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RESUMEN EJECUTIVO 

 

La tendencia hacia el consumo de productos más saludables, con un menor contenido en 

azúcar y grasa y que son enriquecidos en fibra, ha ganado popularidad durante los últimos 

años. Por lo cual, el uso de nuevas fuentes de materias primas como la achira (Canna 

Indica) y la oca roja (Oxalis tuberosa) han generado un notable interés. 

En la actualidad estos cultivos han ganado protagonismo como ingredientes en el proceso 

de elaboración de nuevos productos, principalmente como harinas. Por esta razón, el 

objetivo principal de la presente investigación se enfocó en evaluar el efecto de la adición 

de harina de achira y oca roja para la elaboración de un yogur desnatado. En esta 

investigación se analizaron parámetros fisicoquímicos (pH, acidez titulable y color) 

durante 21 días de almacenamiento, además se determinaron parámetros reológicos y, por 

último, se llevó a cabo un análisis sensorial para evaluar el efecto que provoca la adición 

de harina en el yogur.  

En la fase inicial se incorporaron tres porcentajes de harina al 0,3; 0,6 y 0,9 por ciento, 

donde el producto que mejor aceptación tuvo fue el yogur con 0,9 porciento de harina 

tanto de achira como de oca roja. En la composición proximal se observó que la adición 

de harina incrementó la cantidad de proteína, fibra y carbohidratos; además la viscosidad 

del yogur incrementó con la adición de harina. Finalmente, en la evaluación sensorial 

mostraron que el yogur con harina de oca roja en conjunto con el control son los que 

mayor aceptabilidad presentan hacia los consumidores.  

 

Palabras claves: Tubérculos andinos; Yogur; Achira; Oca roja, Harina, Cultivos andinos.  
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 ABSTRACT 

 

The trend towards consuming healthier products with a lower sugar and fat content 

enriched in fiber has gained popularity during the last few years. Therefore, new sources 

of raw materials, such as achira (Canna Indica) and red goose (Oxalis tuberosa), have 

generated considerable interest. 

Currently, these crops have gained prominence as ingredients in the production process of 

new products, mainly as flours. For this reason, the present research's main objective was 

to evaluate the effect of adding achira and red goose flour in the preparation of skimmed 

yogurt. In this research, physicochemical parameters (pH, titratable acidity, and color) 

were analyzed during 21 days of storage; rheological parameters were also determined, 

and, finally, a sensory analysis was carried out to evaluate the effect caused by the addition 

of flour in the yogurt. 

In the initial phase, three percentages of flour were incorporated at 0.3, 0.6, and 0.9 

percent, where the product that had the best acceptance was yogurt with 0.9 percent of 

achira and red goose flour. In the proximal composition, it was observed that the addition 

of flour increased the amount of protein, fiber, and carbohydrates; in addition, the 

viscosity of the yogurt increased with the addition of flour. Finally, the sensory evaluation 

showed that yogurt with red goose flour and the control were the most acceptable to 

consumers. 

Keywords: Andean tubers; Yoghurt; Achira; Red oca, Flour, Andean crop.
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CAPITULO 1 

MARCO TEÓRICO 

1.1. Antecedentes investigativos 

1.1.1. Cultivos Andinos 

Las Regiones Andinas de Colombia, Ecuador, Perú, Bolivia, Argentina y Chile son fuente 

de una amplia diversidad de especies vegetales que se adaptan a las condiciones 

ambientales extremas como sequía, suelos pobres, altitud, entre otros que normalmente 

no son favorables para el desarrollo de cultivos (Cabezas et al., 2021).  Los cultivos 

andinos han sido utilizados por civilizaciones de la región andina desde hace 

aproximadamente 8000 años, y estos productos alimenticios se han transmitido de 

generación en generación ya que las comunidades andinas solo consumían productos 

provenientes de sus tierras y eran poco conocidas por otras regiones, sin embargo, en los 

últimos años han sido estudiados y valorados debido al contenido nutricional y 

propiedades que presentan (Castañeta et al., 2022). 

Las zonas andinas son centros de domesticación de plantas cultivadas que evidencia la 

cultura ancestral de cada pueblo. Por ende, estos cultivos abarcan un universo vegetal 

debido a que son aprovechadas todas sus partes vegetativas, empezando por sus 

tubérculos, raíces, leguminosas y frutos (Barrera, 2003). Los cultivos de raíces y 

tubérculos (achira, camote, papa china, mashua, melloco, oca) producidos en una amplia 

variedad, son utilizados como alimento básico en muchos países subdesarrollados, estos 

son producidos a mayor escala en comparación con los cereales y cultivos hortícolas, 

generando una fuente de ingresos para los agricultores (Saranraj et al., 2019). Por lo cual, 

Akintayo et al. (2023) menciona que los tubérculos y raíces son indispensables para 

lograr una seguridad alimentaria con un gran valor, causando un impacto positivo porque 

mejora el valor nutricional de los productos obtenidos con ellos. En los Andes existen 

unas 150000 hectáreas dedicadas a cultivos andinos, en especial de chocho, oca, papa.  

Asimismo, Ecuador forma parte de los grandes centros de domesticación de plantas de la 

zona Andina, pero la compra y el consumo es muy reducido debido a la presencia de 

cultivos económicamente rentables como la papa y el arroz, o el maíz e inclusive la quinua 
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que ha ganado notoriedad en los últimos años debido a su potencial nutritivo (Basantes 

Vizcaíno et al., 2022). Los cultivos andinos por su adaptación amplia, su periodo de 

madurez y su capacidad de almacenamiento, contribuyen a la diversificación de alimentos 

durante periodos prolongados y llegan a proporcionar alimentos en momentos críticos, 

como la escases de alimentos, además generan fuentes de empleo e ingresos en las zonas 

rurales (Muimba, 2018). 

1.1.2. Aporte nutritivo de los cultivos Andinos 

Los tubérculos y raíces se presentan en una variedad de formas, tamaños y tienen una 

amplia gama de aplicaciones en la industria alimentaria (Dereje, 2021).  Los productos a 

bases de raíces y tubérculos son ricos en contenido de carbohidratos, fibra, minerales 

como hierro, zinc, calcio, y vitaminas (A y C) y se los ha catalogado como alimentos que 

proporcionan componentes nutritivos necesarios para una buena nutrición de las personas 

(Bhardwaj et al., 2023; Muimba, 2018). Por lo cual, Luziatelli et al. (2020) mencionan 

que los cultivos son de gran importancia para la nutrición debido a que poseen fuentes de 

micronutrientes (Vitamina A, C y niacina ) y carbohidratos, de esa manera completan la 

dieta andina. La Oca, mashua y melloco se llegan a distinguir por su coloración ya que 

estos se caracterizan por tener un color negro, morado, rojo y amarillo, además todos estos 

cultivos presentan características únicas tanto en su composición nutricional, compuestos 

bioactivos con aportes benéficos medicinales, además tienen una buena capacidad 

antioxidante y compuestos fenólicos, por lo tanto, su valor nutritivo supera algunos 

cereales por poseer altos contenidos de proteínas, carbohidratos y almidón (Yapias et al., 

2022). 

1.1.3. Achira (Canna indica) 

La Achira (Canna indica) (Figura 1) es una planta herbácea que pertenece a la familia de 

las Cannacea y su nombre científico es “Canna Indica”, esta planta también es conocida 

como “Sagú”, “Capacho”, “Risgua” o “Caña de India”, ahora bien, esta planta llega a 

medir hasta unos 3 m de altura, y es conocida como una planta ornamental y comestible 

por su tubérculo (Capilla, 2022).  Esta especie es oriunda de las zonas andinas 

provenientes de Colombia, Ecuador, México y hasta del norte de Chile y es cultivada por 
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su gran producción de almidón (Lobo et al., 2017). La achira presenta una gran 

adaptabilidad en los pisos y en temperaturas de 16 a 32 °C; asimismo, sus suelos deben 

ser arenosos con un buen drenaje, y sus surcos de siembra deben fluctuar desde 0,7 y 10 

m entre plantas debido a que sus raíces son de 10 000 a 15 000 rizomas –semillas/ha  

(Mambuscay et al., 2022). 

 

Figura 1. Achira (Canna indica) 

Fuente:  (Borbón, 2019) 

La achira presenta raíces que son de tamaño pequeño, además son de color blanco cremoso 

o pardo amarillento, sus rizomas son esféricos, llegan a medir 12 cm de largo y 3 a 10 de 

ancho, en los rizomas se originan los brotes de sus tallos y llegan a ser erguidos midiendo 

de 41 a 117 cm, en el cual se origina un racimo floral (Estrada, 2020). Esta planta posee 

al menos 26 nombres aparte del de “achira”, en Venezuela es conocido como “bihao”, 

“maraca”; en Ecuador como “atzera”; en Brasil como “Canna” o “biri” y en Perú como 

“zulú” o “pericagua”; es más, en otras regiones es conocida como “caña de Indias”, “yerba 

del rosario”, y “platanillo” (Cartay, 2020). 

La achira se adapta a diversos climas y existen una gran cantidad de morfotipos que se 

presentan en una variedad empezando por su color de hoja, tallos, pétalos, frutos, semillas 

y rizoma, además varia en su forma tanto de la hoja, fruto, rizoma y su longitud de esa 

manera encontramos una gran variabilidad fenotípica de esta planta (Ortega et al., 2020).  

El cultivo de achira es importante en algunos países, debido a que de este rizoma se extrae 

su almidón y es utilizado para la elaboración de bizcochos, pan de sagú, colaciones y 
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coladas, es más, en países como China y Vietnam producen fideos transparentes a partir 

de este almidón (Lobo et al., 2017).  Por lo cual, el almidón extraído de la achira según 

Pérez et al. (2017) es utilizado como aditivo gelificante, estabilizante y espesante, 

también actúan como edulcorantes como jarabe de glucosa, dextrosa y fructosa, sobre todo 

es utilizado en la industria de alimentos para la elaboración de productos dietéticos, es 

más, se puede utilizar para realizar en el acabado de papel, elaboración de pegantes, 

cápsulas en la industria farmacéutica, maquillajes y cremas faciales. 

Las características fisicoquímicas que presenta el almidón de la achira podrían contribuir 

en la alimentación, debido a que su almidón es fácilmente digerido y puede ser utilizado 

como alimentos de infantes, ancianos y enfermos (Lobo et al., 2017). El almidón que 

proporciona este rizoma, contiene calorías esenciales y por sus características físicas, 

químicas y orgánicas, es considerado como un alimento medicinal para el sistema 

digestivo (S. S. C. Sánchez et al., 2020). Además es recomendada en la dieta de las 

personas por su alto contenido de hierro entre otros nutrientes, teniendo en cuenta que en 

otros países utilizan este almidón como sustituto de leche en pequeños, para combatir con 

la desnutrición en pueblos que existe escases de alimentos, y controlar la presión arterial 

y la circulación sanguínea (Reyes et al., 2021). En la Tabla 1 se describe el valor 

nutricional de la Achira. 

Tabla 1. Valor nutricional de la Achira 

Componentes Cantidad  

Energía  123 kcal 

Agua 66,8 g 

Proteína 1 g 

Carbohidratos 31,3 g 

Fibra 8,16 g 

Ácido ascórbico 7 mg 

Niacina 0,45 mg 

Tiamina 0,03 mg 

Riboflavina 0,01 mg 

Fósforo 63 mg 

Calcio 15 mg 

Hierro 1,4 mg 

Fuente: (Cartay, 2020) 
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1.1.4 Oca Roja (Oxalis tuberosa) 

La oca roja (Oxalis tuberosa) (Figura 2) es un tubérculo muy extendido en las regiones 

Andinas, es un producto ancestral y se encuentra en Perú, Ecuador, Bolivia y Colombia, 

constituyéndose un componente básico para la alimentación (Morillo et al., 2019).  Este 

tubérculo es muy antiguo, originario del sur de Perú y según A. F. Ore et al. (2022) es 

conocido con diferentes nombres como “papa”, “oca” o “ibia” y se cultiva desde los 3200 

hasta los 3900 msnm; por otro lado, sus tallos pueden llegar a crecer de 0,20 a 0,40 m de 

altura, sus tubérculos son largos y cilíndricos y se presentan en distintos colores como 

blanco, amarillo, rojo hasta morado oscuro grisáceo, además es muy resistente a heladas 

y es considerado el segundo tubérculo más cultivado después de la papa “Emshwiller”. 

 

Figura 2. Oca Roja (Oxalis Tuberosa) 

Fuente: (Yana, 2020) 

 

La oca es buena fuente de componentes como el almidón, Zhu & Cui (2020) menciona 

que el almidón de la oca llega a mejorar la viscosidad de los alimentos en los que se 

adiciona o se desarrolla con ella. De hecho, la oca amarilla es rica en carotenoides, la oca 

roja contiene antocianinas, asimismo es importante mencionar que en la oca se encuentran 

grandes cantidades de calcio, hierro, riboflavinas y ácido ascórbico y se llegan a 

diferenciar mucho de otros tubérculos como la papa, precisamente por los contenidos 

mencionados. Este tubérculo presenta actividades biológicas importantes como la 

actividad antioxidante y la prevención de enfermedades digestivas, teniendo así un gran 

potencial para el desarrollo de diversas aplicaciones alimentarias (Zhu & Cui, 2019).  
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Tabla 2. Valor nutricional de la Oca 

Componentes Cantidad  

Agua 87 g 

Proteína 9 g 

Carbohidratos 16,9 g 

Fibra 8 g 

Ácido ascórbico 39,7 mg 

Niacina 1,09 mg 

Tiamina 0,05 mg 

Riboflavina 0,94 mg 

Fósforo 28,2 mg 

Calcio 17,2 mg 

Hierro 12,5 mg 

Zinc 1,8 mg 

Fuente: (MAGNESOL, 2020) 

La oca se presenta en un sabor agridulce y contiene un gran valor nutritivo, este tubérculo 

se lo puede consumir de distintas maneras, sin embargo, previo a su consumo se debe 

exponer al sol durante 5-7 días para que se vuelva más dulce. Se la consume horneada, 

sancochada, fermentada, además en la industria alimentaria se utiliza este tubérculo 

procesado como encurtido, mermelada y harina (Ardiles, 2019). El consumo de la oca es 

beneficioso para la salud debido al alto contenido de vitamina C, posee interesante 

actividad antioxidante y ayuda a la digestión y salud intestinal por la fibra presente, así 

también es un alimento que genera energía debido a los carbohidratos que posee 

(Vilarrasa, 2022). 

1.1.5 Aplicación alimentaria de los tubérculos 

Los cultivos andinos son de la tendencia de alimentación, el uso de cultivos ancestrales se 

ha vuelto interesante debido el aporte de proteínas, fibra y componentes antioxidantes; 

estos cultivos han desbordado un enfoque elemental de saciar el hambre y proveer energía, 

manteniendo la salud y el riesgo de enfermedades. Además estos cultivos han mostrado 

beneficios terapéuticos debido al aporte de fitocompuestos, fitonutrientes y compuestos 

que fisiológicamente aportan a la salud de las personas, volviéndose tendencia mundial 

en el campo de los alimentos funcionales (Juarez, 2020). 
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La raíces y tubérculos tienen un alto potencial en la industria alimentaria y gastronómica, 

de tal manera que se utiliza tecnologías que permiten transformar y obtener una mayor 

diversidad de alimentos a partir de estos. Uno de los productos que se puede obtener como 

derivado es la harina que proporciona fuentes de carbohidratos, permitiendo emplearla en 

la obtención de distintos productos como es en la panadería, repostería, además que 

aportan en la dieta alimentaria de las personas (Flórez et al., 2019).  

El desarrollo de alimentos a base de materias primas con componentes  funcionales aporta 

de manera positiva en la salud y el bienestar del consumidor, pues la mayoría de los 

compuestos antioxidantes, compuestos fenólicos que se presenta en los tubérculos y raíces 

tienen un efecto benéfico en la salud y nutrición humana, se ha demostrado que el 

consumo de estos componentes podría ayudar a reducir la presencia de enfermedades 

coronarias y cancerígenas (F. Ore et al., 2020). La harina debido al contenido de almidón 

es utilizada como un agente gelificante, espesante y humectante, es más, ayuda a la 

disminución del efecto de sinéresis en el yogur y agentes de antienvejecimiento en el pan 

(Pérez et al., 2017).  

 

1.1.6 Producción y consumo de yogur 

El yogur según Juárez et al. (2017) es un alimento funcional y contiene diferentes tipos 

de bacterias lácticas como Streptococus thermophilus y Lactobacillus bulgaricus, 

proporcionando características diferenciadas como textura, sabor, nutrición, además es un 

alimento suave, viscoso y tiene un sabor propio. Por lo cual, Verruck et al. (2019) 

menciona que lidera la categoría de leches fermentadas aumentando su producción y 

realizando investigaciones con nuevas innovaciones en ingredientes, cultivos iniciadores, 

métodos de fabricación y en la adición de saborizantes. De hecho Ecuador llega a producir 

alrededor de 6 millones de litros de leche que son destinados a la producción de quesos, 

yogur, leche en polvo, mantequilla (CIL, 2021). En la industria láctea ingresa 2 millones 

de litros y el 12 % es destinado a la producción de yogur (L. Zambrano, 2021). Siendo 

un producto reconocido a nivel mundial por los beneficios que brinda al individuo cuando 

es consumido en cantidades adecuadas (Hussein et al., 2021). 
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El consumo del yogur, su popularidad y el comercio ha aumentado a nivel mundial y se 

encuentra asociado con los beneficios que presenta para la salud de las personas, ya que 

estos mejoran la salud intestinal y el sistema inmunitario (Chandan et al., 2017). Según 

CIL (2020), el consumo ideal de lácteos se encuentra de 2 a 3 raciones diarias en los niños 

y el consumo per cápita de yogur en el país es de 5,6 litros al año. Este producto puede ser 

consumido de distintas maneras, puede ser usado como cobertura de fruta o granola y en 

batidos siendo tendencia en el mundo con diferentes sabores, además que se presenta en 

diferentes variedades (natural, afrutado, bebible, griego, Kéfir, desnatado y congelado) 

(Chandan, 2017).  

1.2 Objetivos 

1.2.4 Objetivo General 

 Evaluar el efecto del uso de harinas de Achira (Canna indica) y Oca roja 

(Oxalis tuberosa) en la producción de yogur desnatado. 

1.2.5 Objetivos Específicos 

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

elaboración de yogur desnatado.  

 Determinar las propiedades fisicoquímicas, composición proximal, y 

propiedades reológicas del yogur desnatado. 

 Evaluar la calidad sensorial de yogur desnatado. 
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CAPITULO 2  

METODOLOGÍA 

2.1.  Materiales 

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

las procesadas en el proyecto de investigación Resolución Nro., UTA-CONIN-20220269-

R al cual corresponde esta Tesis. 

2.2.  Métodos  

2.2.1. Obtención y preparación de la leche  

La leche cruda utilizada en la investigación fue adquirida en la Ciudad de Píllaro Barrio 

Santa Rita de la Provincia de Tungurahua. La leche entera fue analizada en el equipo 

LACTOSCAN (Grasa: 3,6 %); y con el descremador de leche se redujo el contenido de 

grasa con un porcentaje menor a 1, verificando el porcentaje de grasa se pasteurizó la 

leche a 90 °C por 5 min. 

2.2.2. Determinación de la concentración óptima de harina en yogur 

Para establecer la cantidad óptima de harina de Achira (Canna indica) y Oca roja (Oxalis 

tuberosa) que defina una formulación sensorialmente aceptable se empleó la metodología 

descrita por (Salazar Garcés, 2022), en donde se ensayó las concentraciones de harina de 

0,3 %, 0,6 % y 0,9 %, en las cuales de manera visual se evaluó la formación del gel, 

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

moderada (+) o buena (++). 

2.2.3. Elaboración del yogur desnatado con harina de Oca roja y Achira 

Para la elaboración de yogur desnatado con la adición de harinas de achira (Canna Indica) 

y Oca Roja (Oxalis Tuberosa), en la elaboración se siguió una secuencia de procedimiento 

según (Bustillo & Zelaya, 2019), por lo cual se agregó una concentración de 0,9 % de 

harina en el yogur desnatado, se pasteurizó a 90 °C durante 5 min eliminando la flora 

bacteriana presente en la leche, se dejó enfriar alrededor de 40 °C, se utilizó un cultivo 

liofilizado (DANISCO) en relación al volumen de leche utilizado, se incubo a 40 °C  
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durante 6-8 horas hasta que se forme una coagulación y alcance un pH (4,2 – 4,6) y acidez 

de 60 – 70 °Dornic. De este modo alcanzado el pH y acidez requerido se detuvo la 

fermentación con un descenso de temperatura durante 24 horas evitando una mayor 

acidificación, posteriormente se realizó un batido lentamente de 1 min para romper el 

coágulo y finalmente el producto se almacenó a 4 °C para ensayos posteriores. 

2.2.4. Análisis proximal de la leche  

2.2.4.1. Análisis de grasa de la leche 

Para el análisis de la leche se utilizó el método Gerber, donde se empleó el butirómetro 

Gerber para leche descremada, se vertió 10 ml de ácido sulfúrico, se pipeteo 11 ml de la 

muestra de leche y se vertió 1 ml de alcohol amílico en el butirómetro Gerber, se agitó 

lentamente dos a tres veces hasta que no aparezcan partículas de la muestra de leche, 

finalmente se centrifugó por 4 min, se retiró y se registró los datos de la grasa leyendo 

directamente del butirómetro (NTE-INEN-ISO 488, 2014). 

2.2.5. Análisis Fisicoquímico del yogur desnatado 

2.2.5.1. pH  

Se determinó el pH del yogur utilizando el método que se encuentra establecido en la 

Norma Técnica Ecuatoriana donde se insertó el electrodo del potenciómetro digital 

calibrado en un vaso de precipitación con la muestra del yogur (NTE INEN 2395, 2011). 

2.2.5.2. Acidez titulable  

Para el análisis de la acidez titulable del yogur se utilizó el método establecido por NTE-

INEN 013 (2012),  se tituló una muestra de yogur utilizando 20 ml de yogur, además se 

agregó 2 ml de fenolftaleína y se tituló con Hidróxido de Sodio 0,1 N hasta que la muestra 

cambio de color ligeramente a rosado y dure 30 s, se calculó mediante la ecuación:  

𝑨 = 𝟎, 𝟎𝟗𝟎
𝑽 ∗ 𝑵

𝒎𝟏 − 𝒎
∗ 𝟏𝟎𝟎 

 (Ecuación 1) 

Donde:  



11 
 

A: Acidez titulable de la leche (% ácido láctico). 

V: Volumen NaOH utilizado.   

N: Normalidad de NaOH.  

m: Masa del matraz vacío (g).  

m1: Masa del matraz con leche (g).  

 

2.2.6. Análisis proximal del yogur desnatado 

2.2.6.1. Humedad 

El contenido de humedad se determinó con la metodología de la norma AOAC 711.02.023 

(2015), se pesó una cápsula de porcelana seca y vacía, registrando su valor, se colocó 3 g 

de la muestra en la cápsula y se llevó a la estufa durante 2 horas a 120 °C, posteriormente 

se enfrió en el desecador por 30 min. Finalmente se pesó y se calculó con la siguiente 

ecuación. Las determinaciones se realizaron por triplicado. 

 

%𝑯 =
𝒎𝒂 − 𝒎𝒃

𝒎𝒂 − 𝒎
∗ 𝟏𝟎𝟎 

  (Ecuación 2) 

 

Donde:  

H= contenido de humedad en %. 

ma= masa de cápsula, con tapa y la muestra. 

mb= masa de la cápsula con tapa y la muestra seca. 

m= masa de la muestra en g. 

 

También se llega a determinar la base seca porcentual. 
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%𝒃𝒂𝒔𝒆 𝒔𝒆𝒄𝒂 = 𝟏𝟎𝟎 − %𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 

 (Ecuación 3) 

 

2.2.6.2. Grasa 

El contenido de grasa en el yogur se determinó mediante el método Gerber, donde se 

utilizó el butirómetro Gerber, en el cual se vertió 10 ml  de ácido sulfúrico en el 

butirómetro, se pipeteó 11 ml del yogur, con una pipeta se introdujo al cuello del 

butirómetro y se descargó el yogur cuidadosamente, se vertió 1 ml de alcohol amílico en 

el butirómetro, y se añadió después el yogur, se tapó herméticamente el cuello del 

butirómetro y se agitó en una vitrina de protección; se mezcló dos a tres veces hasta que 

se desaparezca las partículas de la muestra del yogur, se centrifugó el butirómetro, se 

colocó la tapa hacia abajo en baño de agua a 65  ± 2 °C durante 4 min, finalmente se 

procedió a leer la grasa presente en el butirómetro (NTE-INEN-ISO 488, 2014). Las 

determinaciones se realizaron por triplicado 

2.2.6.3. Proteína 

El contenido de proteína se determinó mediante el método Kjeldahl, se calentó la muestra 

a 38 °C en baño de agua y se dejó enfriar; se calentó el matraz Kjeldahl y su contenido en 

el equipo de digestión a temperatura baja, se digirió hasta que aparezca un vapor blanco 

en el matraz después de 20 min, se aumentó la temperatura durante 15 min se tornó un 

color azul o verde claro y se continuó con la ebullición durante 1 h a 1,5 h, al final de la 

digestión su color se encontró transparente y libre de material no digerido, en un tiempo 

de 25 min se enfrió la muestra, además, se añadió 300 ml de agua en los matraces Kjeldahl, 

se mescló bien para separar los cristales, se destiló y se añadió 75 ml de hidróxido de sodio 

y se conectó a destilación nuevamente, en la salida del condensador se sumergió 50 ml de 

solución de ácido bórico, se agitó y se colocó el matraz al calentador, se destiló hasta la 

ebullición y se tituló el contenido del matraz con ácido clorhídrico hasta que se obtuvo un 

color rosa, se estimó la lectura de la bureta y se realizó ensayos en blanco con el mismo 

procedimiento, se calculó el contenido de nitrógeno mediante la ecuación (NTE INEN 

16, 2015). Las determinaciones se realizaron por triplicado 
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𝑾𝑵 =
𝟏𝟒𝟎𝟎𝟕(𝑽𝒔 − 𝑽𝒃) ∗ 𝑴𝒓

𝒎
 

 (Ecuación 4) 

 

Donde:  

𝑾𝑵: contenido de nitrógeno de la muestra como porcentaje en masa. 

Vs: volumen del ácido clorhídrico expresado con una aproximación de 0,05 ml. 

Vb: volumen del ácido clorhídrico en el blanco con una aproximación de 0,05 ml.  

Mr: valor numérico de la molaridad exacta del ácido clorhídrico. 

m: porción de la masa de ensayo aproximado de 0,1 mg. 

Calculo para el contenido de proteína cruda: 

 

𝑾𝑷 = 𝑾𝑵 ∗ 𝟔, 𝟑𝟖 

 (Ecuación 5) 

 

Donde: 

𝑾𝑷: es la proteína cruda de la muestra expresada en porcentaje de la masa. 

𝑾𝑵: contenido de nitrógeno de la muestra como porcentaje de la masa. 

6,38: factor de multiplicación para expresar el contenido de nitrógeno como contenido de 

proteína cruda. 

2.2.6.4. Ceniza 

La determinación de cenizas del yogur se realizó mediante la desecación por evaporación, 

se procedió a transferir la muestra de 0,1 mg a la cápsula, se colocó a baño maría a 

ebullición durante 30 min, se colocó la cápsula en la estufa a  103 ± 2 °C  y se calentó 
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durante 3 horas, se dejó enfriar la cápsula con los sólidos totales en el desecador y se pesó, 

se repitió por periodos de 30 min hasta que no haya disminución de masa, se introdujo la 

cápsula en la mufla a 530  ± 20 °C   hasta que se obtuvo las cenizas libres de partículas de 

carbón, se sacó la cápsula con las cenizas y se dejó enfriar en el desecador pesando con 

aproximación de 0,1 mg  (AOAC 930.30, 2016). Las determinaciones se realizaron por 

triplicado 

𝑺 =
𝒎𝟏 − 𝒎

𝒎𝟐 − 𝒎
𝒙 𝟏𝟎𝟎 

 (Ecuación 6) 

 

Donde:  

S: contenido de sólidos totales, en porcentaje de masa 

m: masa de la cápsula vacía en g 

𝒎𝟐: masa de la cápsula con yogur (antes de la desecación) en g 

𝒎𝟏: masa de la cápsula con los sólidos totales (después de la desecación) en g. 

 

La cantidad de cenizas del yogur se calcula mediante la ecuación: 

𝑪 =
𝒎𝟑 − 𝒎

𝒎𝟐 − 𝒎
𝒙 𝟏𝟎𝟎 

 (Ecuación 7) 

 

Donde:  

C: contenido de cenizas de yogur, en porcentaje de masa. 

m: masa de la cápsula vacía en g. 

𝒎𝟐: masa de la cápsula con yogur (antes de la desecación) en g. 

𝒎𝟑: masa de la cápsula con las cenizas (después de la incineración) en g. 
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2.2.6.5. Fibra 

Para la determinación del contenido de fibra en el yogur se utilizó la metodología  NTE 

INEN 522 (2013), donde se pesó 3 g de la muestra y se transfirió a un dedal de porosidad 

adecuado, se colocó en la estufa calentada a 130 ± 2 °C por el tiempo de 1 hora, se colocó 

en el aparato Soxhlet y se llevó a cabo a extracción de la grasa con éter anhidro en un 

tiempo de 4 h, se retiró del dedal la muestra sin grasa y se dejó que se evapore el solvente, 

se colocó en la estufa y se llevó a 100 °C por 2 h, se pesó la muestra desengrasada y se 

pasó a un balón de precipitación, se agregó 1 g de asbesto, 200 cm de solución 0,255 N 

ácido sulfúrico y esto se dejó hervir por 30 min, se filtró y se agregó 200 cm de 0,313 N 

de hidróxido de sodio y se llevó a ebullición por 30 min, se filtró nuevamente y se añadió 

25 ml de 0,255 N de ácido sulfúrico, finalmente se llevó a un crisol y se calentó en una 

estufa 130 ± 2 °C durante 2 horas, se secó en la mufla y se incineró a 500 ± 50 °C por 30 

min y la fibra se calculó mediante la ecuación. Las determinaciones se realizaron por 

triplicado  

𝑭𝒄 =
(𝒎𝟏 − 𝒎𝟐) − (𝒎𝟑 − 𝒎𝟒)

𝒎
∗ 𝟏𝟎𝟎 

 (Ecuación 8) 

 

Donde: 

𝑭𝒄:  contenido de fibra cruda, en porcentaje de masa. 

m: masa de la muestra desengrasada y seca en g. 

𝒎𝟏: masa de crisol contenido asbesto y fibra seca en g. 

𝒎𝟐: masa de crisol contenido asbesto después de ser incinerado en g. 

𝒎𝟑: masa de crisol del ensayo en blanco contenido asbestos en g. 

𝒎𝟒: masa de crisol del ensayo en blanco conteniendo asbesto después de ser incinerado 

en g. 
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2.2.6.6. Carbohidratos totales 

Los carbohidratos totales se determinaron por la diferencia de los componentes (grasa, 

proteína, ceniza, humedad, y fibra) que fueron determinados en las muestras de yogur. 

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

(Ecuación 9) 

2.2.6.7. Valor energético 

El contenido energético del yogur se determinó en 100 g, por la suma global de todas las 

calorías de cada componente es el valor energético de cada uno, grasa (x9 kcal/g), proteína 

(x4 kcal/g), carbohidrato (x4 kcal/g) y fibra (x2 kcal/g). 

2.2.7. Color  

El color se determinó mediante un colorímetro Lovibond calibrado con un iluminador D65 

(luz natural) y un observador estándar D10, obteniendo parámetros triestímulo de color 

CIE Lab, donde L* (luminosidad), a* (tendencia a los rojos), b* (tendencia a los 

amarillos). Las determinaciones se realizaron por triplicado. 

2.2.8. Análisis de las propiedades reológicas 

2.2.8.1. Viscosidad 

La viscosidad se determinó utilizando un viscosímetro rotatorio Quimis (Q860M26), se 

vertió 250 ml de muestra de yogur en el contenedor de muestras y se sumergió el husillo 

(rotor #2). Se atemperó la muestra y se tomó datos con el rotor y las revoluciones de 

trabajo establecidas, las medidas deben encontrarse dentro de un rango de 30 – 70 % 

(Mendoza et al., 2021). El comportamiento reológico del yogur se ajustó mediante la 

ecuación:  

𝑻 = 𝑲 (ɣ)𝒏 

(Ecuación 10) 

Donde 

T: Esfuerzo de corte (mPa.s) 
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Ƴ: Velocidad de deformación (1/s) 

K: Índice de consistencia del fluido (mPa.s) 

ɳ: Índice de comportamiento del flujo   

 

2.2.8.2. Consistencia 

La consistencia del yogur se determinó mediante la utilización de un consistómetro de 

Bostwick, el consistómetro se colocó en una superficie plana y se reguló hasta que se 

nivele la burbuja dentro de la circunferencia, se cerró la puerta y se enganchó el descargo, 

una vez nivelado el equipo se cerró la puerta y se colocó la muestra, finalmente se presionó 

el gatillo de la puerta y se registró el valor de la distancia (Chero et al., 2019). 

2.2.9. Análisis sensorial 

Se evaluó parámetros sensoriales (olor, sabor, color, textura y aceptabilidad) del yogur, se 

realizó con un grupo de 30 catadores con una escala hedónica de 5 puntos, donde 1 

significó me disgusta mucho y 5 me gusta mucho (Ramos et al., 2019). 

2.2.10. Análisis estadístico 

Para estudiar el efecto de la adición de harina de achira y oca roja, se utilizó un diseño 

aleatorio para analizar los efectos en los parámetros fisicoquímicos, sensoriales y 

reológico del yogur desnatado. El análisis estadístico se determinó mediante el Software 

InfoStat, con una prueba de ANOVA y Tukey, empleando un nivel de confianza de 95 % 

y un nivel de error de 0,05. 

2.3.  Hipótesis 

2.3.1.  Hipótesis nula 

Ho: La adición de harina de oca roja (Oxalis tuberosa) y achira (Canna indica) no afecta 

a las propiedades fisicoquímicas, sensoriales y reológicas del yogur desnatado. 
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2.3.2. Hipótesis alternativa 

Ha: La adición de harina de oca roja (Oxalis tuberosa) y achira (Canna indica) afecta a 

las propiedades fisicoquímicas, sensoriales y reológicas del yogur desnatado. 
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CAPITULO 3  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Análisis y discusión de los resultados  

3.1.1. Formulación optima de harinas de cultivos andinos  

Para establecer la proporción optima de harinas en el desarrollo del yogur, se realizó un 

estudio preliminar con la finalidad de determinar si las concentraciones adicionadas (0,3 

%, 0,6 %, 0,9 %) tiene la capacidad de formar el gel característico de las leches 

fermentadas, no producir sinéresis y tener buena viscosidad. Por lo cual en las tres 

muestras de yogur se mantuvo constante la adición del cultivo iniciador, la temperatura 

de pasteurización y el pH final después de la incubación, en ese sentido en la Tabla 3 se 

muestra los resultados de la valoración cualitativa para la determinación de la 

concentración óptima.  Se observó que de acuerdo a los resultados tanto la harina de achira 

y oca roja con una dosis adicionada de 0,9 % forman el gel característico, no genera 

sinéresis y forma una buena viscosidad al yogur, por ende, la dosis utilizada para la 

producción de yogur desnatado fue de 0,9 % harina.  

 

Tabla 3. Capacidad de las harinas para formar un yogur estable. 

 

Tipo de 

Harina 

Dosis 

adicionad

a 

(%) 

Formación de 

Gel 

Sinéresis Viscosidad 

    0,3 - - - 

Achira       0,6 + - + 

    0,9 ++ - ++ 

           0,3 - - - 

Oca Roja             0,6 + - + 

          0,9 ++ - ++ 
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3.2. Análisis fisicoquímicos de la leche  

En la Tabla 4 se muestra las características fisicoquímicas de la leche entera y desnatada 

que se utilizó como materia prima para la elaboración del yogur desnatado, los parámetros 

que fueron evaluados según la Normativa NTE INEN 09 (2012) se encuentran dentro de 

los rangos establecidos.  

Tabla 4. Características fisicoquímicas de la leche entera y desnatada. 

Parámetros Leche entera Leche desnatada 

Grasa (%) 3,63±0,03 0,99±0,06 

Solidos no Grasos (%) 8,03±0,04 7,79±0,04 

Proteína (%) 2,96±0,03 2,88±0,04 

 

La calidad de la leche debe encontrarse dentro de los parámetros que establecen las 

normativas desde su composición, higiene y estado sanitario, empezando por el olor y el 

color, de esta manera se puede dar un valor agregado a esta materia prima, permitiendo 

elaborar diferentes productos y prevenir cualquier tipo de enfermedad que cause daño a la 

salud de los consumidores (Cuéllar, 2022). 

 

3.3. Composición Proximal 

En la Tabla 5 se muestran los resultados de la evaluación de la composición proximal de 

la muestra de yogur, los resultados muestran diferencias significativas (p ≤ 0,05) en cada 

parámetro analizado. Según la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2395 (2011) la 

humedad en leches fermentadas debe ser 85,1 %, en torno a los resultados obtenidos se 

puede establecer que los resultados de este estudio se encuentran dentro de los rangos 

establecidos. Estos valores podrían ser atribuidos a la adición de harinas en el yogur. 

Estudios presentados por Hoyos & Montes (2018) muestran que la humedad de un yogur 

tipo griego presenta una humedad de 74,9 %, por otro lado, Siche & Hilario (2016)  

menciona que en yogures comerciales se observa porcentajes de humedad de 66,39 % 
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hasta 83,62 %. Asimismo, un yogur endulzado presenta una humedad de 87,2 %  

(Narváez, 2015). Por otro lado, los porcentajes de humedad pueden estar relacionados a 

las formulaciones y tipo de tecnología que se emplea para su producción, es así que en 

aquellas formulaciones en los que se incorpora un componente rico en sólidos, este a su 

vez provoca el aumento de solidos totales en el producto terminado y provoca la 

disminución de humedad (Pacheco et al., 2021). 

Con relación al contenido de proteína, grasa, fibra y ceniza los resultados muestran 

diferencias significativas mínimas. El yogur que se incorporó harina de achira y oca roja 

son superiores a la muestra control, esta diferencia se asocia a los componentes de las 

harinas de cultivos andinos debido a la naturaleza misma de las harinas. En el caso de la 

proteína los resultados obtenidos presentan un comportamiento similar a estudios 

reportados en los que se incluyen diferentes tipos de harinas, según Esther et al. (2023) 

en yogures a base de harinas de soja reportan valores que oscilan de 3,50 a 3,61 %. Por 

otro lado, Vera (2022) menciona que en yogures a base de harina de tarwi el contenido 

de proteína es de 3,86 % y 3,93 %. En el caso de un yogur que contienen almidón se 

encuentran en el rango de 3,55 y 3,59 % (Torres et al., 2016) siendo similares a los 

observados en el estudio. Es importante señalar que en yogures que son enriquecidos con 

harinas se observa una mejora en las propiedades nutricionales (Hernandez et al., 2019). 

El porcentaje de proteína suele mostrar valores superiores en yogures con diferentes 

formulaciones en los que se adiciona harinas que poseen alto contenido de fibra y almidón 

obteniéndose valores que pueden oscilar entre 3,86 a 7,93 % (Pacheco et al., 2021).  

Respecto al contenido de grasa y fibra los valores reportados en este estudio fueron 

mayores en los yogures con adición de harinas que el yogur control, esto se atribuye a la 

composición de las harinas. Según Vieira et al. (2022) en un yogur enriquecido con harina 

de chocho el contenido de grasa es de 1,9 % y fibra de 1,9 %. Por otro lado, un yogur con 

harina de camote con porcentajes (4-6 %) tuvieron el mismo comportamiento en cuanto a 

la grasa teniendo un promedio de 2,19 % (López et al., 2018). Mientras que Caicedo et 

al. (2019) reportó un contenido de fibra 5,54 % con la adición de harina de taro (Colacasia 

Esculenta), siendo estos valores cercanos a los registrados en el estudio. Las diferencias 

observadas entres los estudios es por el porcentaje de adición de harinas en el yogur, el 
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tipo de tratamiento y la composición de cada una de estas. El porcentaje de ceniza con la 

adición de harinas es mayor en cuanto al control, según Vieira et al. (2022) los yogures 

comerciales presentan 0,6 % de cenizas, mientras que López et al. (2018) utilizó un 

porcentaje de 4 % de harina de camote reportando un valor de 0,68 % de ceniza. Según la 

normativa técnica ecuatoriana NTE INEN 2395 (2011) menciona que el contenido 

mínimo de ceniza en un yogur es de 0,7 % en torno a los resultados obtenidos y estudios 

encontrados se puede decir que se encuentran dentro de los rangos establecidos. 

En lo que concierne el contenido de carbohidratos indica que la muestra con harina de oca 

roja tiene el valor más alto, mientras que la muestra con harina de achira presenta un valor 

similar al control. En un estudio realizado por Mendieta Romero (2020) en un yogur con 

harina de Tarwi se encuentra 9,6 % de carbohidratos, y en un yogur artesanal 7 % de 

carbohidratos, por otro lado, según Erazo et al. (2021) un yogur con adición de harina de 

quinua y jalea de uvilla presenta un valor de 14,75 % de carbohidratos, observando que 

son valores altos del estudio realizado. La presencia de azúcares influye en el aumento de 

carbohidratos de un yogur, además Mendieta Romero (2020) menciona que la presencia 

de aminoácidos (tiamina, niacina, serina) presentes en la harina no son necesarios para los 

microorganismos presentes en el yogur, acumulándose las cantidades en el producto final 

y teniendo porcentajes altos. En el presente trabajo dado que se empleó harina de oca y 

achira que contienen cantidades significativas de aminoácidos (tiamina y niacina) se 

obtuvieron valores registrados en la Tabla 5 donde el yogur de oca roja presenta el valor 

más alto entre el yogur de harina de achira y el control.  

En cuanto a las calorías según Mileib et al. (2012) detalla en estudios realizados en un 

control se reporta 32,9 (Kcal/100g) de calorías mientras que en yogur de harina de yacón  

con porcentajes de (1,58 %, 2,56 %, 3 % y 3,86 %) se reportaron valores de  31, 7 

(Kcal/100g) , 33,5 (Kcal/100g),  34,8 (Kcal/100g)  y 40,4 (Kcal/100g), en torno a los 

resultados obtenidos se puede decir que los resultados presentan un mayor valor de 

calorías, el contenido de calorías de un yogur desnatado se encuentra en 56 (Kcal/100g) 

evidenciando que el contenido calórico de los yogures estudiados y reportados se 

encuentran dentro de lo establecido.  
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En cuanto a la actividad de agua los valores obtenidos en el estudio realizado en las 

muestras de yogur fueron de 0,99 con diferencia significativa entre medias. Parra (2015) 

menciona que en muestras de yogur se encuentran por encima de 0,9, por otro lado, Núñez 

& Saavedra (2019) menciona que utilizando aditivos (estabilizantes) en el yogur 

presentan una actividad de agua de 0,99 – 0,98. Evidenciando que la actividad de agua de 

los yogures estudiados se encuentra dentro de lo establecido, según Bush & Keener 

(2011) menciona que los alimentos frescos como carne, productos lácteos tienen una 

actividad de agua mayor o igual a 0,98 evitando el crecimiento microbiano.  

Tabla 5. Composición proximal del yogur desnatado con adición de harinas de cultivos 

andinos. 

 Parámetros Muestras 

Control Achira Oca Roja 

Humedad (%) 87,76±0,03a 87,47±0,19ab 87,27±0,15b 

Proteína (%) 2,76±0,05a 3,08±0,05a 3,09±0,05a 

Grasa (%) 2,02±0,05b 2,09±0,05b 2,12±0,05b 

Ceniza (%) 0,60±0,04b 0,68±0,02a 0,64±0,02ab 

Fibra (%) 0,47±0,05c 2,63±0,05a 2,50±0,05b 

Carbohidratos (%) 4,02±0,10a 4,05±0,14c 4,38±0,13b 

pH 4,46±0,33a 4,51±0,33a 4,47±0,37a 

Acidez (% ácido láctico) 1,09±0,14a 1,08±0,23a 1,15±0,16a 

Actividad de agua (aw) 0,99±0,00a 0,99±0,00a 0,99±0,00a 

Calorías (Kcal/100g) 50,01±0,20a 52,80±0,20b 53,97±0,20b 

Calorías grasas (%) 20,34±0,45a 18,81±0,45b 19,08±0,45b 

Calorías de carbohidratos y Grasa (%) 44,10±0,57a 35,22±0,44c 36,61±0,54b 

Calorías de la proteína (%) 11,96±0,20a 12,32±0,20a 12,36±0,20a 

Los valores corresponden a las medias de las réplicas ± la desviación estándar. Los índices (a, 

b, c) indican diferencias significativas (p ≤ 0,05) entre los yogures. 

 

 

3.4. Viscosidad Aparente 

En la figura 3 se muestra los valores de viscosidad de cada muestra, la viscosidad de la 

muestra de yogur con harina de oca roja presentó diferencias significativas (p ≤ 0,05) en 

cuanto al control. Resultados parecidos se obtuvieron en la elaboración de un yogur con 

harina de patata donde la muestra suplementada con harina tienen mayor viscosidad y 
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elasticidad, obteniendo valores más altos que el control, esto podría deberse a la presencia 

de carbohidratos en la harina especialmente el almidón (Ahmad et al., 2023). Por otro 

lado, en un yogur con adición de 0,9 % de harina de melloco presentó una viscosidad 

aparente de 1121,63 mPas.s, asimismo en un yogur con almidón de oca reportó una 

viscosidad de 1065, 6 mPas.s y 1074,7 mPas.s (Castro, 2021; M. A. E. Sánchez, 2018).  

Estos resultados concuerdan con los obtenidos en este estudio, se atribuyen a la 

incorporación positiva de harinas de tubérculos que influyen en la viscosidad del yogur, 

es decir, que la presencia de un mayor contenido de sólidos totales y proteínas generan 

una viscosidad adecuada al yogur, además de la presencia de almidón pues este está 

constituido por amilosa y amilopectina, que al calentarse a ciertas temperaturas su gránulo 

se hincha aportando viscosidad (M. A. E. Sánchez, 2018).  

Mientras que el yogur con harina de achira no presentó diferencia significativa con la 

muestra control, resultados similares se presentó en un yogur con 0,6 % de harina de ñame 

(Dioscorea rotundata) el cual alcanzó una viscosidad de 975,13 %  mPa.s, la disminución 

de la viscosidad se debe al incremento de la acidez del yogur durante el almacenamiento, 

el cual provoca la formación de sinéresis en el yogur (M. A. E. Sánchez, 2018). Por otro 

lado la disminución de la viscosidad en el yogur con harina de achira  puede deberse a la 

fuerza de corte aplicada a medida que se aumentaba la velocidad de cizallamiento, lo cual 

provoca el rompimiento de las hebras de caseína causando una red débil al yogur 

(Alkobeisi et al., 2022). 

Por otro lado, los almidones son utilizados como espesantes en la producción de yogur, 

pues  los gránulos de almidón  tienden a aumentar la viscosidad a través de la 

solubilización de la amilosa, y el aumento de la concentración de proteínas, este proceso 

es conocido como el proceso de gelatinización (Alkobeisi et al., 2022), es así como el 

yogur que contiene harina de tubérculos presentan una buena viscosidad a diferencia de 

un yogur sin adición de harina, cabe mencionar que aumenta la viscosidad del yogur en 

función del volumen utilizado de almidón (Wong et al., 2020). Además, la amilosa 

presente en la oca es de 28,32 %, lo cual indica que pueden cumplir con la función de 

espesantes a menor temperatura; es más, los contenidos presentes como la proteína y 

lípidos también influyen en el proceso de gelatinización de un yogur (Arévalo, 2017). 
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Figura 3. Relación entre la velocidad de deformación (1/s) y viscosidad aparente (mPa.s) del 

yogur desnatado: Control; Y-A (Yogur con harina de achira), Y-OR (Yogur con harina de oca 

roja), durante 21 días en almacenamiento en cadena de frío. 

 

Para determinar el comportamiento reológico de las muestras de yogur se aplicó el modelo 

de la ley de la potencia en la Tabla 6 se muestra el comportamiento reológico de las 

muestras estudiadas, estas presentan un comportamiento pseudoplástico debido a que el 

índice de comportamiento es η < 1 (Pang et al., 2020). Estudios similares se reportó por 

(Huaripata & Luis, 2016) con adición de distintos porcentajes (1 %, 1,5 % y 2 %) de 

harinas de arveja teniendo un índice de comportamiento de 0,97; 0,98; 0,97; por otro lado, 

el índice de comportamiento de un yogur con adición de harina de yacón presentó valores 

de 0,94 y 0,99 (Mileib et al., 2012). Estos resultados coinciden con los expuestos en este 

estudio, presentando una buena relación entre las variables.  
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Tabla 6. Coeficiente de correlación de las muestras de yogur. 

Muestras Viscosidad 

Ecuación Coeficiente de correlación 

Y. Control ƞ = 2074,9 (�̇�) −0,898 0,9978 

Y. Achira ƞ = 2200,2 (�̇�) −0,805 0,9972 

Y. Oca Roja ƞ = 2455,3 (�̇�) −0,672 0,994 

 

3.5. Consistencia 

Un atributo importante en la calidad del yogur es su consistencia lo que permite determinar 

la aceptabilidad o el rechazo de los consumidores (Villeda, 2015). Los resultados 

obtenidos de consistencia de las muestras de yogur se presentan en la Tabla 7, el yogur 

con harina de oca roja presentó una consistencia más espesa (14 cm) a diferencia del yogur 

con harina de achira y el control (22 cm y 20 cm). Según los yogures fortificados se 

asocian con las micelas de caseína y se enlazan con la red de gel durante la acidificación 

de esa manera estabiliza el yogur y le da más consistencia presentando valores de 9,5 de 

consistencia en 30 s (Aguilar & Filio, 2014).  En cuanto al yogur con harina de oca roja 

presentó una estructura más espesa y viscosa en comparación con la muestra de harina de 

achira y el control. Estudios similares reportado por Pilataxi (2016) en la elaboración de 

un yogur con harina de oca al 10 % presenta una mayor consistencia siendo este más 

espeso. Castro Alvarado (2021) detalla que, añadiendo 2,25 % de harina de oca en el 

yogur presentó en sus estudios una consistencia de 18,16 cm, con una diferencia 

significativa en cuanto a la muestra de yogur con harina de oca estudiado, considerando 

que mientras más porcentaje de harina se adicione menor será el desplazamiento del fluido 

y mayor su viscosidad.  
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Tabla 7. Consistencia de Bostwick de diferentes muestras. 

Muestras Consistencia 

(cm) 

Tiempo (s) Temperatura 

(°C) 

Yogur Control 20,00±0,50 30 5 

Yogur Achira 22,00±0,50 30 5,5 

Yogur Oca Roja 14,00±0,50 30 6 

 

3.6. Análisis Fisicoquímicos  

3.6.1. Estabilidad de pH, acidez titulable y Color 

En la Figura 4 se observa la evolución del pH de las muestras de yogur: durante 21 días 

de almacenamiento, los resultados de pH mostraron diferencias significativas (p ≤ 0,05). 

El pH tiende a decrecer en sus valores durante el almacenamiento, la disminución de pH 

se debe a la presencia de bacterias ácido-lácticas que continúan con su actividad 

metabólica, produciendo ácido láctico, de esa manera provoca la acidificación del 

producto lo cual, causa que el pH disminuya aún a temperaturas de 0 a 5 °C  (Mariangeles, 

2021). 

El valor de pH al finalizar el almacenamiento es 4,46 en la muestra control, 4,51 con 

harina de achira y 4,47 con harina de oca roja, los resultados permiten establecer que el 

pH obtenido se encuentra dentro de los rangos establecidos para un yogur de buena 

calidad. Los resultados obtenidos en este estudio son similares debido a que en un yogur 

con harina de camote presentó un pH 4,4; además, valores de pH de 4,32 se reportaron en 

un yogur con harina de quinua y camote  (Mera et al., 2019; Z. Á. M. Zambrano & 

Romero, 2016), asimismo datos similares se presentaron en un yogur fortificado de harina 

de arveja presentando pH de 4,37 a 4,49 (Huaripata & Luis, 2016). Tanto los valores 

obtenidos de las tres muestras de yogur como los valores referenciales coinciden con el 

rango requerido de pH para un yogur, notando que el descenso de pH se ve favorecido 

dependiendo el tipo de harina utilizada, del porcentaje de fortificación que se haya 

utilizado (Ramirez et al., 2019). 
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En cuanto a un yogur con adición de harina de yacón con porcentajes de 3 %, 3,86 % y 

2,56 % presentó pH de 4,54; 4,68 y 4,69 (Mileib et al., 2012), evidenciando que los 

valores obtenidos se asemejan a los estudios realizados. La reducción de pH en las 

muestras de yogur estudiados se le atribuye a la actividad ácido láctica presente en el 

proceso fermentativo, donde el lactosuero presenta contenido alto de lactosa favoreciendo 

el crecimiento de las bacterias ácido lácticas provocando el descenso de pH (Z. Á. M. 

Zambrano & Romero, 2016).  Cuando existe disminución de pH en el yogur se produce 

ácido láctico lo cual las fracciones de caseína se coagulan formando un gel (Huaripata 

& Luis, 2016). 

 

Figura 4. Evolución de pH en el yogur desnatado: Control; Y-A (yogur con harina de achira); Y-

OR (yogur con harina de Oca Roja), durante 21 días en almacenamiento en cadena de frío. Medias 

con letras diferentes (a, b) indican diferencias significativas entre tratamientos al mismo día de 

almacenamiento (p ≤ 0,05). Medias con letras diferentes (v, w, x, y) indican diferencias 

significativas entre días de almacenamiento (p ≤ 0,05). 

 

La acidez está relacionada inversamente con el pH, por lo tanto, en una disminución de 

pH la acidez aumenta, entonces la acidez se expresa en ácido láctico siendo una 

característica importante del yogur (Aryana & Olson, 2017).  El comportamiento de la 

acidez se muestra en la Figura 5, los valores reportados en porcentaje de ácido láctico 
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muestran que existe diferencias significativas (p ≤ 0,05) durante el periodo de 

almacenamiento de 21 días. Es importante recalcar que las muestras de yogur se 

correlacionan negativamente entre el pH y acidez pues, mientras un valor sube el otro 

parámetro baja. Se observa en la Figura 5 que la acidez de las muestras de yogur aumentó 

al final del almacenamiento, sin tener una diferencia significativa entre las muestras 

encontrando valores como 1,25 % en el control, 1,24 % en el yogur con harina de achira 

y 1,23 % con harina de oca roja, los cambios provocados en la acidez es el resultado de 

las transformaciones bioquímicas que se desarrolla en el yogur durante su tiempo de 

almacenamiento. 

Detallan que el porcentaje de ácido láctico presente en el yogur comercial varía de 0,8 a 

1,8 % (Siche & Hilario, 2016), mientras tanto se obtiene valores de 0,81 % de ácido 

láctico en un yogur control estudiado por Arias et al. (2019). Por otro lado, en un yogur 

con harina de yacón su acidez varia de 0,76 a 0,95 % (Mileib et al., 2012).  En yogures 

comerciales se encontró valores de 1,20 % a 1,76 % de ácido láctico, además, detallan que 

la acidez de un yogur con harina de oca es 1,04 %, teniendo valores similares al estudio 

realizado. Por lo tanto, el incremento de ácido láctico se puede atribuir a la presencia de 

sólidos totales en el yogur (Salcedo et al., 2018). La acidez es un parámetro importante 

para la estabilidad del yogur, por lo tanto la acidez que se forma en el yogur proporciona 

ácido láctico formando coágulos de caseína brindando una consistencia adecuada para el 

yogur (Pilataxi, 2016). 
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Figura 5. Evolución de acidez (% ácido láctico) en el yogur desnatado: Control; Y-A (yogur con 

harina de achira); Y-OR (yogur con harina de oca roja), durante 21 días en almacenamiento en 

cadena de frío. Medias con letras diferentes (a, b) indican diferencias significativas entre 

tratamientos (p ≤ 0,05). Medias con letras diferentes en cada tratamiento (v, w, x, y) indican 

diferencias significativas entre días de almacenamiento (p ≤ 0,05). 

 

3.6.2. Color 

El color de los yogures es un parámetro importante en cuanto a la aceptabilidad de los 

consumidores (HunterLab, 2023). El comportamiento del yogur con adición de harina 

de achira y oca roja en cuanto al color tanto en L* (luminosidad), a* (rojos) y b* 

(amarillos) se muestran en las figuras 6, 7 y 8 respectivamente. Por lo cual, en la L* 

(luminosidad) de las muestras de yogur tanto del control y el yogur con harina de oca 

estuvieron en un rango de 83,11 y 84, 41 indicando que presentaron colores claros durante 

los 21 días de almacenamiento relacionándolos con el color blanco natural característico 

del producto (Lange et al., 2020). En el caso del yogur con harina de achira presentó un 

valor 76,76 inferior a los otros yogures, la luminosidad en este yogur a diferencia de 

control se debe a los pigmentos café claro que presenta el yogur, debido probablemente al 

color original de la harina, Medina et al. (2023) detalla que un yogur con adición de carao 

(Cassia grandis) disminuyeron los valores de L* por la presencia de pigmentos cafés pero 

Macedo y Ramírez & Vélez-Ruíz (2015) menciona que mientras L* se encuentre  con 
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valores superiores a 70 los parámetros están dentro de los blancos y brillantes 

característicos del yogur. 

 

Figura 6. Evolución de Luminosidad (L*) del yogur desnatado: Control; Y-A (yogur con harina 

de achira); Y-OR (yogur con harina de oca roja), durante 21 días en almacenamiento en cadena de 

frío. Medias con letras diferentes (a, b) indican diferencias significativas entre tratamientos (p ≤ 

0,05). Medias con letras diferentes en cada tratamiento (v, w, y) indican diferencias significativas 

entre días de almacenamiento (p ≤ 0,05). 

 

En el parámetro de tendencia a los rojos a*  los resultados se muestra en la Figura 7, se 

observa que el yogur con harina de oca roja y el control muestra valores negativos, lo que 

evidencia una tendencia hacia los tonos verdes desde el 1 al día 21 probablemente por la 

presencia de sinéresis y suero cuyo color característica es verde amarillo (Hernández & 

Salazar, 2017), otro factor que puede ocasionar que  el parámetro a* tienda a los verdes 

es la oxidación de los ácidos grasos y la actividad proteolítica que ocurre en los yogures 

(Herrera, 2021) por otro lado el bajo contenido de grasa en el yogur provoca la separación 

en dos fases, formando un coagulo débil y formación de suero al yogur en el transcurso 

del almacenamiento de esa manera tienden a valores negativos en el parámetro a* (Vieira 

et al., 2022).  Otro factor que provoco valores negativos en cuanto al yogur con harina de 

oca roja es debido a la presencia de riboflavina, esta vitamina provoca que el producto 

tenga una coloración verdosa (Alkobeisi et al., 2022). En cuanto al yogur con harina de 
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achira se observa que se mantienen valores positivos y tiende hacia los rojos 

probablemente atribuidos a la presencia de compuestos como carotenoides, también se 

debe a la presencia de antocianinas y otros parámetro  como el color que se encuentra 

presente en la oca como también en la achira Medina et al. (2023) menciona el aumento 

del parámetro a* se puede explicar por la presencia de pigmentación pardusca que tiende 

a estar relacionado con el yogur elaborado con harina de achira. 

. 

 

Figura 7. Evolución de los rojos (a*) del yogur desnatado: Control; Y-A (yogur con harina de 

achira); Y-OR (yogur con harina de oca roja), durante 21 días en almacenamiento en cadena de 

frío. Medias con letras diferentes (a, b, c) indican diferencias significativas entre tratamientos (p 

≤ 0,05). Medias con letras diferentes en cada tratamiento (v, w, x) indican diferencias significativas 

entre días de almacenamiento (p ≤ 0,05). 

 

En cuanto al parámetro b* el yogur con harina de achira muestra una tendencia hacia los 

colores amarillos, esto podría deberse a los carotenoides presentes en la materia prima 

(leche). Ahmad et al. (2023) menciona que la tendencia y el aumento de b* puede ser 

asociado a la presencia de antocianinas y carotenos característico de las harinas.. El 

aumento del parámetro b* según Medina et al. (2023) se puede atribuir al tiempo de 

almacenamiento, los niveles de carotenoides presentes, a la oxidación de los lípidos, y al 

proceso de sinéresis durante el almacenamiento, probablemente este podría ser el efecto 
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que en el día 21 de almacenamiento la muestra de yogur con harina de achira y control 

aumentaron significativamente en el parámetro b*. en cuanto al yogur con harina de oca 

roja el parámetro b* tiende a los negativos por lo cual, Santillan & Ruiz (2019) menciona 

que la presencia de minerales provoca la oxidación de lípidos en el yogur durante el 

transcurso del almacenamiento causando la disminución del parámetro b*. Estudio 

realizado por Arias et al. (2019) detalla que, en yogures fortificados con harina de trigo, 

harina de lenteja los amarillos b* obtuvieron un comportamiento similar durante 28 días 

de almacenamiento. Además, en un yogur con harina de patata presentó una tendencia 

hacia los amarillos esto se debe al color característico de la harina (Ahmad et al., 2023). 

 

Figura 8. Evolución de los amarillos (b*) del yogur desnatado: Control; Y-A (yogur con harina 

de achira); Y-OR (yogur con harina de oca roja), durante 21 días en almacenamiento en cadena de 

frío. Medias con letras diferentes (a, b, c) indican diferencias significativas entre tratamientos (p 

≤ 0,05). Medias con letras diferentes en cada tratamiento (v, w, x) indican diferencias significativas 

entre días de almacenamiento (p ≤ 0,05). 

Los valores en los parámetros L*, a* y b* obtenidos en este estudio respecto al yogur con 

harina de achira son similares a los observados con la adición de harina de yacón, en el 

parámetro L* presentó una tendencia menor a claros con el aumento de harina, causando 

menos brillo en el yogur, este factor se puede deber a la coloración de la harina, en cuanto 

a los parámetros a* y b* se encontraban tanto en tendencia a rojos y amarillos dando como 

resultado un color marrón (Mileib et al., 2012).  
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3.7. Análisis Sensorial 

El análisis sensorial es un parámetro importante al momento de elaborar un producto 

alimenticio para que un yogur sea aceptado por los consumidores debe ser analizado 

sensorialmente en todos sus parámetros como olor, sabor, color, viscosidad, textura 

(Avalos et al., 2022). Los resultados de la evaluación sensorial se presentan en la Figura 

9 en cuanto al yogur con mayor aceptabilidad al ser comparado con el yogur control fue 

el yogur con harina de oca roja. Además, en los parámetros de viscosidad los yogures con 

adición de harina de achira como de oca roja presentaron aceptabilidad. Por otro lado, 

considerado el parámetro de olor, los dos yogures presentaron similitud al control, en 

cuanto al parámetro de sabor el yogur con harina de oca roja presenta similitud con la 

muestra control y es aceptado por los consumidores debido a su sabor dulce característico 

de la oca después de ser expuestas al sol durante 5 días.  

En estudios realizados por (Z. Á. M. Zambrano & Romero, 2016) menciona que un 

yogur con adición del 6 % de harina de camote presentó mayor puntuación en los atributos 

(aceptabilidad, olor, sabor y viscosidad). Por otro lado, en un yogur con adición de 10 y 

20 % de harina de oca presentó, mayor aceptabilidad en los parámetros (color, olor, 

viscosidad), presentando valores similares al estudio realizado. 
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Figura 9. Análisis del perfil sensorial del yogur desnatado: Control; Y-A (Yogur con harina de 

achira), Y-OR (Yogur con harina de oca roja), durante 21 días en almacenamiento en cadena de 

frío. 

3.8. Verificación de hipótesis 

Una vez realizado el análisis estadístico mediante Tukey y ANOVA en todos los 

resultados con un nivel de significancia de (p ≤ 0,05), en donde se rechaza la hipótesis 

nula y se acepta la hipótesis alternativa por lo cual la adición de harina de oca roja (Oxalis 

tuberosa) y achira (Canna indica) contribuye a las propiedades fisicoquímicas, sensoriales 

y reológicas del yogur desnatado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 
 

CAPITULO 4  

CONCLUSIONES 

 Los almidones presentes en las harinas de tubérculos actúan de manera positiva en 

cuanto a la formación de geles en un yogur, además que evita la formación rápida 

de sinéresis. El presente estudio mostró que en cuanto más cantidad de harina se 

añada al yogur, más espeso será este, debido a la presencia de amilasas que 

provocan un efecto espesante de alta calidad, pues al yogur desnatado se agregó 

0,9 % de harina tanto de achira como de oca roja donde se observó efectos 

positivos. 

 La harina de achica y oca roja en el yogur desnatado provocó efectos positivos en 

las propiedades fisicoquímicas el cual, mejoró el proceso de acidificación en 

menor tiempo de fermentación, alcanzando un pH 4,6 óptimo para el yogur. En 

cuanto a las propiedades reológicas se presentó una buena formación de gel. 

Además, en la composición proximal se pudo observar que aumenta el contenido 

de proteínas y fibra, sobre todo proporcionó valores mínimos de grasa; por estas 

características mencionadas las harinas constituyen una alternativa para la 

elaboración de productos proporcionando propiedades nutritivas y funcionales 

para la salud de los consumidores. 

 En una evaluación sensorial se observó que el yogur con adición de harina de oca 

roja tuvo mayor aceptación en los parámetros olor, sabor, color y viscosidad, 

similar al yogur desnatado natural en cuanto al yogur con harina de achira, de 

hecho, la harina de oca roja en el yogur no genera efectos negativos en cuanto a 

los parámetros sensoriales esto se debe a la presencia de un buen color y sabor 

característicos de una oca dulce, en cuanto al  yogur con harina de achira su color 

no fue agradable a la vista por la pigmentación característica de lo harina. 

RECOMENDACIONES 

 Realizar un análisis microbiológico del yogur con harinas de cultivos andinos 

para establecer su vida útil. 
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 Utilizar las harinas de cultivos andinos en la elaboración de otros productos 

por las propiedades nutricionales que estas presentan. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Resultados de análisis de proteína, fibra y grasa (LACONAL). 
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Anexo 2. Modelo de hoja de cata para tres muestras control y con harinas (achira y oca 

roja). 
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Anexo 3. Obtención de la harina de achira (Canna Indica). 

     

 

Anexo 4. Obtención de la harina de oca roja (Oxalis tuberosa). 

     

 

Anexo 5. Elaboración del yogur desnatado con adición del 0,9% de harinas de cultivos 

andinos. 
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Anexo 6. Medición del pH del yogur con harina de achira (Canna Indica). 

 

Anexo 7. Análisis de la acidez titulable del yogur con harinas. 

 

Anexo 8.  Determinación de la viscosidad del yogur con harinas. 
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Anexo 9. Determinación de cenizas del yogur con harinas. 

 

Anexo 10. Determinación de la consistencia del yogur con harinas. 

 

 

Anexo 11. Peso de muestra de yogur en gramos. 
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