,42 (Akdeniz, 2023). Por otro 

lado, en relación con el pH de yogures fabricados con almidón de papa china se 

observa que tras 28 días de almacenamiento el pH disminuye de 4,40 a 4,30 y la acidez 

aumenta de 0,81 al 0,82 % (Shaheryar et al., 2023). Para yogures suplementados con 

polvo de cebada tostada en diferentes porcentajes (0,5 %, 1 %, 1,5 %, 2 %, 2,5 % y 3 

%) se registró que tras 14 días de almacenamiento el pH disminuyó de 5,05 a 4,80 en 

el yogur con 0,5 % de adición del polvo, mientras que la acidez aumentó de 0,65 % al 

0,84 % en el mismo yogur (Abdeldaiem et al., 2023), mostrándose así resultados 

similares a los observados en el presente trabajo.  

 

Figura 4. Evolución del pH en las muestras de yogur. Las letras (a, b, c, d) presentan 

diferencias significativas de cada muestra en el tiempo (p ≤ 0,05). Las letras (x, y, z) 
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presentan diferencias significativas entre muestras al mismo tiempo (p ≤ 0,05). Los 

resultados son la media ± desviación estándar. 

 

Figura 5. Evolución de la acidez titulable en las muestras de yogur. Las letras (a, b, c, d) 

presentan diferencias significativas de cada muestra en el tiempo (p ≤ 0,05). Las letras (x, y, 

z) presentan diferencias significativas entre muestras al mismo tiempo (p ≤ 0,05). Los 

resultados son la media ± desviación estándar. 

Los parámetros de color como luminosidad (L*) (Figura 6), rojo/verde (a*) (Figura 7) 

y amarillo/azul (b*) (Figura 8) muestran los cambios de coloración de las muestras de 

yogur durante el periodo de almacenamiento de 21 días. El color es uno de los factores 

que definen la calidad del producto. La luminosidad (L*) está asociada a la presencia 

de sólidos (grasa, proteína y cenizas) dado que al existir una mayor cantidad de sólidos 

en la bebida existe mayor esparcimiento de luz generando una menor luminosidad y 

blancura (Picon, 2019). Esto explicaría que los yogures con adición de harina de papa 

china y chocho poseen una menor luminosidad en comparación con el yogur control 

(sin adición de harina). En este sentido se observa diferencias estadísticamente 

significativas entre las muestras y durante el periodo de almacenamiento, el yogur 

control posee un valor de L* de 83,63 en el día 1 y este valor aumenta a 85,06, por 

otro lado, el yogur enriquecido con harina de papa china muestra un valor de 

luminosidad (L*) de 82,62 en el primer día de almacenamiento y un valor de 82,96 al 

día 21. En el caso del yogur con harina de chocho la luminosidad en el día 1 fue de 

82,03 y aumento a 82,22 en el último día de almacenamiento.  

 

d, x, y

c, y

b, y

a, x

d, x

c, x

b, x
a, x

d, y

c, z

b, z

a, x

0,70

0,80

0,90

1,00

1,10

1,20

1,30

1,40

1,50

1 7 14 21

A
ci

d
ez

 t
it

u
la

b
le

 (
%

)

Tiempo (día)

Papa china Chocho Control



29 
 

 

Figura 6. Evolución de la luminosidad (L*) de las muestras de yogur en el tiempo. Las letras 

(a, b, c, d) presentan diferencias significativas de cada muestra en el tiempo (p ≤ 0,05). Las 

letras (x, y, z) presentan diferencias significativas entre muestras al mismo tiempo (p ≤ 0,05). 

Los resultados son la media ± desviación estándar. 

Respecto a la tendencia a rojos/verdes (a*) (Figura 7) de las muestras analizadas, se 

observan diferencias estadísticamente significativas entre los yogures y en el tiempo 

de almacenamiento. Todos los valores de a* mostraron valores negativos, 

destacándose los valores del yogur control, el cual no mostró diferencias significativas 

a través del tiempo (-1,94 al -1,91). Cuando los valores de a* son negativos se habla 

de que las muestras poseen una tendencia a una cromaticidad verde. En el caso de los 

yogures con harina de chocho y papa china, aunque ambos muestran valores de a* 

negativos, estos son mayores en comparación con la muestra control. Esto se debe a la 

presencia de pigmentos en la papa china como pelargonidina 3-glucósido, cianidina 3-

ramnósido y cianidina 3-glucósido y niveles bajos de antocianinas (Prajapati et al., 

2011), tanto en la papa china como en el chocho. Además, esta variabilidad está 

relacionada con el incremento de la acidez durante el almacenamiento, lo que permitió 

que el yogur empiece a desuerar, dando lugar a una tendencia al color verde 

característico del suero (Tapia, 2015).  
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Figura 7. Evolución de los rojos/verdes (a*) en las muestras de yogur en el tiempo. Las letras 

(a, b, c, d) presentan diferencias significativas de cada muestra en el tiempo (p ≤ 0,05). Las 

letras (x, y, z) presentan diferencias significativas entre muestras al mismo tiempo (p ≤ 0,05). 

Los resultados son la media ± desviación estándar. 

Por otro lado, la tendencia amarillo/azul (b*) (Figura 8) muestra cromaticidad amarilla, 

los valores más constantes se observan en la muestra de yogur control, el cual desde 

el primer día de almacenamiento hasta el último día presenta valores desde 4,39 al 

4,71, por otro lado, el yogur de chocho muestra valores de 6,01 a 5,64 y el yogur de 

papa china durante el día 1 y 21 de almacenamiento presenta valores desde 4,96 al 

5,41, respectivamente. Estas variaciones en las muestras podrían estar directamente 

relacionado con el color de las harinas, el contenido lipídico y pigmentos como los 

flavonoides. Además, la coloración amarilla oscura en los días 14 y 21 podría 

atribuirse a un aumento de sinéresis provocado por la disminución de pH e incremento 

de acidez (Boeck et al., 2021). 
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Figura 8. Evolución de los amarillos/azules (b*) en las muestras de yogur en el tiempo. Las 

letras (a, b, c, d) presentan diferencias significativas de cada muestra en el tiempo (p ≤ 0,05). 

Las letras (x, y, z) presentan diferencias significativas entre muestras al mismo tiempo (p ≤ 

0,05). Los resultados son la media ± desviación estándar. 

Los valores en los parámetros L*, a* y b* obtenidos en este estudio son similares a los 

observados en yogures enriquecidos con distintos tipos de fibras (inulina, guisantes, 

avena y trigo) en diferentes concentraciones (1 %, 1,5 %, 2 % y 2,5 %), donde, el valor 

L* mostró valores desde 84,98 al 86,14, a* valores desde -7,18 al -6,82 y b* con 

valores desde 11,6 al 12,46 (Dabija et al., 2018). Por otro lado, en yogures 

suplementados con harina de cáscara de papaya, los valores variaron debido a que un 

incremento en la concentración de la harina en el yogur provocó una reducción de la 

luminosidad y alcanzo valores de hasta 66,85 a un 30% de adición, en los valores de 

a* existe una tendencia al enrojecimiento, mientras que los valores b* mostraron 

tendencia a un color amarillento, estas tendencias asociadas principalmente a la 

concentración y a los pigmentos propios de la cáscara de papaya (Manzoor et al., 

2019). 

Otros valores similares a los presentados en este trabajo se observan en yogures 

elaborados con harina de cáscara de maracuyá, a los cuales se les agregó la harina en 

diferentes concentraciones (0,10 %, 0,15 % y 0,20 %) obteniéndose valores de L* de 

82,37 al 0,10 %, 82,37 al 0,15 % y 81,57 al 0,20 %. Respecto a los valores de a*, los 

valores fueron negativos para las tres concentraciones en un rango de -1,28 al -0,76 y 
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con valores de b* desde 7,99 al 8,68. Estos valores se asociaban a la presencia de varios 

tipos de carotenoides en la maracuyá, los cuales justificaban la tendencia a amarillos 

de las muestras analizadas (Vieira et al., 2015).  

3.1.6. Análisis sensorial 

En el análisis sensorial se llevó a cabo una prueba hedónica en donde se consideró el 

color, olor, sabor, textura y aceptabilidad de los yogures elaborados. Se observaron 

diferencias significativas (p ≤ 0,05) entre la aceptabilidad, textura y sabor de las 

bebidas. De estas el yogur con mayor aceptabilidad al ser comparado con el yogur 

control fue el yogur con harina de papa china, de la misma forma considerando la 

textura. Por otro lado, considerando el olor, el yogur con harina de chocho mostró 

mayor similitud al control. Respecto al color, no se registraron diferencias entre las 

tres muestras de yogur (Figura 9).  

Los valores reportados son similares para yogures suplementados con harina de 

lenteja, estos yogures no mostraron diferencias significativas entre el color de las 

muestras con el control, de la misma forma, las muestras con diferentes 

concentraciones de harina (1 al 3 %) mostraron una aceptabilidad similar, siendo la 

bebida con harina al 3 % la menos aceptada (Zare et al., 2011). En el caso de muestras 

de yogur suplementado con almidón de papa china se observó que la aceptabilidad de 

este tipo de yogur varía en base a la concentración de la harina y el tiempo de 

almacenamiento, además, se asocia la aceptabilidad del producto a su sabor, aroma y 

color (Shaheryar et al., 2023). Por otro lado, para bebidas suplementadas con harina 

de chocho se observa que la aceptabilidad disminuye mientras más alta sea la 

concentración de la harina, lográndose obtener bebidas con una aceptabilidad 

moderada mientras la concentración se mantenga entre 5 al 10 % (Quispe et al., 2021). 
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Figura 9. Perfil sensorial de las muestras de yogur control y yogures con 0,9 % de adición 

de harinas de papa china y chocho. 

3.2. Verificación de hipótesis 

Tras un análisis ANOVA y prueba de Tukey (p ≤ 0,05) se rechaza la hipótesis nula y 

se acepta la hipótesis alternativa dado que la adición de harinas de papa china 

(Colocasia esculenta) y chocho (Lupinus mutabilis) afectan las propiedades 

fisicoquímicas, reológicas, y sensoriales del yogur entero. 
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CAPÍTULO 4 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

• Se determinó que la concentración óptima de harinas de cultivos andinos de papa 

china (Colocasia esculenta) y chocho (Lupinus mutabilis) para la elaboración de 

yogures es de 0,9 %, misma que permite la formación del gel característico de las 

leches fermentadas, con buena viscosidad y baja sinéresis. 

• Tras realizar un análisis estadístico se determinó que tanto las propiedades 

fisicoquímicas, la composición proximal y las propiedades reológicas del yogur 

con harina de papa china (Colocasia esculenta) y chocho (Lupinus mutabilis) 

muestran diferencias estadísticamente significativas tras 21 días de 

almacenamiento. Respecto a los valores de pH estos disminuyeron a medida que 

el porcentaje de ácido láctico aumentaba por acción de las bacterias acido lácticas 

presentes en yogur. En la composición proximal destaca la presencia de fibra en 

los yogures con harinas de cultivos andinos, mismas que mejoraron la viscosidad 

y consistencia del yogur. Así mismo, la presencia de proteínas, grasas y 

carbohidratos intervinieron en la aceptabilidad de los productos.  

• Los tres yogures tuvieron buena aceptabilidad, no obstante, el yogur con harina de 

papa china mostró un perfil sensorial similar al del control, observándose que la 

adición de harinas no altera significativamente el color, textura, olor y sabor del 

yogur.  

 

4.2. Recomendaciones 

• Realizar análisis microbiológicos para determinar el tiempo de vida útil de los 

yogures con harinas de cultivos andinos. 

• Se recomienda la adición de edulcorantes para realzar el sabor del yogur con harina 

de chocho. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Obtención de las harinas de cultivos andinos de papa china (Colocasia 

esculenta) y chocho (Lupinus mutabilis) 

 

Anexo 2. Elaboración de yogur con cultivos andinos 

 

Anexo 3. Análisis del yogur control (sin adición de harina), yogur con harina de papa 

china y chocho 
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Anexo 4. Hoja de cata 
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Anexo 5. Resultados LACONAL 
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