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RESUMEN 

 

 

La mashua (Tropaeolum tuberosum) es cultivada en América del Sur, es un 

tubérculo andino que presenta un excelente valor nutricional, compuestos bioactivos 

y propiedades beneficiosas para la salud. Sin embargo, la producción de este 

tubérculo en el Ecuador es baja, debido a que no existe una gran demanda en el 

consumo y utilización. Por esta razón, se busca evaluar la aceptabilidad del yogur 

batido con mermelada de mashua, determinar el potencial de hidrógeno del 

tratamiento más aceptable, así como el contenido de vitamina C y polifenoles 

totales, para brindar una alternativa en cuanto a un producto que incremente el 

consumo del tubérculo.  

 

La aceptabilidad del producto se determinó al aplicar la prueba escalar de tipo 

afectiva, los datos obtenidos del análisis sensorial se evaluaron a través de la 

prueba de Friedman, la cual es empleada para procesar variables dependientes 

ordinales de pruebas estadísticas no paramétricas, que presentan más de dos 

muestras. En cuanto al resultado se obtuvo que el tratamiento 426 era el más 

aceptable considerando los parámetros olor, color, sabor y textura. 

 

Los valores de potencial de hidrógeno (pH) de los 6 tratamientos de yogur batido 

con mermelada de mashua amarilla y morada, fueron evaluados mediante el modelo 

DCA factorial 3*2, en el programa estadístico INFOSTAT. El yogur batido con 

mermelada de mashua ecotipo morada presentó un menor valor de pH (4,3) por la 

presencia de mayor cantidad de compuestos orgánicos, en comparación con el 

yogur batido con mermelada de mashua ecotipo amarilla con pH (4,37). En el 

tratamiento 426 se evalúo la presencia de vitamina C y polifenoles totales por HPLC, 

se obtuvo la presencia de 101,135 mg/kg y 224,66 mg/kg respectivamente. 

 

 

Palabras Clave: mashua, yogur, potencial de hidrógeno (pH), Friedman, análisis 

sensorial, vitamina C, polifenoles. 

 



 

ABSTRACT 

 

 

The mashua (Tropaeolum tuberosum) is an Andean tuber, cultivated in South 

America. This has excellent nutritional value, bioactive compounds and beneficial 

properties for health. However, the production of this tuber in Ecuador is low, 

because there is no great demand for consumption and use. For this reason, it is 

sought to evaluate the acceptability of yogurt shaken with mashua jam. Determine 

the hydrogen potential of the most acceptable treatment, as well as the content of 

vitamin C and total polyphenols, to provide an alternative in terms of a product that 

increases tuber consumption. 

 

The acceptability of the product was determined by applying the affective type scalar 

test. The data obtained from the sensory analysis were evaluated through the 

Friedman test. Which is used to process ordinal dependent variables of non-

parametric statistical tests, which present more than two samples. Regarding the 

result, it was obtained that treatment 426 was the most acceptable considering the 

odor, color, flavor and texture parameters. 

 

The potential hydrogen values (pH) of the 6 treatments of whipped yogurt with yellow 

and purple mashua jam were evaluated using the 3*2 factorial DCA model, in the 

statistical program INFOSTAT. The shaken yogurt with purple ecotype mashua jam 

presented a lower pH value (4.3) due to the presence of a greater amount of organic 

compounds, compared to the shaken yogurt with yellow ecotype mashua jam with 

pH (4.37). In treatment 426, the presence of vitamin C and total polyphenols was 

evaluated by HPLC, the presence of 101.135 mg/kg and 224.66 mg/kg, respectively, 

was obtained. 

 

 

 

Keywords: mashua, yogurt, potential hydrogen (pH), Friedman, sensory analysis, 

vitamin C, polyphenols. 
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4. INTRODUCCIÓN 

A escala mundial según la (OMS, 2013) las enfermedades ocasionadas por 

una deficiente alimentación y nutrición comprenden la obesidad, el cáncer, 

enfermedades cardiovasculares, y la diabetes, sumado a ello el estilo de vida 

inapropiado, hace que el organismo no disponga de micronutrientes para 

producir hormonas, enzimas, y diversas sustancias esenciales que intervienen 

en el desarrollo adecuado, se estima que para el año 2030 la quinta parte de la 

población del planeta será obesa y más del 40 % tendrá sobrepeso (Bentham 

et al., 2016).  

 

En Europa a inicios del siglo XX surgió la relevancia del yogur, gracias a los 

estudios llevados a cabo por Metchnikoff del Instituto Paster, fue él quien dio a 

conocer los efectos benéficos de las bacterias acido-lácticas, en su teoría de la 

“longevidad” se establecía que las bacterias ácido lácticas desplazaban las 

toxinas producidas por las bacterias presentes en el intestino, extendiendo la 

vida humana y de igual manera mencionó que las bacterias ácido lácticas 

prevenían la toxicidad y crecimiento de bacterias anaerobias en el intestino 

(Weill, 2017). Hernández y Romagosa (2015), mencionan que las leches 

fermentadas se encuentran constituidas por más de 400 tipos, dada la variedad 

de microorganismos que se pueden emplear para la elaboración de yogur y 

otros productos. En la actualidad, se presta mayor interés a los efectos 

benéficos que las leches fermentadas brindan al momento de ser consumidas 

(Parra, 2012). 

 

Así también de acuerdo con (Malpartida et al., 2022) el interés por la mashua 

ha crecido, debido a sus propiedades nutricionales y funcionales que ha sido 

demostrado por Montes et al., (2021), así como por el elevado contenido de 

compuestos fenólicos y flavonoides. El Instituto Nacional Autónomo de 

Investigaciones Agropecuarias publicó un texto para redescubrir saberes y 

sabores, para pequeños y medianos agricultores, en el material se presentan 

formas de preparar alimentos en base de granos, cereales, raíces y tubérculos 
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andinos (INIAP, 2012). Así también el Ministerio de Agricultura y Ganadería 

(MAG) y el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), 

visitaron la UNORCAC para conocer su trabajo y establecer estrategias que 

rescaten e incrementen a corto y largo plazo el patrimonio genético (MAG, 

2020). 

 

5. REVISIÓN DE LITERATURA RELACIONADA AL PROBLEMA 

 

5.1 Yogur 

El yogur corresponde a un producto coagulado que se obtiene a partir de la 

fermentación láctica de la leche mediante la acción de bacterias lácteas tales 

como: Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus thermophilus mismas que 

deben encontrarse en una relación 1:1 para favorecer la simbiosis (Beltrán, 

2018), las bacterias que se empleen serán activas y viables desde su inicio y 

durante la vida útil del producto. Es posible incorporar ingredientes y aditivos 

mencionados en la norma INEN 2395:2011. 

 

Durante el proceso de elaboración de yogur se requiere que la leche cumpla 

con los parámetros fisicoquímicos determinados por el Instituto Ecuatoriano de 

Normalización (INEN, 2012), resulta necesario realizar un muestreo a la 

materia prima acorde con lo planteado en el Instituto Ecuatoriano de 

Normalización (INEN, 2011); si es necesario se rechaza la materia prima al no 

cumplir con los requisitos, puesto que no se obtendrá un producto con 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos aceptables. 

 

La lactosa proveniente de productos lácteos debe ser descompuesta por la β-

galactosidasa producida en el duodeno  (Rodríguez y Pérez, 2006), una enzima 

de la flora bacteriana normal; para las personas que no poseen la enzima se ha 

brindado diversas alternativas entre ellas el yogurt, que disminuye la 

intolerancia a la lactosa, puesto que la misma ya ha sido parcialmente 

desdoblada gracias a los microorganismos que contiene, generándose el 

proceso de autodigestión de la lactosa. 
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5.1.1 Tipos de yogur 

 

El yogur es uno de los productos lácteos de mayor consumo del mercado y a lo 

largo de los años ha ido surgiendo nuevas variedades y tipos; su fabricación, 

sustancias añadidas, tratamientos, fermentación y calentamiento es lo que lo 

hace diferente uno de otro. 

La Norma INEN 2395, (2011) manifiesta que el yogur se clasifica de la 

siguiente manera: 

Según el contenido de grasa 

Entera 

Semidescremada 

Descremada 

Según los ingredientes 

Natural: sin aromas, colorantes ni endulzantes. Con microorganismos viables, 

activos y abundantes  

Con ingredientes: presentan máximo del 30 % (m/m) de ingredientes no 

lácteos, entre ellos se encuentran: edulcorantes, frutas, verduras, frutos secos, 

cereales, especias o cualquier tipo de preparados que cumplan con la norma. 

Cabe destacar que pueden ser añadidos antes o después de la fermentación. 

Con fruta: se puede incorporar zumos, fragmentos o pulpa de fruta.  

Saborizado: se puede emplear aromatizantes naturales e inocuos. 

Azucarado: se incorpora especies como glucosa. 

Edulcorado: empleo de edulcorantes no calóricos como sacarina y sorbitol  

Según el proceso de elaboración  

Batido: la fermentación en este tipo de yogur se lleva a cabo en tanques de 

incubación, en los cuales se produce el proceso de coagulación y se finaliza 

con el batido. 

Coagulado: la fermentación y coagulación en este tipo de yogur se realiza en el 

envase. 
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Tratado térmicamente: yogur que se pasteuriza después de añadir las 

bacterias, lo que disminuye el contenido de nutrientes, desactiva la lactasa al 

tiempo que aumenta la vida útil del yogur 

Concentrado: el yogur se concentra después de la fermentación mediante 

separadores mecánicos, como los de boquilla, quark, ultrafiltración o mediante 

la adición de proteínas lácteas en polvo antes de la fermentación 

Deslactosado: tienen una mayor cantidad de ácido láctico, como consecuencia 

un menor tiempo de fermentación, en ellos disminuyen moderadamente la 

lactasa, las personas que presentan problemas al digerir lácteos, los toleran 

con mayor facilidad 

 

5.1.2 Requisitos para elaborar yogur 

De acuerdo con la norma NTE INEN 2395:20011, se deben cumplir con lo 

siguiente 

Requisitos específicos 

Presentarán un aspecto homogéneo; en cuanto al sabor y olor serán 

característicos de un producto fresco, sin presencia de material extraño, su 

coloración es blanca de aspecto cremoso, también es posible que la coloración 

resulte de la coloración de la fruta o colorante añadido, en cuanto a la textura 

tendrá que ser lisa y uniforme en todo el producto.  

 

Se podrá añadir cacao, miel, cereales, hortalizas en general y otros 

ingredientes naturales. Al emplearse café se debe recordar que la cantidad de 

cafeína en el producto final será de 200 mg/kg como máximo y de igual manera 

cabe destacar que la adición de fruta no debe ser inferior al 5 % (m/m) ni 

sobrepasar al 30% del peso total del producto final. 

 

5.1.3 Ventajas de consumir yogur 

 

El consumo de yogur ha incrementado, gracias al aporte benéfico que produce 

en los consumidores, principalmente en la salud, puesto que se encuentra 
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constituida por una importante cantidad de vitaminas A, B (B2, B3, B12) y D; 

proteínas de alta calidad (séricas y caseína) la cuales reducen el apetito y 

contribuyen con el crecimiento de los músculos y los huesos; y también 

presenta minerales (calcio, magnesio, zinc, potasio, fosforo, cobre, sodio, 

hierro) (Babio et al., 2017). Los ácidos linoleicos conjugados presentes en el 

yogur contienen propiedades anticancerígenas e inmunoestimulantes  

(Whigham et al., 2000). 

 

Las bacterias acido-lácticas elevan la inmunología del organismo y estimulan 

su acción antitumoral, dado que al incrementar el consumo del yogur hay 

mayor cantidad de citoquininas y anticuerpos, que corresponden a proteínas 

que controlan las interacciones celulares del sistema inmune. El hábito de 

consumir yogur beneficiaría a personas que presenten diarrea, trastornos 

intestinales, osteoporosis, anorexia, alcoholismo entre otras afecciones. 

5.2 Parámetro fisicoquímico 

5.2.1 Potencial de Hidrógeno (pH) 

El pH indica el nivel de basicidad o acidez de la solución, que se cuantifica por 

la concentración de protones libres o ion hidrógeno (ion H +); los valores de pH 

se encuentran en un rango de 0 a 14, con un valor intermedio de 7 que 

corresponde a una solución neutra, cabe destacar que los valores inferiores a 7 

corresponden a soluciones ácidas y valores superiores a 7 hacen referencia a 

soluciones alcalinas o básicas  (Macedo y Ramírez & Vélez-Ruíz, 2015). 

El pH depende en gran medida de la temperatura. Los cambios de temperatura 

alteran el sistema buffer de la leche, particularmente se afecta la solubilidad del 

fosfato de calcio (Fox & McSweeney, 1998). En promedio, el pH reduce 0,01 

unidades cada °C que incrementa la leche, a causa de una insolubilización del 

fosfato de calcio. 

El equilibrio ácido-base es afectado por la pasteurización, que ocasiona 

cambios en el potencial de hidrógeno por la pérdida de CO2 y la precipitación 

de fosfato de calcio. Los tratamientos térmicos que involucran temperaturas 

superiores a los 100ºC ocasionan que el pH disminuya, porque existe una 
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degradación de la lactosa en varios ácidos orgánicos (ácido fórmico) (Negri, 

2005). 

La medición precisa del pH se realiza con el “potenciómetro”, cabe destacar 

que estos equipos se regulan con soluciones buffer cuyo pH es conocido, 

generalmente se emplean dos soluciones: la primera que tiene un pH 4 para la 

zona ácida y la segunda de pH 7 correspondiente a la zona neutra. El pH 

correspondiente al yogurt debe estar entre 4 y 4.5 (Alais, 2003).   

 

5.3 Mashua (tropaeolum tuberosum) 

5.3.1 Descripción de la mashua 

La mashua (tropaeolum tuberosum), adquiere el nombre de “cubio”, “añu” o 

“isaño”, la evidencia arqueológica sugiere que se originó en los Andes y era 

consumida hace 7500 años (Inostroza et al., 2015); es una planta herbácea y 

perenne, de colores amarillo, morado, negro, blanco, gris, la medida de este 

tubérculo está entre 5 a 15 cm de largo, de forma alargada cónica y con yemas, 

(Grau et al., 2003). En la Figura 1 se observar la planta y formas del tubérculo 

de la mashua amarilla y morada. 

 

Figura 1 

Mashua amarilla y mashua morada 

 

Nota. Elaborado por Coraima Arellano 

 

Es una planta que se cosecha de 6-8 meses de su siembra, el cultivo no 

requiere el uso de pesticidas ni fertilizantes, son resistente a heladas e incluso 



12 
 

repele insectos y nemátodos, crece bien a temperaturas bajas hasta los 4,000 

msnm (Malpartida et al., 2022). 

5.3.2 Composición química y nutricional 

La mashua contiene una gran cantidad de carbohidratos y proteínas, su 

contenido nutricional es mayor que la papa y cereales (Aruquipa et al., 2016). 

En la Tabla 1 se indica la cantidad de compuestos nutricionales de los ecotipos 

de mashua morada y amarilla. 

 

Tabla 1 

Composición nutricional y química de la mashua 

Componente Ecotipo Contenido (%) 

Cantidad de 

Humedad 

Morado 86,3 

Amarillo 78,04 ± 2,91 

Proteína 
Morado 1,23 ± 0,04 

Amarillo 1,526 ± 0,002 

Carbohidratos 
Morado 11,41 

Amarillo 12,606 ± 0,059 

Azúcares 

reductores 

Morado - 

Amarillo 19,12 ± 0,06 

Fósforo(P)  
Morado 0,56 ± 0,01  

Amarillo 0,42 ± 0,16  

Potasio(K) 
Morado 0,82 ± 0,31 

Amarillo 0,99 ± 0,1 

 

En la Tabla 1 se observa la cantidad presente de componentes nutricionales y 

químicos en la mashua amarilla y morada (Gonzales et al., 2020), (Cuya, 

2009b), (Taipe, 2017a). 

5.3.3 Componentes bioactivos de la mashua 

De acuerdo con (Campos et al., 2006), se ha demostrado que la mashua 

presenta una gran cantidad de componentes bioactivos al compararlo con 

diversos cultivos andinos, cuya composición se presenta en la Tabla 2, en esta 
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se observa que la mashua morada tiene mayor cantidad de fenoles totales y 

capacidad antioxidante en comparación con la mashua amarilla, similares 

estudios fueron llevados a cabo mediante el método DPPH y ABTS (León, 

2018).  

 

Tabla 2 

Componentes bioactivos presentes en dos ecotipos de mashua 

Componentes Variedad Contenido 

Fenoles totales 

(mg de ácido gálico/g) 

Morado 39,8 ± 0,046 

Amarillo 10,51 

Flavonoides 

Totales 

(mg/100g) 

Morado 1,3 ± 0,071 

Amarillo  

Antocianinas 

(mg/100g) 

Morado 34,5 ± 0,127 

Amarillo . 

Capacidad 

Antioxidante 

(μM trolox/100g) 

Morado 169,1 ± 0,158 

Amarillo 13,7 ± 0,682 

 

En la Tabla 2 se menciona la cantidad de ciertos compuestos bioactivos que se 

encuentran en los ecotipos de mashua  (Taipe, 2017b), (Velásquez et al., 

2020). 

 

La mashua cuenta con propiedades medicinales potenciales para la fármaco-

industria, es usado en tratamientos antiinflamatorios de la próstata, así como 

para reducir los dolores genitourinarios, y combatir la anemia gracias a los 

isotiocianatos obtenidos de la hidrolización de los glucosinolatos aromáticos 

presentes en la mashua, mismos que también son responsables del típico 

sabor amargo del producto (Brito et al., 2004), el cual desaparece con la 

cocción volviéndose dulce. 
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5.4 Mermelada 

La mermelada es un alimento de humedad intermedia y consistencia semidura 

gelatinosa, ampliamente consumido; está compuesto de pulpa de 

fruta/tubérculo, sacarosa, pectina, ácido cítrico; puede contener conservantes, 

colorantes y aromatizantes (Baker et al., 2005). La fruta o tubérculo que se 

emplea para realizar la mermelada es cocido en pequeños trozos que deben 

ser homogéneos para que no tome la consistencia de otros productos es decir 

no se forme una pasta (CGREG, 2015). 

 

La pectina tiene un papel importante en la elaboración de mermeladas como 

agente gelificante (El-Nawawi & Heikel, 1997). La mermelada debe estar exenta de 

almidones, féculas y otros gelificantes que no sea la pectina, generalmente se 

considera seguro y, por lo tanto, se recomiendan usarla en la proporción 

necesaria (0,5 a 1%) de acuerdo con las prácticas correctas de fabricación 

(INEN, 1988). 

 

El azúcar crea un ambiente de baja actividad de agua que favorece las 

interacciones cadena-cadena en lugar de cadena-disolvente en la red de gel de 

pectina, mientras que las repulsiones electrostáticas entre las cadenas de 

pectina se eliminan con ácido al reducir las cargas negativas de los grupos 

carboxilo (López et al., 2011). 

 

El procesamiento térmico de la mermelada favorece la formación de gel al 

eliminar el exceso de agua y permitir las interacciones químicas (Navarrete, 

2016). El gel característico de la mermelada se forma al llegar a los 65 °Brix 

(65% de azúcar), 1 por ciento de pectina (INEN, 2013) así como el 1% una 

acidez. Al producto le corresponde un peso inferior al de la mezcla original 

(Paltrinieri, 2006). Los atributos de calidad importantes de la mermelada son el 

sabor, color, textura y el valor nutricional, los cuales se ven afectados por la 

materia prima y las condiciones de procesamiento (Javanmard & Endan, 2010).  
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5.5 Alimentos funcionales 

Actualmente, existen dietas con bajo contenido de nutrientes, debido al elevado 

consumo de alimentos procesados, a partir de investigaciones sobre el efecto 

de ciertas dietas y el aprovechamiento de nutrientes, entra en contexto los 

alimentos funcionales, estos se enfocan en consumir componentes que 

mejoren las funciones fisiológicas del organismo (Illanes, 2015). El desarrollo 

de estos alimentos se basa en la incorporación de compuestos fenólicos, 

vitaminas, compuestos bioactivos, probióticos y ácidos grasos (Gul et al., 

2016).  

Los alimentos se denominan funcionales, integrales, fortificados, mejorados o 

enriquecidos porque proporcionan proteínas, minerales y carbohidratos que 

contribuyen con el buen funcionamiento celular (Yábar, 2019). También 

promueven el crecimiento de los microorganismos probióticos y previenen 

enfermedades (Aria et al., 2018).  

5.6 Evaluación sensorial 

La evaluación sensorial corresponde al análisis de alimentos por medio de los 

sentidos (Olivas et al., 2020). Las técnicas que se aplican en la evaluación 

sensorial tienen un fundamento científico y son respaldadas por la ciencia 

como la estadística y  psicología (Severiano, 2019).  

     5.6.1 Jueces  
 

Las personas encargadas de realizar la evaluación sensorial se denominan 

jueces y son elegidos de acuerdo con su habilidad, entrenamiento, 

disponibilidad y motivación, cabe destacar que existe un número de jueces que 

son requeridos para validar una evaluación sensorial, lo cual depende del tipo 

de juez (Ancos et al., 2011). Los jueces que se manejan para una evaluación 

sensorial son 4: juez consumidor, el juez experto, el juez de laboratorio o 

semientrenado y el juez entrenado (Solis, 2008).  
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Juez consumidor 

Son personas que no presentan una estricta formación en análisis sensorial, 

así como tampoco un entrenamiento; son elegidas de público consumidor, y 

son empleados para pruebas de preferencia o afectivas (Ancos et al., 2011).  

 

5.6.2 Pruebas sensoriales 

La evaluación sensorial es llevada a cabo con gran frecuencia en la industria 

alimentaria su aplicación depende del tipo de información que se desee 

adquirir.  

Pruebas afectivas 

Con las pruebas afectivas a partir de la evaluación del juez consumidor se 

determina el grado de aceptación del producto, y se requieren al menos 30 

jueces consumidores (Cárdenas et al., 2018). 

• Pruebas de Aceptación 

Los consumidores determinan si la muestra es aceptada o rechazada en base 

a un criterio sensorial, no se requieren jueces analíticos; si los resultados se 

analizan a escala laboratorio se aceptan de 25 a 30 jueces, caso contrario se 

recomienda emplear un número de jueces mayor a 80 (Espinosa, 2007). 

Muestra simple: al juez se le brinda un producto y debe brindar su respuesta si 

le gusta o no.  

• Prueba de preferencia 

Esta prueba determina la preferencia entre dos muestras diferentes o más 

(Ancos et al., 2011). 

Pareada: Se realiza entre dos muestras, y los jueces elegirán la de mayor 

agrado. 

Ordenamiento: Las muestras deberán ser ordenadas conforme a la preferencia 

del consumidor, se pueden comparar dos o más productos diferentes. 

• Prueba Escalares 

Son de tipo afectivas, y son utilizadas para conocer en qué medida el producto 

gusta al consumidor. Estas pruebas tienen aplicación práctica, y en base a sus 
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resultados es posible realizar cambios en la formulación y despacho de 

productos (Astudillo, 2016). 

 

Las escalas hedónicas verbales pueden ser de cinco o más puntos, desde un 

máximo hasta un mínimo nivel de gusto y disgusto respectivamente, los valores 

intermedios facilitan al juez plantear un punto de indiferencia. Los datos se 

analizan cuando la escala verbal se transforma en escala numérica, lo cual 

significa asignar valores consecutivos a cada descripción, para procesarlos 

estadísticamente (Espinosa, 2007). 

 

5.7 Análisis Estadístico 

El diseño experimental es una técnica estadística, que se emplea en el estudio 

del efecto tanto individual como de interacción de los factores sobre las 

variables dependientes, gracias a la combinación aleatoria de todas las 

interacciones que se dan de cada uno de los factores de estudio (Guédez, 

2014) ; (Álvarez et al., 2007).  El diseño factorial puede ser usado tanto en un 

DBCA como en un DCA.  

 

El diseño completamente al azar (DCA) corresponde a uno de los diseños más 

sencillos, compara más de dos tratamientos, sus únicas fuentes de variación 

son: los tratamientos y el error aleatorio. En el DCA cada uno de los 

tratamientos son asignados al azar a los factores experimentales (Yepes, 

2013), mientras que en el diseño de bloques completos al azar (DBCA) se 

mezclan variables (Yepes, 2014), al interior de cada bloque las unidades 

experimentales son homogéneas, pero entre bloques existe variación. Las 

fuentes de variabilidad que se comparan son 3: el factor de tratamientos, el 

factor de bloques y el error aleatorio. En los dos diseños experimentales 

intervienen las variables de estudio: independientes, dependientes y las 

extrañas o intervinientes. 

 

Las variables independientes, son aquellas controladas por el investigador, se 

modifican y miden para evaluar los efectos que se producen sobre otra 
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variable, por otra parte, la variable dependiente representa un resultado o 

cantidad de acuerdo con las modificaciones de la variable independiente, 

finalmente las variables intervinientes son aquellas que inciden sobre la 

variable dependiente produciendo modificaciones (Villasís & Miranda, 2016) . 

 

En base a los conceptos mencionados, en la investigación se empleará un 

diseño factorial DCA, cuya variable independiente es: concentración de 

mashua amarilla y mashua morada; y como variable dependiente: olor, color, 

textura, sabor y pH. 

 

  5.8 Cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) 

 

Técnica analítica, permite la separación de mezclas complejas, así como de 

sustancias de diversas procedencias, para identificarlas, cuantificarlas y 

purificarlas (Moldoveanu & David, 2022). Es una cromatografía en columna, en la 

cual se hace pasar una mezcla de compuestos por un sistema disolvente (fase 

móvil). La separación de cada uno de los compuestos se da en base a la 

interacción de éstos, tanto con la fase estacionaria como con la móvil (Suarez & 

Morales, 2018). 

 

6. IDENTIFICACIÓN DEL OBJETO DE ESTUDIO 

En el presente trabajo se evaluará la aceptabilidad del consumidor hacia el 

yogur saborizado con mermelada de mashua. Se medirá el pH de los 

tratamientos y al más aceptado se realizará un análisis de vitamina C y 

polifenoles totales por HPLC. 

 

7. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En el Ecuador, la mashua es cultivada en pequeños terrenos, en asociación 

con otros cultivos, es difícil conocer el área cultivada y su producción, pero de 

acuerdo con el  (MAG, 2000) las provincias que más superficie sembrada 

presentaron fueron Tungurahua 5 ha, Bolívar 5 ha, Chimborazo 12 ha, 
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Cotopaxi 9 ha, estos datos corresponden a la sumatoria de varias superficies 

de acuerdo al censo agropecuario, por tal motivo se establece que la 

producción de este tubérculo en el Ecuador es baja, debido a que  no existe 

una gran demanda en el consumo y utilización de éste tubérculo, haciendo que 

su cultivo decrezca, pese a presentar excelente propiedades, valor nutricional y 

compuestos bioactivos (Arteaga et al., 2022) 

 

De acuerdo con (ENSANUT-ECU, 2012)  de un grupo de 19932 personas que 

presentaron de 1-59 años, que representan a 14 millones de ecuatorianos, se 

realizó una distribución por grupos en base a la edad, de estos se tomó una 

muestra en Quito de 2262 personas de una población de 19-30 años, 

pertenecientes a un quintil económico 3 y 4, de los cuales se obtuvo un 

consumo promedio de lácteos y derivados de 167 mL/día para mujeres y 183 

mL/día para hombres, siendo este grupo los potenciales consumidores, puesto 

que conforme incrementa la edad de las personas se evidencia que existe un 

menor consumo de lácteos, situación que no ocurre con otros productos 

evaluados como fruta y huevos. 

 

De acuerdo con (Teixeira et al., 2018), la industria láctea, oferta una gran 

cantidad de leches fermentadas naturales, diferenciadas en el mercado como 

kumis, yogur batido, kéfir, leche fermentada concentrada y cultivada.  

 

El proyecto surge con el fin de brindar una alternativa para incrementar el 

consumo de mashua en un nuevo producto, que cumpla con el pH, que 

presente vitamina C y polifenoles totales que beneficien a la salud del 

consumidor. 

8. OBJETIVO GENERAL 

Analizar la aceptabilidad de un yogur batido saborizado con el 10%, 15% y 20 

% de mermelada de mashua y su contenido de compuestos bioactivos. 
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9. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Evaluar el pH del yogur batido con mashua, variando las concentraciones de la 

mashua amarilla y morada. 

Analizar el contenido de vitamina C y polifenoles totales, del tratamiento con 

mayor aceptación 

 

Hipótesis 

Descripción de hipótesis para pH 

Factor A (Concentración de mashua) 

Ho: No existe diferencia entre las concentraciones 

Ha: Al menos una de las concentraciones es diferente 

Factor B (Ecotipo) 

Ho: No existe diferencia entre los ecotipos de mashua 

Ha: Al menos uno de los ecotipos es diferente 

Interacción: Concentración de mashua* Ecotipo 

Ho: No hay interacción entre factores 

Ha:  Existe dependencia entre factores, es decir si hay interacción 

10. JUSTIFICACIÓN Y APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA 

 

Justificación 

El interés por la mashua ha incrementado, se lo conoce como el tubérculo de 

oro (Castejón, 2022), ya que presenta propiedades funcionales y nutricionales 

comprobadas para quienes lo consumen; presenta un alto contenido de 

compuestos antioxidantes, entre 9,000 y 10,000 unidades, que ayudan a 

mantener las células jóvenes (Behar et al., 2021).  

 

El beneficio que aporta se encuentra ligado a los aminoácidos esenciales, 

presentan vitaminas C y B, calcio, fibra, hierro, un alto contenido de almidón, 

antocianinas, alcaloides, flavonoides, taninos y compuestos fenólicos (Apaza et 

al., 2020). Es un tubérculo con elevada concentración de glucosinolatos lo cual 

le confiere propiedades antibióticas, antioxidantes, nematicidas, insecticidas, 

diuréticas y anticancerígenas (Morillo C. et al., 2016).  
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Los consumidores de yogur tienen un perfil metabólico más desarrollado que 

aquellas personas que no consumen lácteos, es decir el consumo de yogur se 

encuentra asociado con un patrón alimentario saludable, diversos estudios 

demuestran que aquellos individuos que consumen yogur tienen una mayor 

ingesta de los alimentos (Babio et al., 2017). 

 

En el sistema alimentario moderno, la abundancia de alimentos, especialmente 

de alimentos con un alto grado de procesamiento, está relacionada con las 

enfermedades no transmisibles como el sobrepeso y obesidad (ENT) (CSA, 

2018). Al tener en cuenta el incremento de la población, resulta adecuado la 

prevención de enfermedades, mediante el consumo de productos que 

contienen fitoquímicos para mejorar e incrementar la calidad de vida (Parra, 

2012). Por esta razón, los productos alimentarios deberán ser saludables y 

desarrollados con componentes activos que aporten beneficios a sus 

consumidores (Cárdenas y Villalba, 2015). 

 

Por lo tanto, la evaluación de la aceptabilidad de cada tratamiento de yogur 

batido saborizado con mermelada de mashua amarilla y morada, permite 

ofrecer una opción práctica y con propiedades nutricionales y funcionales como 

la vitamina C y polifenoles totales para el consumo, de esta forma se promueve 

la ingesta de la mashua de forma sana, y de igual manera se incentiva la 

producción de los ecotipos de mashua amarilla y morada en el Ecuador. 

 

Aplicación de la Metodología 

Localización 

El proyecto se llevó a cabo en la Universidad de las Américas, en el laboratorio 

de productos lácteos, en la Tabla 3 se visualiza las coordenadas de ubicación 

en la ciudad de Quito-Ecuador. 
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Tabla 3 

Coordenadas obtenidas del sistema de posicionamiento global (GPS) 

Grados Latitud Longitud 

Grados decimales -0,16259549368213203 -78,45944714516885 

Grados, minutos y 
segundos 

0°09'45.3"S 
 

78°27'34.0"W 

 

En la Tabla 3 se presenta la latitud y longitud del lugar donde se ubica la 

Universidad de las Américas, en donde se llevó a cabo el desarrollo 

experimental. 

Las condiciones climáticas del lugar donde se ubica la Universidad de las 

Américas son: altitud de 2700 msnm, humedad del 59 % y una temperatura que 

oscila entre 16 a 23 °C (INAMHI, 2018). 

 

Elaboración de yogur batido con mermelada de mashua 

 

El yogur batido con mermelada de mashua se llevó a cabo de acuerdo con el 

diagrama de flujo presentado en la Figura 2. Para su elaboración se requirió 

materias primas e insumos detallados a continuación:  

• Leche entera ultrapasteurizada UHT, obtenida de un supermercado de la 

ciudad de Quito. 

• Mashua negra (Tropaeolum tuberosum) adquirida en el mercado 24 de 

mayo del cantón Otavalo-Ecuador. 

• Mashua amarilla (Tropaeolum tuberosum) adquirida en el mercado 

Amazonas de la ciudad de Ibarra-Ecuador 

• Cultivo lácteo concentrado (Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus 

thermophilus) Y0440, que se ha desarrollado para aplicaciones 

termófilas con leche fermentada 

• Azúcar, pectina, ácido cítrico, sorbato de potasio 

 

Para la fase experimental se utilizó los siguientes equipos y materiales: 

 



23 
 

• Incubadora Roller Grill  

• Balanza analítica Boeco 

• Potenciómetro 

• Termómetro digital 

• Brixómetro 

• Nevera 

 

 

Figura 2 

Diagrama de flujo del proceso de elaboración de yogur batido con mermelada 

de mashua 
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En la Figura 2 se presenta el proceso de elaboración de la mermelada de mashua y el 

yogur batido. 

 

Figura 3 

Pictograma elaboración de yogur batido con mermelada de mashua 

 

 

En la Figura 3 se exhibe el pictograma de la elaboración de la mermelada de mashua 

(Tropaeolum tuberosum) junto con el yogur batido. 
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Diseño del experimento 

En el proyecto desarrollado, se aplicó la investigación descriptiva y 

experimental, para la definición de los tratamientos se trabajó con un arreglo 

factorial de 3*2 dentro del diseño experimental DCA, con sus respectivas 

variables, independientes y dependientes como se observa en la Tabla 2.  

El análisis de datos de pH se realizó con ANOVA y Tukey que corresponde a 

una estadística paramétrica; y el análisis de la evaluación sensorial se realizó 

con Friedman que corresponde a una estadística no paramétrica  

 

Tabla 4 

Variables del experimento 

Tipos de Variables 

Dependientes Independientes 

Olor  

Concentración de  

Mashua amarilla  

Mashua morada 

Sabor 

Textura 

Color 

pH 

 

 

En la Tabla 4 se indican las variables dependientes e independientes del 

proyecto que se evaluaron. 

Se establecieron tres formulaciones para mashua amarilla y tres formulaciones 

para mashua morada como se observa en la Tabla 5, las cuales fueron 

evaluadas por los panelistas. 

 

Tabla 5 

Formulación de yogur batido con mermelada de mashua 

Tratamiento Concentración de 

mashua 

Ecotipo de Mashua 

T1 (M10) 10 % Morada 

T2 (M15) 15 % Morada 
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T3 (M20) 20 % Morada 

T4 (A10) 10 % Amarilla 

T5 (A15) 15 % Amarilla 

T6 (A20) 20 % Amarilla 

 

En la Tabla 5 se presenta la concentración de mashua amarilla y morada que 

se empleó en cada tratamiento. 

 

Análisis sensorial 

Se seleccionaron panelistas no entrenados, consumidores de la ciudad de 

Quito que eran estudiantes y docentes de la Universidad de las Américas. Con 

edades comprendidas entre los 19 y 30 años, pertenecientes a un quintil 

económico 3 y 4, siendo este grupo los potenciales consumidores, puesto que 

conforme incrementa la edad de las personas se evidencia que existe un 

menor consumo de lácteos situación que no ocurre con otros productos como 

las verduras, frutas, embutidos, grasas y aceites (ENSANUT-ECU, 2012). 

 

Se ofreció seis formulaciones a los panelistas, codificadas conforme se observa 

en la Tabla 6, cada muestra correspondió a 40 mL de yogur batido con 

mermelada de mashua amarilla y morada, se les pidió que de acuerdo con su 

agrado o desagrado hacia el producto llenen la hoja de registro (ver Anexo 4). 

 

Se aplicó la prueba escalar de tipo afectiva a 30 consumidores, Espinosa, 

(2007) menciona que a nivel de laboratorio se puede utilizar de 25-30 jueces, 

pero se recomienda emplear entre 100 y 150 panelistas, puesto que se tiene 

una mejor representatividad. 

 

La prueba escalar se utilizó para conocer en qué nivel agrada o no el producto, 

es decir la medida en la que el producto gusta o disgusta al consumidor, y en 

base a esto determinar el más aceptable. La prueba afectiva constó de una 

escala hedónica verbal de cinco puntos como se observa en el Anexo 4.  
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Tabla 6 

Formulaciones y códigos empleados 

 

Formulación Código 

T1 Mashua morada 10% 256 

T2 Mashua morada 15% 362 

T3 Mashua morada 20% 426 

T4 Mashua amarilla 10% 586 

T5 Mashua amarilla 15% 662 

T6 Mashua amarilla 20% 779 

 

En la Tabla 6 se presenta la codificación, tratamiento y formulación de las 

muestras entregadas a los panelistas. 

 

Una vez recolectada la información (datos), se convirtió la escala hedónica 

verbal en escala numérica, los datos fueron tabulados en Excel, como se 

observa en la Tabla 6, la conversión de escalas significa asignar valores 

consecutivos a cada descripción, para procesarlos estadísticamente (Espinosa, 

2007).  

 

El tratamiento de datos se realizó a través de la aplicación estadística 

INFOSTAT; para determinar la formulación que tuvo una mayor aceptación, se 

aplicó la prueba no paramétrica de Friedman que es empleada con el fin de 

procesar variables dependientes ordinales de pruebas estadísticas no 

paramétricas que presentan más de dos muestras (M. Gómez et al., 2003). 

 

La prueba no paramétrica de Friedman es equivalente a la prueba ANOVA, se 

utiliza cuando los datos no siguen una distribución normal, entonces se 

comparan las medias de 2 o más muestras (Amat, 2016). La situación 

experimental que resuelve la prueba es determinar si los promedios de los x 

tratamientos son iguales o no. El diseño está formado por x tratamientos, así 
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como por la muestra de sujetos p que es aleatoria e independientes entre sí, al 

igual que independientes del tratamiento (Ramírez et al., 2014). 

 

Tabla 7 

Conversión de la escala hedónica verbal en numérica 

Categoría Número 

Me gusta mucho 5 

Me gusta 4 

No me gusta ni me disgusta 3 

Me disgusta 2 

Me disgusta mucho 1 

 

En la Tabla 7 se presenta la escala hedónica verbal transformada a numérica, 

la cual fue tabulada en Exel para ser analizada 

 

Contenido de vitamina C y polifenoles totales 

 

Se evaluó la cantidad de vitamina C y polifenoles totales en la muestra que 

mayor aceptación tuvo por los panelistas, mediante la cromatografía líquida de 

alta resolución (HPLC) (Romero et al., 2016), en las instalaciones del 

laboratorio de investigación de la UDLA. 

11. RESULTADOS 

Tabla 8 

Tabla resumen de pH para seis tratamientos 

Tratamiento Concentración 
de mashua 

Ecotipo 𝐌𝐞𝐝𝐢𝐚 ± 𝐃𝐞𝐬𝐯. 𝐄𝐬𝐭. 

1 10 Amarilla 4,2 ± 0,03 

2 15 Amarilla 4,37 ± 0,02 

3 20 Amarilla 4,46 ± 0,03 

4 10 Morada 4,18 ± 0,01 

5 15 Morada 4,29 ± 0,03 

6 20 Morada 4,43 ± 0,01 

 



29 
 

En la Tabla 8 se presentan las medidas de pH con su respectiva desviación 

estándar para cada tratamiento, correspondiente a una determinada 

concentración de mashua del ecotipo morada y amarilla en el yogur batido, los 

datos fueron obtenidos del programa INFOSTAT 

 

Tabla 9 

Análisis de la varianza 

Variable 𝐑𝟐 CV 

pH 0,96 0,52 

 

En la Tabla 9 se observa que R-cuadrado tiene un valor de 96%, lo cual indica 

en qué medida se ajusta el modelo a los datos, a mayor  

R2 el modelo se ajusta mejor a los datos. El CV es el coeficiente de variación de 

Pearson, se emplea para comparar la dispersión de las medidas. 

Tabla 10 

Cuadro de análisis de la varianza del pH 

Fuente de variación 
(F.V.) 

Grados 
de 
libertad 
(gl) 

Suma de 
cuadrados 
(SC) 

Cuadrados 
medios (CM) 

p-valor 

Concentración de 
mashua 

2 0,13 0,07*** < 0,0001 

Ecotipo 1 0,02 0,02*** < 0,0001 

Concentración de 
mashua*Ecotipo 

2 3,7𝑒−0,3 1,9 𝑒−0,3 𝑁𝑆 0,0545  

Error 12 0,01 5,0 𝑒−0,4 - 

Total 17 0,17 - - 

 

 En la Tabla 10 se presenta valores de gl, SC, CM y p-valor para los dos 

factores, concentración de mashua y ecotipo, así como para la interacción, esta 

última al tener un valor de p-valor igual a 0,054 es no es significativo porque el 

análisis se declara al 5%. 
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Figura 4 

Test de Tukey para el factor concentración de mashua en yogur batido para 

n=6 y 𝛼=0,05 

 

En la Figura 4 se observa que el yogur batido que tiene una concentración de 

mermelada de mashua del 20 % tiene un pH de 4,45, que corresponde al grupo 

menos ácido, a continuación, se encuentra el grupo que tiene 15 % de 

mermelada de mashua cuyo pH es de 4,33 con una acidez intermedia, y 

finalmente se encuentra el grupo con una concentración del 10 % de 

mermelada de mashua que corresponde al más ácido. 

 

Figura 5 

Test de Tukey para el factor ecotipo para n=6 y 𝛼=0,05 

 

En la Figura 5 se observa el pH del yogur batido con mermelada de mashua 

morada es de 4,3, corresponde al ecotipo más ácido, por el contrario, el yogur 
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batido con mermelada de mashua amarilla presenta un pH de 4,37, siendo el 

menos ácido, a los cuales se los ha clasificado mediante la letra A y B 

respectivamente. 

Tabla 11 

Comparación de medias de rangos de los tratamientos mediante la prueba de 

Friedman para el atributo olor (n=30) 

 

Tratamiento Media de rangos  

779 1,95 a      

256 3,00  b     

586 3,30  b     

362 3,43  b c    

662 4,50   c d e  

426 4,82     e  

 

En la Tabla 11 se observa los resultados obtenidos a partir de la prueba de 

Friedman; el tratamiento 779 difiere de los demás por no compartir una letra en 

común, los tratamientos 256, 586 y 362 comparten una letra común (ver Anexo 

8) lo cual indica que son muestras con la misma aceptación para el 

consumidor, de igual manera los tratamientos 362 y 662 presentan la misma 

aceptación así como las muestras 662 y 426, teniendo en cuenta la media de 

los rangos se escogió como el tratamiento con mayor aceptación a la muestra 

426 cuya media de rangos es 4,82.  

Tabla 12 

Establecimiento de la media de los rangos de cada tratamientos mediante 

Friedman para el atributo color (n=30) 

Tratamiento Media de rangos  

256 2,22 a      

779 3,00  b     
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662 3,08  b c    

586 3,58  b c d   

362 4,38     e  

426 4,73     e  

 

En la Tabla 12 se visualiza que el tratamiento 256 no comparte una letra en 

común con otro tratamiento y presenta la media de rangos más baja de 2,22 

indica que no es de preferencia para el consumidor por lo tanto se la desprecia; 

de la misma manera se observa que los tratamientos 779, 662, 586 presentan 

una letra en común (ver Anexo 8) lo cual significa que presentaron la misma 

aceptación por parte del consumidor, pero su media es baja por lo tanto 

tampoco se las toma en cuenta.  

Adicional, la muestra 662 y 586 obtuvieron una media de rango mayor y 

comparte una letra en común, pero evidentemente los tratamientos 362 y 426 

son los más aceptables para el consumidor a pesar de que no difieren 

significativamente en cuanto a la apreciación del color, de estos dos 

tratamientos se escogió al que presenta mayor media de rangos que 

corresponde a la muestra 426. 

Tabla 13 

Valor de la media de los de rangos de cada tratamientos mediante Friedman 

para el atributo textura (n=30) 

Tratamiento Media de rangos  

586 1,67 a      

256 3,20  b     

779 3,32  b c    

362 4,05    d   

662 4,30    d   

426 4,47    d   
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En la Tabla 13 se evidencia que el tratamiento 586 no comparte letra con los 

otros tratamiento, lo cual indica que es diferente, sin embargo, se desprecia el 

tratamiento dado que el valor de su media es inferior a los otros tratamientos; 

en este caso los tratamientos 362, 662 y 426 comparten una letra en común 

(ver Anexo 8), lo cual indica que son muestras con la misma aceptación en 

cuanto al atributo textura, pero al tomar en cuenta la forma ascendente de la 

media de los rangos se escoge al tratamiento 426 como el más aceptable. 

Tabla 14 

Comparación de la media de los rangos de cada tratamiento mediante 

Friedman para el atributo sabor (n=30) 

Tratamiento Media de rangos  

779 2,02 a      

586 3,05  b     

662 3,17  b c    

256 3,75   c d   

362 4,15    d e  

426 4,87      f 

 

En la Tabla 14 se observa que el tratamiento 779 no comparte una letra en 

común con los otros tratamientos, por lo tanto, se desprecia debido a su media 

de rango inferior, y en este caso se observa una gran aceptación de la muestra 

426 en cuanto al atributo sabor. 

Tabla 15 Análisis por HPLC-extracción ácida y HPLC-extracción metanólica 

Análisis por HPLC 

Vitamina C (mg/kg) Polifenoles (mg/kg) 

101,135 Ácido Clorogénico  17,180 

Ácido 4-hidroxicinámico  24,770 

Ácido Siríngico  180,940 

Ácido Homovanílico  1,770 
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En la Tabla 15 se da a conocer los resultados de un análisis llevado a cabo por 

HPLC para vitamina C y polifenoles, realizado por el Laboratorio de 

Investigación UDLA, este análisis fue llevado a cabo con el tratamiento 426, 

que contiene un 20% de mermelada de mashua morada en yogur batido, esta 

muestra resultó la más aceptable por el consumidor tras la evaluación 

sensorial.  

12. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Como se observa en la Tabla 8 el pH para cada tratamiento es diferente, esto 

se debe a que las bacterias ácido-lácticas (cultivo iniciador) incrementa la 

concentración de H+ en la solución debido a la producción de ácidos (Zapata et 

al., 2015). Lo cual es confirmado también por Østlie et al., (2003), quien 

menciona que el Lactobacillus bulgaricus inducen a la disminución del pH 

debido a la actividad proteolítica, producción de aminoácidos y péptidos ácidos, 

de la misma forma el Streptococcus thermophilus produce metabolitos como el 

ácido fórmico y CO2 que también reduce el valor de pH del medio. 

La función básica de un cultivo iniciador es producir ácido láctico por 

fermentación del azúcar mayoritario de la leche, la lactosa. La fermentación por 

Streptococcus thermophilus disminuye el potencial de óxido reducción (O/R) 

del sistema y libera ácido fórmico como subproducto metabólico. A su vez la 

baja tensión de oxígeno y el ácido fórmico estimulan el crecimiento de 

Lactobacillus bulgaricus, que además se ve favorecido por los aminoácidos 

liberados debido a la actividad peptídásica de los cocos (Chandan & Kilara, 2013). 

Así también cabe mencionar que los distintos valores de pH obtenidos pueden 

deberse a la variación en la temperatura tal como lo menciona Fox & McSweeney 

(1998), quien establece que el pH depende en gran medida de la temperatura, 

ya que en promedio el pH reduce 0,01 unidad cada °C que incrementa la leche, 

por lo tanto, el sistema buffer sufre cambios como consecuencia de que la 

solubilidad del fosfato de calcio también se ve afectada. 

Cabe destacar que la fermentación fue llevada a cabo en varios recipientes, al 

no contar con un equipo que permita manejar en un solo batch, la cantidad de 
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litros empleados para la elaboración de yogur batido con mermelada de 

mashua, lo cual provocó que la transferencia de calor no se lleve a cabo de 

manera uniforme tal como lo menciona Afonso et al., (2008), incidiendo en la 

variación del pH. 

Es importante mencionar, que el mayor valor de pH obtenido para el yogur 

batido con mermelada de mashua amarilla se debe a la cantidad de 

carbohidratos totales, tal como se menciona en un análisis realizado por 

Pacheco et al., (2020) quien encontró que la mashua amarilla posee una alta 

cantidad de carbohidratos totales 78± 0,5 (g/100 gdw) al igual que °Brix 

13±0,3, en comparación con otros tubérculos como el mello, además se 

estableció que para la mashua amarilla se obtuvo un pH de 6,7±0,2, lo cual 

influye en los resultados obtenidos, puesto que el pH del yogur batido con 

mermelada de mashua amarilla presentan valores más altos que el yogur 

batido con mermelada de mashua morada (Arteaga et al., 2022). 

En la Tabla 10 se exhiben los resultados de un modelo DCA factorial 3*2, el 

análisis fue realizado para un nivel de significancia (alfa) de 0,05 el cual se 

utiliza como el límite de significancia, se observa que la interacción 

concentración de mashua*ecotipo, es no significativa tal como lo menciona 

(Lozano et al., 2021), ya que se obtuvo un p-valor superior al 0,05, por lo cual, 

se acepta la hipótesis nula y se evalúa los factores por separado. Dado que el 

p-valor es menor a 0,05 tal como lo menciona Molina, (2017) rechazamos la 

hipótesis nula del factor concentración de mashua que establece que no existe 

diferencia entre las concentraciones y concluimos que sí existe una diferencia 

significativa. De igual manera dado que el p-valor es inferior a 0,05 rechazamos 

la hipótesis nula del factor ecotipo que establece que no existe diferencia entre 

los ecotipos de mashua y concluimos que sí existe una diferencia que es 

significativa. 

Como se visualiza en la Figura 4 todos los tratamientos que tienen una 

concentración de mermelada de mashua del 20 % tienen un pH menos ácido 

cuyo valor es de 4,45, obtenido mediante la prueba de Tukey que compara las 

medias individuales proveniente de un ANOVA de varias muestras sometidas a 
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tratamientos distintos (Vilariño & Menéndez Higinio, 2017), este valor se ve 

influenciado por la cantidad de carbohidratos totales de la mashua amarilla 

como lo menciona Pacheco et al., (2020), así como por la variedad del cultivo 

Ocaña, (2019), prácticas agícolas, el clima del lugar y el suelo, estos son 

factores que influyen en las características fisicoquímica del producto ( Beltrán & 

Mera, 2013). 

En la Figura 4 también se observa que los tratamientos con mermelada de 

mashua del 10% tienen un pH más ácido cuyo valor fue de 4,23, este resultado 

también se encuentra influenciado por la cantidad de carbohidratos totales de 

la mashua amarilla pese a que la mashua morada presenta una mayor cantidad 

de ácidos orgánicos por lo cual su pH individual disminuye (Chirinos et al., 

2007), cabe destacar que en este análisis se está evaluando el factor 

concentraciones sin tomar en cuenta los ecotipos, es decir tanto para el pH de 

4,45 y pH de 4,23, menos ácido y más ácido respectivamente existe una 

influencia de la mashua amarilla. 

En la Figura 5 se observa que al realizar la prueba de Tukey para una DMS de 

0,02297 y un alfa de 0,05 para los ecotipos de mashua, al yogur batido con 

mermelada de mashua amarilla le corresponde un pH de 4,37 y para el yogur 

batido con mermelada de mashua morada el pH es de 4,3, por lo tanto, en 

base a los resultados con respecto al ecotipo se establece que el yogur batido 

con mermelada de mashua morada es más ácido en todas sus 

concentraciones debido a la cantidad de ácidos orgánicos (Chirinos et al., 

2007),  

Los ácidos orgánicos también se denominan ácidos débiles, son sustancias 

polares y se encuentran presentes en la naturaleza, a temperatura ambiente el 

1% de las moléculas de RCOOH se separa en iones (Aguilar-Galvez et al., 

2023). Los puentes de hidrógeno pueden formarlos entre sí o también con 

aquellas moléculas cuyo pka se encuentre entre 4 y 5. La acidez de los ácidos 

carboxílicos es aproximadamente un billón de veces mayor que la de los 

alcoholes (Sánchez et al., 2018). El pka mide cuan fuerte es un ácido, mientras 
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menor sea el valor del pka de un ácido, mayor será su capacidad de ionizar y 

por lo tanto el ácido será más fuerte (Juárez, 2020). 

La mashua morada presenta una mayor cantidad de fenoles totales que 

corresponde al siguiente valor 39,8 ± 0,04 medido en mg de ácido gálico/g con 

una capacidad antioxidante de 169,1 ± 0,15 µM trolox/100g lo cual influye en su 

menor valor de pH tal como lo menciona (Inostroza et al., 2015) en 

comparación con la mashua amarilla que presenta una capacidad antioxidante 

de 13,7 ± 0,68 μM trolox/100g y 10,5 mg de ácido gálico/g de fenoles totales. 

La capacidad antioxidante equivalente de Trolox (TEAC) mide la fuerza 

antioxidante, basada en la unidad Trolox (ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-

tetrametilcromano-2-carboxílico), medida en unidades llamadas equivalentes 

de Trolox (TE), es utilizado por la dificultad que existe para medir los 

componentes antioxidantes individuales de una solución, la medida 

equivalencia de Trolox es un punto que se toma como referencia para la 

capacidad antioxidante (Rodriguez et al., 2015).  

Así también en un estudio realizado por Saá (2019), se encontró que para la 

mashua morada se tiene un pH 6,2 y para la mashua amarilla un pH 6,22 

(Beltrán & Mera, 2013), en cuanto a la acidez titulable para la mashua morada 77,2 

% y para mashua amarilla de 1,59 ±0,05 %. A mayor acidez titulable menor pH 

por cuando su adición al yogur batido también reduce el pH del yogur de 

acuerdo con el ecotipo que se emplee y la concentración.  

Cabe destacar que el pH mide la concentración de iones hidronio [H3O+] y la 

acidez mide tanto protones libres como unidos (Gardiner et al., 1997). Los 

valores de acidez corresponden a la acidez natural de los ecotipos de mashua 

que influyen en la acidez desarrollada en el yogur batido ya sea por procesos 

térmicos, enzimáticos o microbiológicos. 

Análisis sensorial 

Al observar la Tabla 11, 12, 13 y 14 se selecciona a la muestra 426 (mashua 

morada 20 % en yogur batido) como la más aceptada por el consumidor, en 

https://en.wikipedia.org/wiki/Trolox_equivalent_antioxidant_capacity
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aquellos casos en los que no se presentó diferencia significativa con otros 

tratamientos se tomó en cuenta el valor más alto de la media de los rangos.  

Como se observa en la Tabla 11 no se presenta diferencia significativa con 

respecto al olor entre la muestra 662 y 426, lo cual se atribuye a los 

compuestos fenólicos que son responsables del sabor, color, olor y acidez de la 

mashua como lo menciona Velásquez et al., (2020), la mashua morada tiene 

más contenido de fenoles totales cuyo valor es de 39,8± 0,046 mg de ácido 

gálico/g en comparación a la mashua amarilla 10,51 mg de ácido gálico/g. 

Además, el factor pH del yogur batido influye en la percepción en cuanto al olor 

por parte del consumidor, por lo tanto, en base a lo mencionado se toma en 

cuenta la mayor media de rangos correspondiente a la muestra 426 y es 

escogida como la más aceptada por los panelistas. 

En cuanto al color, como se indica en la Tabla 12 la muestra 362 y 426 no 

presentan una diferencia significativa pero tomando en cuenta la media de los 

rangos se escogió como el más aceptable a la muestra 426, cabe señalar que 

las dos muestras corresponden a yogur batido con mermelada de mashua 

morada, en una concentración del 15 % y 20 % respectivamente, en éste caso 

se atribuye la preferencia por el ecotipo morado a la presencia de antocianinas 

que según Velásquez et al., (2020) se encuentra en una cantidad de 

34,58±0,127 mg/100 g. Este compuesto bioactivo toma una coloración violeta 

en un pH de 4 a 7 como lo menciona (Hurtado & Pérez, 2014) lo cual ha influido en 

el resultado del análisis sensorial, obteniendo a la muestra 426 como la más 

aceptable por el consumidor. 

Al evaluar los resultados en la Tabla 13 del análisis sensorial para la textura se 

evidencia que entre las muestras 362, 662 y 426 no existe diferencia 

significativa lo cual se debe a que la mashua tanto amarilla como morada 

ostentan una textura arenosa, debido a la presencia de almidón incluso mayor 

que la oca y melloco (Velásquez & Velezmoro, 2018). 

Así también cabe destacar que el sabor evaluado en la Tabla 14 se ve 

influenciado por los glucosinolatos, como lo menciona Grau et al., (2003),  en la 

materia seca de la  Tropaeolum tuberosum morada los glucosinolatos 
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responsables del sabor picante se encuentran en 110,60 μmol g-1, por el 

contrario, en la mashua amarilla se encuentran 74,22 μmol g-1 (Paredes, 

2013), pese a que la mashua morada presenta una mayor cantidad de 

glucosinolatos y por tanto es más picante  ha sido de mayor aceptación por el 

consumidor en cuanto al sabor, probablemente porque fue sometido a un 

proceso de cocido durante 1 minuto, en donde se da una degradación de este 

compuesto (Cairampoma, 2020), el proceso contribuyó a reducir el sabor 

picante en el yogur batido y lo hizo más aceptable . 

Vitamina C y Polifenoles totales en la muestra 426 

Arteaga et al., (2022) menciona que la mashua (Tropaeolum tuberosum) 

contiene un elevado contenido de proteínas, carbohidratos, fibra y ácido 

ascórbico o vitamina C, éste se encuentra en una cantidad de 640 mg por 1 kg 

de mashua morada en estado fresco; de acuerdo a la Tabla 15 la cantidad de 

vitamina C es de 101,135 mg/kg, al ser incorporado un 20% de mashua 

morada, se afirma que la vitamina C se encuentra presente en el yogur batido, 

convirtiéndolo en un producto que brinda beneficios al consumidor ya que como 

lo menciona Gómez & Bedoya, (2005)  la leche de vaca no posee vitamina C en la 

misma cantidad que otros compuestos como la vitamina A (1299,5 mg/L) y D 

(41,25 mg/L). 

La vitamina C actúa como antioxidante, previene enfermedades 

cardiovasculares, protege a las células de efectos dañinos de los radicales 

libres, así también favorece la producción de colágeno, que mantiene en buen 

estado la piel y facilita la cicatrización, ayuda en la absorción de hierro e 

incrementa el funcionamiento del sistema inmunitario, y de igual manera 

presenta efectos positivos en la prevención del cáncer de colon, mama o 

pulmón (Moreiras, 2018). 

En los alimentos que provienen de plantas la vitamina E, C, carotenoides y 

compuestos fenólicos constituyen los antioxidantes presentes en la mashua 

que de acuerdo con Shahidi, (2015) producen una capacidad antioxidante del 

tubérculo incluso mayor que la papa, melloco y oca. 
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Según (Cuya, 2009a) “La mashua es fuente importante de actividad 

antioxidante y es comparado incluso con arándano, un cultivar premier y que es 

considerado una de las frutas con más alto contenido de actividad antioxidante 

y que en términos de nutrición es excelente”.  

En cuanto a la cantidad de compuestos fenólicos, se menciona que en la 

mashua morada es de 920 a 3370 mg/kg (Campos, 2011), mientras que en el 

ecotipo de mashua amarilla se presenta un bajo contenido; en base al 

resultado planteado en la Tabla 16, sí existe presencia de polifenoles totales en 

una cantidad de 224,66 mg/kg al añadir 20 % de mashua morada al yogur 

batido. 

En otro estudio realizado por (Taipe, 2017b) y (Velásquez et al., 2020) se 

encontró que los fenoles totales en la mashua morada eran de 38,8± 0,04 

expresada en mg de ácido gálico/g y en la mashua amarilla 10,51 mg de ácido 

gálico/g, por lo expuesto se asegura que el yogur batido con mermelada de 

mashua morada ofrece mayor contenido de fenoles. 

Campos, (2011) menciona que los compuestos fenólicos tienen una alta 

relación con la capacidad antioxidante y que existe una baja relación entre la 

capacidad antioxidante y las antocianinas (Arteaga et al., 2022), lo cual indica 

que los   compuestos   fenólicos   contribuyen con la capacidad antioxidante de 

la mashua  (Huaccho, 2016). 

Según (AEFA, 2018) “Los compuestos fenólicos son muy susceptible a la 

oxidación, por lo tanto, tienen un carácter marcadamente antioxidante, ya que 

experimentarán la oxidación antes que otras sustancias susceptibles de ser 

oxidadas y en consecuencia las protegerán frente a esos ataques oxidantes 

(luz, radicales libres, químicas)”. 

Las propiedades antioxidantes de los fenoles se han probado en animales y en 

humanos (Gimeneo, 2004). Estas propiedades antioxidantes contribuyen con la 

salud humana, y se involucran en la prevención del cáncer, la protección contra 

la incidencia y el progreso de la diabetes, osteoporosis, prevención de 

enfermedades cardiovasculares e incluso el Alzheimer (Abril, 2021). 
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

El yogur batido con mermelada de mashua ecotipo morada presentó un menor 

valor de pH (4,3), en comparación con el yogur batido con mermelada de 

mashua ecotipo amarilla con pH (4,37), debido a la presencia de una mayor 

cantidad de compuestos orgánicos, por lo cual el pH disminuye, cabe destacar 

que existen otros factores que reducen el pH del yogur como son el 

Lactobacillus bulgaricus que genera péptidos ácidos y el Streptococcus 

thermophilus que genera metabolitos como el ácido fórmico, así como la 

temperatura que en promedio disminuye el pH en 0,01 unidad por cada °C que 

incrementa la leche. 

El tratamiento 426, constituido por 20 % de mermelada de mashua morada en 

yogur batido, fue seleccionado como el más aceptado por los consumidores, al 

realizar el tratamiento de datos mediante la prueba no paramétrica de Friedman 

en INFOSTAT. 

El contenido de vitamina C por HPLC-extracción ácida es de 101,135 mg/kg en 

la muestra 426 que corresponde al yogur batido con mermelada de mashua 

más aceptado por los panelistas, convirtiéndolo en un producto que brinda 

beneficios al consumidor ya que la vitamina C es un antioxidante que cuida de 

los radicales libres a las células y previene el cáncer de colon, mama y pulmón.  

Como resultado del análisis de la muestra 426 por HPLC-extracción 

metanólica, los polifenoles que tienen propiedades antioxidantes se encuentran 

en una cantidad de 224,66 mg/kg al añadir 20 % de mashua morada al yogur 

batido, cabe señalar que fue expresada en ácido clorogénico 17,180 mg/kg, 

ácido 4-hidroxicinámico 24,770 mg/kg, ácido siríngico 180,940 mg/kg y ácido 

homovanílico 1,770 mg/kg. 

El yogur batido con mermelada de mashua morada, brinda antioxidantes 

naturales a los consumidores como son vitamina C y polifenoles, se 

proporciona una opción que promueve la ingesta de mashua morada y la 

necesidad de incrementar las áreas cultivadas de este tubérculo en el Ecuador. 
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Recomendaciones 

Incorporar en una mayor concentración la mermelada de mashua morada, sin 

sobrepasar el 30 % (m/m) de ingredientes no lácteos en yogur batido como lo 

menciona la Norma INEN 2395, (2011), con el fin de maximizar la cantidad de 

antioxidantes que se ofrecen en el producto al consumidor. 

A partir de este estudio se recomienda considerar para el diseño del empaque, 

que sea oscuro, de esta manera se conservará el contenido de vitamina C, 

caso contrario, al ser este antioxidante fotosensible su cantidad disminuirá, 

reduciendo los efectos benéficos para el consumidor. 

Se recomienda ampliar el estudio de compuestos bioactivos presentes en el 

yogur batido con mermelada de mashua amarilla y morada por diferentes 

métodos (ABTS Y DPPH) con el fin de comparar sus resultados y evaluar la 

importancia que cada uno presenta individualmente y en conjunto. 

Realizar un análisis reológico, microbiológico y tiempo de vida útil del yogur 

batido con mermelada de mashua morada.                                               

Se recomienda emplear un fermentador con la capacidad adecuada, con 

agitación y control de temperatura hasta que el proceso de fermentación 

finalice. 
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Anexo 1 

Elaboración de mermelada de mashua 

   

Pelado de la mashua Pesaje de la mashua Picado de la mashua 

   

Mezcla de ingredientes, 

toma de temperatura y 

concentración 

Medición de los °Brix de la 

mermelada de mashua 

morada y amarilla  

Almacenamiento de la 

mermelada amarilla y 

morada en la nevera 
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Anexo 2 

 

Elaboración de yogur batido 

   

Calentamiento de la leche a 

45 °C 

Pesaje del Inóculo Adición del inóculo 

   

Proceso de incubación  Calibración del pH-metro o 

potenciómetro  

Medición del pH del yogur 

luego de la fermentación 

   

Formulación de los 

tratamientos 

Batido del yogur con 

mermelada de mashua 

Almacenamiento del yogur 
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Anexo 3 

 

Evaluación sensorial 

  

Codificación de las muestras Codificación de las muestras 

  

Consumidores Consumidores 
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Anexo  4 
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Anexo 5 

Tabulación de pH en los 6 tratamientos 

 

TRATAMIENTO pH 

1 4,18 

1 4,2 

1 4,17 

1 4,19 

1 4,18 

1 4,15 

2 4,23 

2 4,3 

2 4,35 

2 4,31 

2 4,28 

2 4,25 

3 4,45 

3 4,4 

3 4,44 

3 4,41 

3 4,38 

3 4,46 

4 4,31 

4 4,2 

4 4,32 

4 4,29 

4 4,3 

4 4,27 

5 4,36 

5 4,38 

5 4,4 

5 4,37 

5 4,36 

5 4,33 

6 4,46 

6 4,46 

6 4,47 

6 4,5 

6 4,45 

6 4,43 
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Anexo 6 

Tabulación del análisis sensorial para determinar el mejor tratamiento de yogur 

con mashua 

OLOR 

Repetición M10 M15 M20 A10 A15 A20 

1 4 4 5 4 5 2 

2 4 4 5 4 5 3 

3 3 3 5 3 4 3 

4 4 4 5 4 4 4 

5 4 4 5 4 5 2 

6 3 3 5 3 3 3 

7 4 3 4 3 4 4 

8 4 4 5 4 5 3 

9 4 4 5 4 5 4 

10 3 4 4 4 4 4 

11 3 4 5 4 5 2 

12 3 3 5 3 5 4 

13 4 5 4 5 4 3 

14 4 4 5 4 5 1 

15 3 3 5 3 5 3 

16 3 5 5 5 5 2 

17 4 4 5 4 5 3 

18 3 4 4 4 4 4 

19 4 4 2 3 2 3 

20 4 3 2 3 2 2 

21 5 5 5 5 5 4 

22 4 4 5 3 5 3 

23 4 4 5 4 5 3 

24 3 3 5 3 5 3 

25 4 4 4 4 3 2 

26 4 5 5 5 5 2 

27 3 4 5 4 5 3 

28 4 4 5 4 5 1 

29 5 4 5 4 5 3 

30 4 5 4 5 4 4 
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Anexo 7 

Análisis de la varianza y prueba Tukey para los factores concentración de 

mashua y ecotipo 
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Anexo 8 

Pruebas de Friedman para el atributo olor, color, textura y sabor 

Atributo Prueba de Friedman 

Olor 

 

Color 

 

Textura 

 

Sabor 
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Anexo 9 
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Anexo 10 

 

 

 

 

 

 

 


