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RESUMEN EJECUTIVO  

El yogur es una bebida láctea fermentada consumida por sus características 

nutricionales y sensoriales, sin embargo, existen personas que buscan alimentos 

procesados con mejor valor nutricional que los que tradicionalmente se consumen, en 

este sentido se espera productos reducidos en componentes como azúcar, sal, grasa y 

enriquecidos en fibra.  

En este sentido el uso de cultivos andinos representa una oportunidad para el 

aprovechamiento de los componentes nutricionales que estos poseen. En el trabajo de 

investigación se evaluó el efecto de las harinas de achira (Canna indica) y oca roja 

(Oxalis tuberosa) en la producción del yogur. En los yogures se evaluó la composición 

proximal, propiedades fisicoquímicas, propiedades reológicas y las características 

sensoriales.  Los yogures se evaluaron durante 21 días con la finalidad de evaluar la 

estabilidad en torno al pH, acidez y color de las muestras.  

Los resultados mostraron que existieron diferencias en los productos desarrollados, el 

yogur elaborado con harina de achira presentó las mejores características. En relación 

con las propiedades fisicoquímicas no existe diferencia significativa en las muestras 

elaboradas, de igual manera en las propiedades reológicas se observó que el yogur de 

achira presenta una mejor viscosidad y consistencia en comparación con el de oca roja 

y el control, finalmente las propiedades sensoriales mostraron que el yogur con harina 

de achira tuvo la mayor aceptabilidad en las características sensorial analizadas.  

Palabras claves: yogur, achira, oca roja, cultivos andinos, tubérculos andinos, 

productos lácteos.  
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ABSTRACT 

Yogurt is a fermented milk drink consumed for its nutritional and sensory 

characteristics, however, there are looking for processed foods with better nutritional 

value than those traditionally consumed. In this sense, products reduced in components 

such as sugar, salt, fat and enriched in fiber are expected. 

In this sense, the use of Andean crops represents an opportunity to take advantage of 

the nutritional components that they possess. In the research work, the effect of achira 

(Canna indica) and red oca (Oxalis tuberosa) flours on the production of yogurt was 

evaluated. In yogurts, the proximal composition, physicochemical properties, 

rheological properties and sensory characteristics were evaluated. The yogurts were 

evaluated for 21 days in order to evaluate the stability around the pH, acidity and color 

of the samples. 

The results showed that there were differences in the products developed, the yogurt 

made with achira flour presented the best characteristics. In relation to the 

physicochemical properties, there is no significant difference in the elaborated 

samples, in the same way in the rheological properties it was observed that the achira 

yogurt has a better viscosity and consistency compared to that of red goose and the 

control, finally the sensory properties showed that the yogurt with achira flour had the 

highest acceptability in the sensory characteristics analyzed. 

Keywords: yogurt, achira, red oca, Andean crops, Andean tubers, dairy products 
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CAPÍTULO 1 

MARCO TEÓRICO  

1.1 Antecedentes investigativos 

La industria alimentaria ha mostrado un creciente interés en la búsqueda de nuevas 

fuentes y métodos de alimentación. En la actualidad existen diversas restricciones 

alimentarias, como la falta de acceso a ciertos alimentos, problemas de salud como 

intolerancias o alergias, tendencias dietéticas, inclusive modas en los consumidores, 

entre otros (Salazar, Arancibia, Ocaña, et al., 2021). Con el objetivo de satisfacer las 

necesidades del consumidor, la industria alimentaria ha experimentado importantes 

cambios que van desde la implementación de tecnologías modernas hasta la utilización 

de nuevas materias primas e ingredientes en sus procesos de producción por lo que 

este sector se encuentra en constante evolución (Leidi et al., 2018). Actualmente, el 

uso de materias primas no convencionales en la producción de alimentos se ha 

convertido en uno de los principales enfoques de la investigación científica a nivel 

mundial. Estas materias primas se emplean como nuevos ingredientes, ya sea como 

alternativas o sustitutos de otros, en la producción y transformación de alimentos 

(Rodríguez, 2019). Es relevante destacar que la mayoría de las materias primas 

investigadas y seleccionadas contienen componentes que podrían considerarse 

aditivos naturales, en este grupo de interés se encuentran los cultivos andinos, los 

cuales presentan oportunidades para mejorar los productos a los que se les pueda 

agregar debido a sus componentes nutricionales (Salazar, Arancibia, Silva, et al., 

2021). 

1.1.1 Cultivos andinos  

Los principales cultivos andinos son el camote (Ipomea Batatas), la oca (Oxalis 

tuberosa), la achira (Canna indica), la mashua (Tropaeolum tuberosum), la arracacha 

(Arracacia xanthorrhiza), el taro (Colocasia esculenta), el tarwi (Lupinus mutabilis 

sweet), entre otros, sin embargo, son cultivos con una baja producción en el Ecuador 

representan el 4 % de la producción agrícola del país  (Salazar, Arancibia, Silva, et al., 

2021). Esta realidad ha generado un olvido casi generalizado de todos los cultivos, 

perdiéndose así el gran aporte y valor nutricional que estos representan y que hoy en 



2 

 

día formarían parte importante de la dieta de varias personas, sin contar que este tipo 

de cultivos beneficiaría a un sin número de personas, por ejemplo, a personas celiacas 

las cuales no pueden consumir productos con gluten y aquellas personas que por 

motivos salud buscan alimentos alternativos (Leidi et al., 2018) 

1.1.2 Achira  

La achira (Canna indica) es originaria de Sudamérica, estudios han demostrado que el 

cultivo de achira surgió hace 4.500 años a.c. (Sultana, Akhi, Hassan, y Rahman, 2019). 

En Ecuador, la cultura Valdivia se encontró evidencia arqueológica tanto del consumo 

y de los cultivos de achira, yuca, lerén, calabaza y algunas frutas. Sin embargo, en 

países como Colombia y Perú esta raíz tuberosa es muy cultivada y es uno de los 

principales ingresos económicos para los agricultores ya que producen almidón de la 

raíz y este es muy comercializado dentro y fuera del país (Cabrera, Gómez, y Chávez, 

2020).   

La achira se cultiva en suelos francos, húmedos pero ricos en minerales, estos suelos 

suelen ser arenosos y húmedos. Esta planta muestra una mayor adaptación cuando se 

siembra en las cercanías de corrientes de agua. Sin embargo, en varias localidades 

indígenas han logrado adaptarla sembrándola con otros tipos de cultivos como el maíz, 

arveja, etc. (Mambuscay, López, y Rodríguez, 2022). 

Morfología de la planta de achira 

La achira (Canna indica) es una planta de 1,5 m de alto, la forma de sus hojas es 

elíptica y crece en forma de racimos, sus hojas se envuelven desde sus tallos. La planta 

de achira presenta características distintivas en diferentes partes de su estructura. Las 

hojas son de gran tamaño, pudiendo medir desde 30 hasta 60 cm de largo con un ancho 

que varía entre 10 y 25 cm. Las hojas no presentan divisiones y su color puede oscilar 

entre verde oscuro y verde claro, dependiendo de su grado de madurez, es interesante 

destacar que las hojas de achira son ampliamente (Salazar, Arancibia, Silva, et al., 

2021). El tamaño de la flores de achira varían según el tipo de género de la planta, 

siendo común encontrar flores que miden entre 4,7 y 7,5 cm de largo, con un ancho 

que oscila entre 0,3 y 0,5 cm, la diversidad en las dimensiones de las flores de la achira 

contribuye a la riqueza visual de esta planta (Tanaka, 2004). En cuanto al tallo de la 

achira, este tiene una altura promedio que va desde los 100 hasta los 150 cm, es 



3 

 

importante destacar que el tallo de la achira se encuentra envuelto entre las propias 

hojas de la planta, lo que le brinda protección y soporte estructural, por último, la raíz 

de la achira es la parte más utilizada de la planta debido a su contenido de almidón 

(Andrade, Tapia, & Menegalli, 2012). Estas raíces tienen una longitud aproximada de 

30 cm y pueden llegar a pesar hasta 250 g, su forma es característica, comenzando con 

una forma angosta similar a un trompo y ensanchándose hacia la punta. Las raíces de 

achira son de gran importancia en la industria panadera, ya que al extraer almidón de 

las raíces este es utilizado como ingrediente principal en la elaboración de diversos 

productos (Ortega, Mojica, Vergara, &  Sotelo, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Planta y rizoma de achira  

        Fuente: (Ortega et al., 2020) 

Valor nutricional  

La achira (Canna indica) hoy en día es comúnmente utilizada como una planta 

ornamental debido a la amplia diversidad cromática de las flores de este género, pero 

antiguamente se la utilizaba como una planta medicinal, ya que sus tallos, hojas y raíz 

eran empleadas para sanar varios tipos de malestares, como mastitis, tos seca, 

infecciones de piel, reumatismo, problemas estomacales, etc. (Xu et al., 2021). La 

achira ha sido estudiada y se ha demostrado que contiene un alto valor nutricional 

gracias a compuestos químicos como los flavonoides, taninos, saponinas, ácido 

botulínico, ácido oleanólico, luteína y β carotenos (K. Estrada, 2020). Además, posee 

un interesante contenido de fibra dietética con potenciales beneficios para la salud. Se 

ha observado que el consumo de fibra está relacionado con la reducción del riesgo de 

desarrollar obesidad, síndrome metabólico, diabetes tipo II, trastornos 

gastrointestinales y enfermedades cardiovasculares  (Gómez et al., 2019). Sus raíces 
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son una sección notable y muy importante de la planta de Achira, que contienen una 

cantidad considerable de nutrientes (Tabla 1). La achira es rica en compuestos 

bioactivos como ácido ascórbico, vitamina A, calcio, hierro, potasio y magnesio. 

Debido a estas características, esta raíz tuberosa es una fuente de almidón de alta 

calidad, que contiene amilasa y amilopectina en cantidades significativas  (Carhuallay 

et al., 2020).  

Tabla 1. Valor nutricional del rizoma de achira  

Nutrientes Cantidad 

Energía (g) 98 

Proteína (g) 4,40 

Grasa total (g) 0,10 

Carbohidratos (g) 23,80 

Vitaminas (g) 0,70 

Minerales (g) 18,40 

                                         Fuente: (Carhuallay et al., 2020). 

1.1.3 Oca roja  

La oca roja (Oxalis tuberosa) es uno de los cultivos que fue adaptado hace 

aproximadamente 8000 años por varios grupos de comunidades indígenas de Ecuador, 

Perú y Bolivia (Bradbury y Emshwiller, 2011; Guardia, 2020). Este tubérculo es más 

conocido en América del Sur y muy consumido en Bolivia, la forma de cultivarla o 

cosechar es muy similar a la papa, sin embargo, hay que considerar que el tiempo de 

cultivo de la oca roja es más largo, una gran ventaja de los sembríos de oca roja es que 

son más resistentes a las plagas y heladas, lo que garantiza una buena producción 

(Castañeta, Castañeta, y Peñarrieta, 2022). Según Ore y Aguirre (2020) la época 

óptima para plantar la oca roja es hacia el final del verano e inicios del invierno, ya 

que en ese momento el suelo tiende a volverse más húmedo y adquiere los nutrientes 

necesarios para el crecimiento de esta variedad y su cultivo es anual. Antes de su 

consumo, la oca debe ser expuesta al sol con la finalidad de acelerar el desarrollo de 

azúcares libres, es decir brindarle el sabor dulce característico que la oca roja tiene, 

eliminando los oxalatos solubles que son aquellos responsables del sabor amargo de la 

oca roja (Malice, Bizoux, Blas, y Baudoin, 2010).  

Morfología de la planta  
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Además de su nombre científico, la oca roja también es conocida por varios nombres 

comunes como "oca roja", "papa roja", "papa extranjera" y "kawi". Estos nombres 

comunes se utilizan en diferentes regiones y culturas para referirse a esta planta 

tuberosa (Luziatelli et al., 2023). Este tipo de cultivo presenta tubérculos pequeños, su 

forma es cilíndrica larga y ancha, el alto de la planta va de 20 a 30 cm, una 

característica no contiene flor y la confunde con plantaciones de tréboles. La planta 

puede presentar una amplia gama de colores, que varían desde tonos amarillos y verdes 

hasta tonos violetas y rojos, lo que contribuye a la diversidad visual de la planta. Por 

otro lado, las hojas de la oca roja tienen una forma similar a la de un corazón y se 

asemejan a las hojas de tréboles. Estas hojas crecen en forma de racimos, aportando 

un aspecto estético característico a la planta (INEC, 2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Planta y Tubérculo de Oca Roja 

Fuente: (Castañeta, Castañeta, y Peñarrieta, 2022) 

Valor nutricional  

La oca roja (Oxalis tuberosa) antiguamente era muy usada como alternativa natural 

para evitar o curar varias enfermedades, gracias a su contenido de oxalatos de potasio 

puede actuar como antinflamatorio con problemas en la piel, como la desinflamación 

de testículos y de la uretra, problemas gastrointestinales, ayuda a combatir la anemia, 

favorece en la funcionalidad del sistema nervioso gracias a la alta cantidad de vitamina 

B (Velásquez, Bello, Yee, Alvarez, y Velezmoro, 2020). En problemas dermatológicos 

debido a su contenido de oxalatos de potasio, como desinfectante al contribuir al alivio 

de la sensación de picazón ocasionada por la picadura de insectos, como cicatrizante 

y es una gran fuente de micronutrientes que ayuda principalmente a los huesos y 
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dientes, etc., a pesar de su gran aporte nutricional el consumo de la oca roja hoy en día 

es muy bajo (Yugán, Mira, Paredes, y Erazo, 2020). Varios estudios señalan que el 

valor nutricional de la coca roja es similar a la de papa, con la diferencia que la oca 

roja cuenta con un contenido más alto de vitamina C, algo que se debe tomar en cuenta 

es la cantidad de hierro que contiene la oca roja ya que según Zamora (2020) este valor 

puede variar dependiendo del suelo en la que se haya cultivado.  En la Tabla 2 se 

muestra la composición proximal de la oca roja. 

Tabla 2. Valor nutricional de la oca roja  

Elemento Cantidad % 

Humedad > 80 

Carbohidratos >2 

Agua >60 

Calorías <73,5 

Grasa >2 

Fibra >1 

Ceniza <1 

Proteínas >2 

Vitaminas (B1. B2, B3, A, C) >70 

Hierro <70 

Fósforo <2,8 

Zinc <11,9 

Valores referenciales por cada 100 g de oca fresca.  

                                                                Fuente: (Zamora, 2020) 

 

1.1.4 Yogur  

El yogur es conocido como una bebida o leche fermentada que surge de la 

fermentación de la leche (Savaiano y Hutkins, 2021). El origen del yogur es incierto, 

varios autores mencionan que el yogur pudo surgir en Turquía y en Asia Central, esta 

bebida se cree que fue descubierta por casualidad, debido a que antiguamente se la 

almacenaba en contenedores que estaban cubiertos de piel de cabra y los mismo eran 

colocados bajo los rayos del sol y con el pasar del tiempo se observó que la leche  se 

había tornado más espesa, sin embargo no emanaba un olor desagradable y al probarla 

descubrieron que tenía un sabor agradable al paladar (Capcanari, Chirsanova, 

Covaliov, y Siminiuc, 2021; Karagiannis, Hatzithomas, Fotiadis, y Gasteratos, 2022). 
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Los nómadas emplearon esta técnica para prolongar la duración de la leche fresca y 

mantener su calidad por más tiempo (Gutierrez y Chauca, 2022).  

Diversos estudios han demostrado que el yogur se forma mediante un proceso de 

fermentación, en donde las bacterias ácido-lácticas (BAL) convierten la lactosa en 

ácido láctico, provocando la coagulación de la leche para obtener el producto deseado 

(M. Estrada, 2012). El yogur puede ser elaborado con diferentes tipos de leches de 

mamíferos, por ejemplo, en Turquía y al sureste de Europa prefieren el yogur a base 

de leche de cabra y oveja, sin embargo, en Egipto e India el yogur se lo realiza con 

leche de búfalo (Balza, 2019). En América del Sur se desarrolla yogur en base a leche 

de vaca. Actualmente al yogur se lo considera como un alimento muy versátil dentro 

del mercado, el yogur puede ser consumido en una amplia variedad de platos y recetas 

como en postres, ingrediente de salsa y aderezos, en batidos, etc. (Mazzaglia, 

Legarová, Giaquinta, Lanza, y Restuccia, 2020).  

La producción de yogur con el paso del tiempo ha innovado con miras al desarrollo de 

productos más nutritivos y sensorialmente aceptables. Hoy en día el uso de materias 

primas no convencionales y que no forman parte del consumo diario gastronómico han 

sido usadas no solo beneficiando las características organolépticas del yogur sino el 

valor nutricional del mismo, de esta manera se trata satisfacer las necesidades de los 

consumidores (Dabija, Codină, Ropciuc, y Stroe, 2019). Un ejemplo de la innovación 

es el desarrollo de yogur que se prepara utilizando trozos de fruta de tuna, pulpa y 

trozos de aloe vera, de café, etc. (Ponce-Fuentes, Ponce-Fuentes, Muñoz, y García, 

2023). La calidad del yogur está ligada a la de la leche empleada y a los cultivos de 

bacterias lácticas. 

El yogur, según sus procesos tecnológicos se puede clasificar en distintos tipos. Estos 

tipos incluyen el yogur batido, que se destaca por su consistencia cremosa y facilidad 

para escurrir; el yogur líquido, que presenta una menor consistencia y se consume de 

forma más rápida; el yogur aflanado, que se asemeja a un flan. Además, el yogur 

natural, que se distingue por su simplicidad al no contener edulcorantes, colorantes ni 

esencias. Por otro lado, el yogur saborizado puede contener aditivos como colorantes, 

esencias y azúcar para intensificar los sabores. Asimismo, existe el yogur con frutas 

que se añade pulpa, jarabe o trozos de frutas al yogur base. Por último, el yogur con 
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agentes especiales incluye ingredientes adicionales como semillas, cereales, harinas o 

fibras para ofrecer ciertas propiedades específicas o fortificar un compuesto nutricional 

(Fuente, 2020). 

Además de los tipos de yogur mencionados, es importante considerar la clasificación 

basada en el contenido graso del producto. Esta clasificación incluye el yogur 

descremado, el yogur semidescremado y el yogur entero, los cuales se diferencian en 

su contenido de grasa. Por otro lado, en cuanto a los procedimientos de incubación, 

destacan el yogur a temperatura elevada y el congelado. Estos procesos de incubación 

se refieren a las condiciones de temperatura utilizadas durante la fermentación del 

yogur (Fuente, 2020). 

Valor nutricional  

En 1900, el microbiólogo ruso Ilya Metchnikoff inició una investigación sobre los 

posibles beneficios de los microorganismos presentes en el yogur para la salud 

humana. En ese momento, se creía que estos microorganismos no tenían una función 

específica en el cuerpo humano. Sin embargo, después de una extensa investigación, 

Metchnikoff llegó a la conclusión de que estos microorganismos contribuyen a la 

regeneración de la flora intestinal, lo cual tiene implicaciones positivas para la salud 

(Kavas, 2022). 

Además, Zapata y Aguilera (2020) señalan que el yogur es una fuente abundante de 

carbohidratos, proteínas, minerales, vitaminas y lípidos. Esta característica hace que 

sea un alimento que aporta beneficios para la salud. 

En tanto, el yogur es una fuente valiosa de agua, lactosa, proteínas, grasas, calcio, 

fósforo, magnesio y varias vitaminas (B1, B2, B5, B6, A, E, C). Contiene 

aproximadamente un 85,7 % de contenido de agua, 4,6 gramos de lactosa, 1,6 gramos 

de galactosa y 6,2 gramos de azúcares totales. Asimismo, aporta alrededor de 5 gramos 

de proteínas, 1 gramo de grasas y contiene ácido láctico en un rango de 0,8% a 1,4%. 

En micronutrientes, brinda unos 148 miligramos de calcio, 114 de fósforo y 13 de 

magnesio. También proporciona 1,8 miligramos de diversas vitaminas (B1, B2, B5, 

B6, A, E, C) (Rodríguez, 2019). 
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1.1.5 Alimentos desarrollados con el uso de materias primas no convencionales 

En la actualidad es un poco común el uso de este tipo de materias primas, sin embargo, 

poco a poco se han ido incorporando dentro de varios productos alimenticios ya 

conocidos, por ejemplo, dentro de la industria de panificación encontramos productos 

a base de harinas no comunes, como la harina de garbanzo, frejol, quinua, lenteja, 

achira, oca roja, camote, yuca, etc., las cuales están siendo utilizadas como base para 

la elaboración de pan, de postres dietéticos, muffins, galletas, etc. (Pancorbo, 

Rondinel, Guevara, y Fernández, 2020).  

Por otro lado, en la industria cárnica Troncoso (2019) argumenta que, estos productos 

están siendo utilizados como aditivos, es decir los utilizan para mejorar las propiedades 

tecnológicas y para enriquecer diferentes productos alimenticios, de la misma forma, 

Pancorbo et al. (2020) agrega que, dentro de las industrias lácteas esta materia prima 

no tradicional se utiliza, con el objetivo de mejorar la calidad de los productos, se busca 

ofrecer una amplia gama de opciones adaptadas a diferentes grupos de consumidores, 

brindando así una mayor variedad y productos de mejor calidad. 

Las prisas y las ocupaciones diarias han dificultado el consumo de alimentos 

saludables, y como resultado se ha optado por productos rápidos, lo cual sumado al 

sedentarismo, contribuyen a la aparición de diversas enfermedades que afectan la salud 

física y mental (Delgado, Rodríguez, y Velázquez, 2019). 

 Por estas razones, existen hoy en día un grupo de productos que son elaborados con 

materias prima no tradicional los cuales poseen beneficios y nutrientes significativos 

hacia la salud, pero lamentablemente no son reconocidos más allá de su versión más 

común, como es el "bizcocho de achira, pan de achira, colada de oca roja, snacks de 

oca roja”, estos alimentos por lo general son muy consumidos dentro de las 

comunidades indígenas en forma de celebración (Villalva y Inga, 2021). 

1.2 Objetivo 

1.2.1 Objetivos General 

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

(Oxalis tuberosa) en la producción de yogur entero. 

1.2.2 Objetivos específicos 
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• Establecer la concentración óptima de harinas de cultivos andinos para la 

elaboración de yogur entero.   

• Determinar las propiedades fisicoquímicas, composición proximal, 

consistencia y viscosidad del yogur entero. 

• Evaluar la calidad sensorial de yogur entero.  
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CAPÍTULO 2 

METODOLOGÍA 

2.1 Materia prima  

Las harinas empleadas en la elaboración de los diversos tipos de yogur provienen de 

las harinas procesadas según las directrices establecidas en el proyecto de 

investigación Resolución Nro. UTA-CONIN-2022-0269-R.        

2.1.1 Concentración óptima de harinas de los cultivos andinos 

Con el fin de determinar la concentración ideal de harinas de achira y oca roja para 

lograr una formulación aceptable, se aplicó la metodología descrita por Salazar, 

Arancibia, Ocaña, et al. (2021) y Sánchez (2018).  En dichos estudios, se agregaron 

diferentes concentraciones de harina (0,3 %, 0,6 %, 0,9 %) para evaluar 

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

sinéresis y la viscosidad. Después, se hizo un análisis cualitativo de las muestras de 

yogur añadiendo harina. Los resultados se expresaron de forma arbitraria como como 

baja (-), moderada (+) o buena (++). 

2.2 Métodos 

2.2.1 Obtención y Preparación de la leche  

La leche utilizada en la producción del yogur fue obtenida en el cantón Píllaro de la 

provincia de Tungurahua. Para garantizar su calidad, se analizó la leche cruda de 

acuerdo con los estándares establecidos por la normativa NTE INEN 9 (2012). 

Después, se realizó un análisis con el equipo LACTOSCAN para determinar los 

parámetros de calidad de la leche. 

2.2.2  Elaboración de yogur con la adición de las muestras de harina 

Para la elaboración del yogur se tomó en cuenta el procedimiento establecido por 

Soria, Bravo, Cermeño, y Ruiz (2017) y Zamorán (2020).  En la leche cruda se 

adicionó las diferentes concentraciones de las harinas: tanto para el control como para 

la achira y oca roja. La leche fue sometida a un proceso de pasteurización a una 

temperatura de 85 °C durante 5 minutos, lo cual permitió eliminar los 

microorganismos presentes en ella. Una vez alcanzada la temperatura de 40 °C se 



12 

 

añadió el cultivo liofilizado marca “DANISCO” de acuerdo con las instrucciones 

recomendadas por el fabricante, los recipientes fueron colocados en una incubadora a 

una temperatura de 40 °C durante aproximadamente 6 a 8 horas. Durante este tiempo, 

se realizaron mediciones regulares del pH y se aseguró de que los valores estuvieran 

dentro del rango de 4,4 a 4,6. Una vez que se alcanzaron estos valores de pH en las 

muestras, se retiraron de la incubadora y se colocaron en refrigeración para reducir la 

temperatura y evitar una mayor acidificación causada por las bacterias ácido-lácticas. 

A continuación, se procedió a batir las muestras durante 1 minuto hasta obtener una 

mezcla homogénea. Finalmente, se almacenaron a una temperatura de 4 °C para su 

posterior análisis. 

2.2.3 Parámetros fisicoquímicos del yogur entero  

pH 

Se utilizó el procedimiento recomendado por la norma NTE INEN 1500 (2011), 

mediante el uso de un potenciómetro digital previamente calibrado se tomaron las 

medidas en las muestras de yogur, las mediciones se realizaron por triplicado. 

Acidez titulable  

La determinación de la acidez titulable se llevó a cabo siguiendo el procedimiento 

descrito en la normativa NTE INEN 13 (2012). Se tomaron 10 ml de la muestra y se 

agregaron tres gotas de fenolftaleína en un matraz Erlenmeyer. Luego, se tituló con 

NaOH 0,1 N hasta que se observó un color rosado pálido en la muestra. Estas 

mediciones se realizaron en triplicado. Los cálculos se realizaron utilizando la 

siguiente ecuación: 

𝐴 = 0,090 
𝑉 ∗ 𝑁 

𝑚1 − 𝑚
∗ 100 

Ecuación 1  

Donde:  

A: Acidez titulable de la leche “% ácido láctico” 

V: Volumen NaOH utilizado  

N: Normalidad de NaOH 

Actividad de agua  
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La actividad de agua de las muestras de yogur se evaluó utilizando un medidor de 

actividad de agua (AquaLab-4TE-USA). Las muestras se colocaron en cápsulas hasta 

alcanzar el nivel indicado y se llevó a cabo el análisis correspondiente (Sansomchai, 

Sroynak, y Tikapunya, 2023). Las mediciones se llevaron a cabo en tres ocasiones para 

cada muestra. 

2.2.4 Análisis proximal del yogur entero 

Humedad  

La determinación del contenido de humedad se realizó siguiendo el procedimiento 

descrito en la norma AOAC 711.02.023 (2015). Se pesaron 3 g de muestra en cápsulas 

de porcelana previamente pesadas y calibradas. Las cápsulas se colocaron en una 

estufa a 120 °C durante 24 horas, luego se retiraron y se dejaron enfriar en un desecador 

durante 40 minutos. Posteriormente, se pesaron las cápsulas con la muestra seca y se 

registraron los datos correspondientes para utilizarlos en la ecuación siguiente: 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  
𝑤1 − 𝑤2

w
∗ 100 

Ecuación 2  

Donde: 

𝐰 = peso de la muestra 

𝒘𝟏 = peso de la muestra + cápsula antes de la estufa 

𝒘𝟐  = peso de la muestra + cápsula después de la estufa  

Proteína  

Se determinó el contenido de proteína mediante el método Kjeldahl, basado en la 

metodología de AOAC 991.2. (2019), se pesó 2,2 g de la muestra y se colocó en el 

matraz Kjeldahl, se adicionó 15 g de mezcla catalizadora de sulfato de cobre con 

sulfato de potasio y 25 ml de ácido sulfúrico concentrado, se agitó el matraz hasta con 

la finalidad de homogenizar la muestra, posteriormente se calentó la muestra evitando 

la formación de espuma hasta que la muestra presente un color azul pálido y se dejó 

enfriar. Para el proceso de destilación o titulación se añadió de hidróxido de sodio al 2 

% con 3 gotas de indicador rojo de metileno hasta obtener un color ligero. Las 
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mediciones se realizaron por triplicado y se calculó el contenido de nitrógeno y el 

porcentaje de proteína en las muestras con la siguiente ecuación: 

% 𝑃 = (1,40)(6,25)
(𝑉1𝑁1 − 𝑉2𝑁2) − (𝑉3𝑁1 − 𝑉4𝑁2)

𝑚(100 − %𝐻)
 

Ecuación 3  

Donde: 

𝑁1 = normalidad de la solución de ácido sulfúrico  

𝑁2 = normalidad de la solución e hidróxido de sodio  

𝑉1= volumen ácido sulfúrico utilizado 

𝑉2 = volumen hidróxido de sodio empleado en la titulación  

𝑉3 = volumen ácido sulfúrico empleado para recoger el destilado blanco 

𝑉4 = volumen hidróxido de sodio empleado para recoger el destilado blanco 

𝑚 = masa de la muestra  

%𝐻 = porcentaje de humedad 

Grasa 

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

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

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

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

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

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

mediciones se realizaron por triplicado. 

Fibra 

El contenido de fibra se basó en el procedimiento descrito en la normativa AOAC 

985.29. (2019), se pesó 3 gramos de muestra, en vaso de precipitación se colocó a 

ebullición 100 ml de ácido sulfúrico (H2SO4) luego se vertió sobre las muestras 

dejando en reposo por 30 minutos, pasado el tiempo se procedió a filtrar en un embudo 

Büchner con papel filtro y se lavó la muestra con abundante agua destilada caliente, 
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además, se calentó 100 ml de hidróxido de sodio (NaOH) hasta llegar al punto de 

ebullición y se vertió sobre la muestra lavada dejando en reposo por 30 minutos y se 

filtró, nuevamente se volvió a lavar con agua destilada  y con 25 ml ácido clorhídrico 

(HCl), se retiró el papel filtro del embudo con la fibra y se colocó en un crisol seguido 

de dos lavados con 15 ml de alcohol al 95 %, se dejó en la estufa por 12 horas a 100°C 

luego se colocó en el desecador y se pesó el crisol una vez que este se encontró frio, 

por último, se colocó en la mufla por 20 minutos a 550 °C, se dejó enfriar en el 

desecador y nuevamente se pesó el crisol. Las mediciones se realizaron por triplicado. 

La obtención de la fibra se la realizó mediante la ecuación: 

% 𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 =  
(𝑚1 + 𝑚2) − (𝑚3 + 𝑚4)

𝑚
∗ 100 

Ecuación 4  

Donde: 

𝑚 = peso de la muestra original 

𝑚1 = peso del crisol conteniendo asbestos y la fibra seca  

𝑚2 = peso crisol después de ser incinerado  

𝑚3 = peso del crisol en blanco 

𝑚4 = peso crisol residuo calcinado 

Ceniza  

El contenido de ceniza se determinó siguiendo el procedimiento establecido en la 

norma AOAC 945.46 (2020). Los crisoles fueron colocados en una estufa a 100 °C 

durante 1 hora y luego se enfriaron en un desecador durante otra hora. Este proceso se 

realizó para esterilizarlos.  A continuación, se pesaron los crisoles vacíos y se agregó 

3 gramos de muestra, estos fueron llevados a la mufla con una temperatura de 550 °C 

por 2 horas y media. Finalmente, se retiraron de la mufla y se volvió a colocar en el 

desecador por una hora, una vez enfriados los crisoles se pesaron y se procedió a 

calcular el porcentaje mediante la ecuación 5, de igual forma estas mediciones fueron 

realizadas por triplicado. 

% 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 =  
𝑚2 − 𝑚0

𝑚1 − 𝑚0
∗ 100 
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Ecuación 5  

 

Donde  

𝒎𝟎 = peso del crisol vacío  

𝒎𝟏 = peso de la muestra + peso de crisol  

𝒎𝟐  = peso del crisol después de la estufa con las cenizas 

Carbohidratos totales  

Para definir el porcentaje de carbohidratos totales se lo realizó por diferencia del 100 

% de la suma de las cantidades de grasa, proteína, humedad, fibra y cenizas que 

contiene una matriz alimentaria será la cantidad total de carbohidratos este cálculo se 

realizó con la siguiente ecuación: 

% 𝐶𝑇 = 100 − (% 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 + % 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 + % ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 + % 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎

+ % 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠) 

Ecuación 6 

Valor energético 

El contenido calórico se estimó en x100 g, debido a la suma global de calorías de cada 

componente es el valor energético de cada uno, grasa (x9 kcal/g), proteína (x4 kcal/g), 

carbohidratos (x4 kcal/g) y fibra (x2 kcal/g). 

2.2.5 Análisis de las propiedades reológicas  

Viscosidad  

El análisis de viscosidad se realizó utilizando un viscosímetro rotacional Quimis 

860M21. Se colocaron 250 ml de muestra en un vaso de precipitación evitando la 

formación de burbujas en el fluido. Para el análisis, se utilizó el rotor #2 con un rango 

de torque del 30 % al 70 % y a una velocidad de deformación constante de "1/s". Los 

datos obtenidos se ajustaron a los parámetros de viscosidad utilizando la ecuación 7. 

 

𝜂𝑎 = 𝐾(𝛾)𝑛−1 
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Ecuación 7 

 Donde:  

 𝜼𝒂= viscosidad aparente (mPa*s) 

 𝑲= constante de deformación  

 𝜸= velocidad de deformación (1/s) 

 𝒏= índice comportamiento de flujo  

Consistencia  

La consistencia de las muestras se evaluó utilizando un consistómetro de Bostwick. El 

equipo se colocó sobre una superficie plana y estable, asegurándose de que la burbuja 

del nivel estuviera centrada en la circunferencia. Cuando el equipo estuvo nivelado se 

añadió la cantidad adecuada de muestra en el depósito y se procedió a medir la 

consistencia de las muestras. Se utilizó un cronómetro para medir la distancia que 

recorrió el fluido durante un período de 30 segundos (Hermes, 2023).  

2.2.6 Análisis sensorial  

Los atributos sensoriales de las muestras de yogur entero fueron evaluados por un 

panel de 15 catadores. Los catadores evaluaron el color, olor, sabor, textura y 

aceptabilidad de las muestras utilizando una escala hedónica de 5 puntos, donde 5 

correspondía a "me gusta " y 1 a "no me gusta". Durante la evaluación, se 

proporcionaron galletas de sal y agua a los catadores entre muestras para eliminar 

posibles sabores residuales (Carrasco y López, 2023). 

2.2.7 Color 

Los parámetros de color triestímulo CIELAB, L* (luminosidad), a* (componente 

rojo/verde) y b* (componente amarillo/azul) se obtuvieron mediante el uso de un 

colorímetro Lovibond (LC 100, USA) que fue calibrado con un iluminador D65 y un 

observador estándar D10. Se tomaron 15 mediciones en diversas áreas de la muestra y 

se promediaron los resultados para obtener un valor representativo del color. 
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2.2.8 Análisis estadístico  

Se utilizó un análisis ANOVA para establecer el efecto que tiene la adición de las 

harinas en las propiedades fisicoquímicas, sensoriales y reológicas de un yogur. Los 

datos se procesaron y analizaron con el programa Infostat. Se aplicó una prueba de 

Tukey al 95 % de confianza cuando existen diferencias significativas entre las 

muestras de yogur (Salazar, Arancibia, Ocaña, et al., 2021).  

2.2.9 Hipótesis  

• Ho: La adición de harina de achira y la oca roja no afectan las 

propiedades fisicoquímicas, sensoriales, consistencia y viscosidad del 

yogur.  

• Ha: La adición de harina de achira y la oca roja afectan las propiedades 

fisicoquímicas, sensoriales, consistencia y viscosidad del yogur. 
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CAPÍTULO 3 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Análisis preliminares 

Previo a la producción del yogur se llevó a cabo un análisis fisicoquímico de la leche 

entera cruda como materia prima. Los parámetros analizados se encontraron dentro del 

rango establecido por la norma NTE INEN 9 (2012) y los resultados se muestran en la 

Tabla 3. 

Tabla 3.  Resultados del análisis fisicoquímico de la leche cruda. 

Parámetro Leche Entera 

Grasa (%) 3,63 

Sólidos no grasos (%) 8,2 

Densidad (kg/m3) 1028 

Proteínas (%) 2,96 

3.2 Concentración óptima de harinas  

Las harinas de cultivos andinos presentan distintos comportamientos al ser utilizadas 

en la producción de yogur. Por esta razón se realizaron pruebas preliminares con el 

objetivo de identificar la concentración óptima de estas harinas para obtener el gel 

característico de las leches fermentadas, sinéresis y la viscosidad. Durante las pruebas, 

se mantuvieron constantes parámetros como la temperatura, el pH y el tiempo de 

incubación para las tres concentraciones utilizadas. En la tabla 4 se presenta los 

resultados de la evaluación cualitativa de las muestras en función de los parámetros 

antes mencionados y se clasifican como: (-) baja capacidad, (+) capacidad moderada 

y (++) buena capacidad. Los resultados permiten evidencia que el yogur desarrollado 

con harina de achira y oca roja presentaron una mejora gradual en la formación del gel 

característico y la viscosidad a medida que aumentaba la concentración, no se observó 

la aparición de sinéresis en ninguna de las muestras analizadas. Los resultados 

permiten evidenciar que las harinas de achira y oca roja en adición de 0,9 % mostraron 

los mejores resultados.  
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Estos resultados  corresponden con los reportados por Dantas et al. (2022) en un yogur 

con la incorporación de harina de Xique-Xique (Polisocereus gounellei), los resultados 

mostraron que, a mayor concentración de harina, la viscosidad se incrementó. 

Asimismo, la investigación de Froiio, Cristiano, Mancuso, Iannone, y Paolino (2020) 

mostraron que las concentraciones más altas empleadas de harina de semilla de 

algarroba permitió obtener un yogur con una buena estabilidad y adecuada gelificación 

y viscosidad.  

Tabla 4.  Evaluación cualitativa de las muestras de yogur. 

Muestras Concentración  Formación de Gel Sinéresis Viscosidad 

Achira 0,3 - - - 

Achira 0,6 + - + 

Achira 0,9 ++ - ++ 

Oca roja 0,3 - - - 

Oca roja 0,6 + - + 

Oca roja 0,9 ++ - ++ 

Nota.  (-) baja capacidad, (+) capacidad moderada, (++) buena capacidad 

3.3 Análisis proximal del yogur entero con la adición de harinas de cultivos 

andinos.  

Los resultados obtenidos del análisis proximal en base a los diferentes parámetros 

analizados de las muestras de yogur de achira y yogur oca roja entero se observaron 

diferencias significativas en los parámetros analizados (p < 0,05) entre las distintas 

muestras como se muestra en la en la Tabla 5.  Con relación a la humedad se observa 

que el yogur de achira presenta el valor más alto en comparación con el yogur de oca 

roja, sin embargo, el yogur control es el que más contenido de humedad presenta de 

las tres muestras. De hecho, los resultados obtenidos en este estudio muestran valores 

aún más altos en comparación con los informados por Y. García, Meriño, Morales, 

Cassiani, y Alcalá (2021), quienes reportaron un contenido de humedad del 76,17 % 

para la muestra de yogur con inclusión de harina de bledo, es importante tomar en 

consideración que este valor de humedad se obtuvo con una concentración de harina 

al 20 % en comparación con otros tratamiento del 10 y 15 % respectivamente, 

asimismo, en el estudio de Pérez, Sánchez, Sánchez, y Salazar (2022), el yogur de 
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harina de melloco mostró un contenido de humedad de 79,55 %, valores inferiores a 

los obtenidos en esta investigación, uno de los factores que afectan a la variación de 

humedad es la cantidad de sólidos totales de las materias primas utilizadas en la 

elaboración del yogur, en este caso la harina de achira contiene un  30 % de sólidos 

totales mientras que la harina de oca roja presenta un 20 % de sólidos totales, lo que 

representa que el yogur a base de harina achira tiene una mayor retención de agua en 

comparación de la oca roja, debido a que probablemente en el contenido de sólidos se 

presenta fibra y almidón, componente característico por su capacidad de absorción de 

agua, por otro lado, la humedad alta en la muestra control podría atribuirse a que en la 

muestra no se encuentran sólidos totales que le aporta la inclusión de harinas para la 

elaboración del mismo (Chen et al., 2023). 

En términos de contenido proteico se observó que los yogures desarrollados con 

harinas de cultivos andinos tienen valores superiores a la muestra control. Esto se debe 

a la cantidad de proteína que contienen las harinas de achira y oca roja. Estudios 

similares muestran que la inclusión de harinas de cultivos andinos en la elaboración 

de productos lácteos incrementa alrededor del 1,5 % al valor final del contenido 

proteico de los mismo (Ityotagher, 2020), de igual manera Esteves et al. (2020) en el 

yogur elaborado con la adición de harina de sorgo al 1 % presenta un valor del 3,1 %, 

así como Villamil et al. (2023) señalan que en el yogur con harina de calabaza tubo un 

valor de 3,0 % en el contenido de proteína en comparación al control, estos valores se 

encuentran similares a los obtenidos en este trabajo de investigación.  

Con respecto a la fibra, aunque se observaron diferencias significativas, los valores 

encontrados son más bajos en comparación con los mencionados por Chen et al. (2023) 

en su estudio sobre la incorporación de fibra de soya en la elaboración de yogur esta 

diferencia se encuentra asociada a la materia prima utilizada como tal, pero en el 

estudio realizado por Benmeziane et al. (2021) el uso de harina de lenteja en la 

elaboración de yogur fue de 2,25 g, valor similar a los obtenidos en el yogur de achira 

y de oca roja, estos valores se encuentran relacionados con lo mencionado por Salazar, 

Arancibia, Ocaña, Rodríguez, et al. (2021) en donde mencionan que la cantidad de 

fibra de achira y de oca oscilan entre los 2 a 3 g,  es importante mencionar que el 

porcentaje igual o superior a 1,5 g de fibra dietética se considera como un alimento 
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funcional, que si bien existen diferencias, las muestras de yogur de achira y oca roja 

formarían parte de este grupo de alimentos, debido a que ambas muestras presentan un 

valor de 2,5 g y 2,10 g respectivamente (Villamil et al., 2020).  

Con relación al contenido de grasa se observa que existen diferencias significativas 

entre las muestras. El yogur con harina de achira mostró el contenido de grasa más 

elevado seguido por el yogur con harina de oca roja y finalmente el control. Esto se 

debe a la concentración de harina que se utilizó para la elaboración del yogur, ya que 

por sí solo la muestra control presentó un valor de 3,92 %, este valor se encuentra 

relacionado con lo obtenido en el análisis previo de la leche, sin embargo, al adicionar 

las harinas de achira y oca roja este valor incrementa probablemente por el aporte de 

las harinas. Estudios similares muestran que la adicción de harinas influye en el 

porcentaje final de grasa ya que al combinar se está elevando la cantidad de grasa del 

producto final, Vieira et al. (2022) dentro de su estudio con harina de lupino demuestra 

que al agregar diferentes concentraciones (2 %, 4 %, 6 %) se incrementa la cantidad 

de grasa en el yogur entero elaborado. De igual manera Alqahtani, Darwish, El-

Menawy, Alnemr, y Aly (2021) afirman que, el agregar harina de avena al 1 % se 

evidenció que el yogur aumento su contenido de grasa en comparación al control.   

Desde el punto de vista de Awuchi, Igwe, y Echeta (2019) definen que, el porcentaje 

de ceniza es la cantidad de calcinación de materia orgánica que tiene el alimento 

señalando un total de minerales que representa alrededor del 1 % de materia prima 

seca, con relación al porcentaje de cenizas según normativa AOAC 945.46. (2020), las 

muestras se encuentran del rango permitido, las muestras de yogur de achira y oca 

presentan una diferencia en comparación con el control, esta diferencia puede ser 

ocasionado por lo niveles de fósforo y potasio que contiene algunas harinas, 

Choquechambi et al. (2019) afirman que, estos valores de fósforo y potasio si influyen 

en los análisis ceniza cuando los cultivos andinos son utilizados como materia prima 

dentro de la elaboración de un alimento.   

Las muestras de yogur de achira y oca roja presentan un contenido de carbohidratos 

mayor que la muestra de control, esta diferencia puede atribuirse al contenido de 

almidón que poseen las harinas (Gómez et al., 2019). Además, Caicedo, Bravo, y 
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Herrera (2020) afirman que, los carbohidratos se liberan al moler el tejido vegetal, los 

resultados obtenidos en el yogur de achira muestran que el contenido de carbohidratos 

es mayor que los otros dos tipos de yogur, estos valores se encuentran dentro del rango 

establecido por el CODEX ALIMENTARIUS (2011) el cual menciona que, un yogur 

entero elaborado con la adición de materia prima debe encontrarse en un rango de  3 a 

4 % y que este rango va a depender del tipo de materia prima utilizada.  

Los resultados de la composición proximal podrían atribuirse al hecho de que la Achira 

es un alimento con un alto porcentaje de nutrientes en comparación con otras raíces 

tuberosas, como la arracacha o la zanahoria blanca, y el camote amarillo. Según 

Yaruro, Suarez, De Francisco, Vásquez, y Diaz (2021), la achira se destaca 

principalmente por sus valores de proteína (>2 %), fibra (>1 %), y grasa (>3 %). 

Además, Anzola (2021) señala que tanto la achira como la oca, al ser alimentos 

cultivados bajo tierra, poseen la capacidad de absorber una mayor cantidad de 

nutrientes del suelo, siempre y cuando se les proporcione los cuidados necesarios 

durante el proceso de cultivo. Esta información podría explicar por qué los yogures 

con achira presentaron valores superiores en comparación con el grupo control.  

El yogur con harina de achira presentó valores significativamente más altos en 

términos de calorías totales en comparación con las otras dos muestras, de acuerdo con 

Chamorro (2022) la cantidad de calorías totales se encuentra relacionado directamente 

con los componentes primarios de las materias primas (grasa, proteína, fibra y 

carbohidratos). 

La actividad de agua no muestra diferencia significativa, la actividad de agua de 0,99 

indica que los yogures contienen una gran cantidad de agua, López (2023) indica que 

un yogur entero debe tener una actividad de agua alrededor del 0,95, lo que permite 

garantizar la calidad y la durabilidad de los mismos, por otro lado, Kumar, Mu, y Ma 

(2020) argumenta en su estudio que al utilizar diferentes concentraciones (0,6 %, 0,8 

%, 10 %)  de harina de patata obtuvieron diferentes cantidades de actividad de agua en 

donde con la concentración al 10 % de harina de patata presentó un valor de 0,99, valor 

similar a los obtenidos en este estudio.  
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Tabla 5.  Análisis proximal de las muestras de yogur. 

Parámetros Control 
Yogur con harina 

de achira 

Yogur con harina 

de oca roja 

Humedad  88,21±0,20a 87,44±0,60ab 86,75±0,04b 

Proteína  2,93±0,03b 3,20±0,17a 3,11±0,18a 

Fibra  0,58±0,05c 2,50±1,11a 2,10±1,12b 

Grasa  3,92±0,05c 4,50±0,05a 4,05±0,05b 

Cenizas 0,55±0,12a 0,58±0,13a 0,56±0,02a 

Carbohidratos totales  1,77±0,60b 3,80±0,30a 3,44±0,16a 

Actividad de agua (aw) 0,99±0,0005a 0,99±0,0005a 0,99±0,0007a 

Calorías (Kcal/100g) 56,92±0,12c 66,85±0,20a 64,16±0,20b 

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

significativa entre los grupos de yogures por cada parámetro. Los parámetros con una letra común no 

son significativamente diferentes (p>0,05). 

3.4 Estabilidad de pH, acidez y color  

Los resultados de la evaluación de pH y acidez se muestran en la Figura 3 y 4 

respectivamente. Los resultados del pH indican una disminución desde el día 0 hasta 

el día 21, este comportamiento podría estar asociado a la composición y al proceso 

mismo de elaboración del yogur. Este comportamiento se debe probablemente a la 

producción de ácido láctico durante la fermentación de la lactosa de la leche por las 

bacterias lácticas que se encontraron en el cultivo utilizado. Jovanović et al. (2020) 

señalaron que, el ácido de los yogures se debe a la presencia de ácidos naturales 

encargados de reducir el pH, en su estudio de yogures con harinas de orujo de manzana 

observaron que en el pH de la muestra control y los yogures fortificados hubo cambios 

durante el tiempo de almacenamiento.  
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Figura 3. Evolución de pH en las muestras de yogur entero con adición del 0,9 % de harinas 

de los cultivos andinos; valores de medias ± desviación estándar; letras (a, b, c) presentan 

diferencia significativa por muestra en el tiempo (p>0,05), letras (w, y, z) presentan diferencia 

significativa entre muestras al mismo tiempo (p>0,05).  

 

Por otro lado, la acidez en correlación con el pH aumenta durante el tiempo de 

almacenamiento debido a la presencia de ácido láctico. Durante la fermentación del 

yogur, las bacterias lácticas presentes metabolizan los carbohidratos de la leche y 

generan ácido láctico como producto secundario. La concentración de ácido láctico es 

responsable de la reducción del pH del yogur, aportando su sabor característico y 

contribuyendo a su conservación. A medida que transcurre el tiempo de 

almacenamiento, la fermentación continúa y se acumulan mayores cantidades de ácido 

láctico, lo que conduce a una disminución adicional del pH y un aumento en la acidez 

del yogur (Tavakoli, Habibi, y Mohebbi, 2019).  

Montemurro, Verni, Rizzello, y Pontonio (2023) mencionan que, la reducción del pH 

y aumento del porcentaje de acidez durante el almacenamiento es un proceso 

ampliamente reconocido en el yogurt y se conoce como "sobre acidificación”. Un pH 

bajo y una alta acidez pueden tener un impacto en las características sensoriales del 

producto, teniendo en cuenta las preferencias de los consumidores que buscan una 

acidez menor y una consistencia más espesa en los yogures comerciales. 

ax

bz

aw

abx

ay aybx

by cy

3

4

5

6

0 5 10 15 20 25

p
H

Tiempo (día)

Control Achira Oca roja



26 

 

 

Figura 4. Evolución de acidez en las muestras de yogur entero con adición del 0,9 % de harinas 

de los cultivos andinos; valores de medias ± desviación estándar; letras (a, b, c) presentan 

diferencia significativa por muestra en el tiempo (p>0,05), letras (w, y, z) presentan diferencia 

significativa entre muestras al mismo tiempo (p>0,05).  

 

La estabilidad de color en los parámetros L* (luminosidad), a* (rojos) y b* (amarillos) 

se muestran en las Figuras 6, 7, 8.  La luminosidad hace referencia al grado de claridad 

o de intensidad que los alimentos muestran en la determinación de los parámetros de 

color (Hiroshi, Guemra, y Bosso, 2020). Los resultados muestran variación en la 

luminosidad a lo largo del tiempo en las diferentes muestras de yogur. En particular, 

se registra un valor máximo de 85,07 en el día 21 de almacenamiento, correspondiente 

a la muestra de yogur de oca roja. El aumento en la luminosidad del yogur de oca roja 

puede atribuirse a la presencia de carotenoides y compuestos fenólicos que se puede 

encontrar en la oca roja (Castañeta, Castañeta, y Peñarrieta, 2022). Los resultados del 

estudio desarrollado por Raza et al. (2022) revelaron que, la incorporación de polvo 

de garbanzos tostados en la elaboración de yogur genero un aumento leve en la 

luminosidad en comparación con la muestra control.  El aumento en la luminosidad 

también se atribuye a la presencia de fibra, proteínas y almidones presentes de forma 

natural en el polvo de garbanzos tostados molidos con bolas. En el día 7 de 

almacenamiento se observa un descenso de la luminosidad en la muestra de yogur de 

achira, esta variación se puede atribuir a varios factores, uno de ellos puede ser debido 
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a que la achira contiene la enzima polifenoles oxidasas responsables del pardeamiento 

enzimático (Salazar, Arancibia, Ocaña, et al., 2021) 

 

Figura 5. Evolución del parámetro de luminosidad (L*) en las muestras de yogur entero con 

adición del 0,9 % de harinas de los cultivos andinos; valores de medias ± desviación estándar; 

letras (a, b, c) presentan diferencia significativa por muestra en el tiempo (p>0,05), letras (w, 

y, z) presentan diferencia significativa entre muestras al mismo tiempo (p>0,05). 

 

En la Figura 6 se presenta la evolución de los tonos rojos (a*) en las muestras a lo largo 

del tiempo de almacenamiento. Se observa un incremento significativo en los tonos 

verdes en el día 21 del almacenamiento, el yogur con harina de achira es el que muestra 

una mayor tendencia a esta tonalidad. Con respecto a estos resultados, el estudio 

realizado por Kang y Kim (2022) respalda esta observación al demostrar que el 

aumento en los tonos verdes puede atribuirse a la presencia de compuestos específicos 

de la harina de achira y de la oca roja. Es importante señalar que la tendencia a 

tonalidades verdes en el parámetro a* se debe a la presencia de clorofila tanto para la 

achira y oca roja, estudios en el desarrollo de yogur con la adición de harinas de quinua, 

patata, lupino muestran datos similares a los presentados en la figura 6, Schneider, 

Molina, Alvarez, Staffolo, y Deladino (2022) afirman que, el yogur elaborado con 

adición de las harinas antes mencionada tiene tendencia a colores verdes debido a la 

exudación del suero de leche.  

ay

ax

ax ax

bx
bx

bx
cx

ax

ax
ax bx

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

0 7 14 21 28

L
*

Tiempo (día)

Control Achira Oca roja



28 

 

 

Figura 6. Evolución del parámetro a* (rojos) en las muestras de yogur entero con adición del 

0,9 % de harinas de los cultivos andinos; valores de medias ± desviación estándar; letras (a, b, 

c) presentan diferencia significativa por muestra en el tiempo (p>0,05), letras (w, y, z) 

presentan diferencia significativa entre muestras al mismo tiempo (p>0,05). 

 

En la Figura 7 se muestran los resultados de la estabilidad del tono amarillo en las 

muestras de yogur. Se observa una tendencia hacia tonalidades amarillas en todas las 

muestras, lo cual puede explicarse por los componentes como carotenoides, luteína y 

la zeaxantina que tienen las harinas y que son los responsables de brindar el color 

amarillento a las harinas utilizadas como materias primas en este estudio (Salazar, 

Arancibia, Ocaña, et al., 2021). Estos resultados coinciden con los reportados en el 

estudio de Kaur, Lyu, Sharkie, Ajlouni, y Ranadheera (2020) que, han demostrado que 

la harina de garbanzos cuenta con características visuales distintivas, presentando un 

color amarillo verdoso.  
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Figura 7. Evolución del parámetro b* (amarillos) en las muestras de yogur entero con adición 

del 0,9 % de harinas de los cultivos andinos; valores de medias ± desviación estándar; letras 

(a, b, c) presentan diferencia significativa por muestra en el tiempo (p>0,05), letras (w, y, z) 

presentan diferencia significativa entre muestras al mismo tiempo (p>0,05). 

3.5 Efecto de las harinas de cultivos andinos en las propiedades reológicas del 

yogur entero 

Viscosidad  

En la Tabla 6 se muestran los valores del índice de comportamiento del flujo (ɳ) y el 

coeficiente de correlación de las diferentes muestras de yogur analizadas. Se aplicó el 

modelo de la ley de la potencia de Ostwald de Waele, donde se pudo observar que el 

índice de comportamiento de las muestras es menor a 1 (ɳ <1) lo que señala que estas 

muestran tienen un comportamiento de fluido no newtonianos con comportamiento 

pseudoplástico. Los hallazgos del estudio realizado por Mendoza, Guerrero, y Herrera 

(2021) respaldan el hecho que la viscosidad aparente de un fluido disminuye a medida 

que aumenta el esfuerzo cortante, lo cual indica una clasificación como fluido 

pseudoplástico. Estos resultados coinciden con lo expuesto por Alkobeisi, Varidi, 

Varidi, y Nooshkam (2022) quienes observaron que, la inclusión de harinas en la 

elaboración del yogur mejoró su viscosidad y redujo la sinéresis, es decir, la separación 

de fases. Además, Pang et al. (2019) quienes analizaron 270 yogures, encontraron que 

la inclusión de almidones en general en el yogur aumentó su comportamiento 

pseudoplástico, lo cual se asoció con una mayor aceptabilidad del producto. 
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Tabla 6. Parámetros reológicos acorde a la aplicación del modelo de ley de potencia 

de Ostwald de Waele. 

Muestra Ecuación 
Coeficiente de 

correlación 

control ɳ = 2030,1γ-0,931 0,9892 

Yogur con harina de achira ɳ = 2189,8γ-0,890 0,9963 

Yogur con harina de oca roja ɳ = 1558,8γ-0,855 0,9877 

El yogur, al ser un fluido no newtoniano, presenta cambios en su viscosidad cuando se 

modifica la velocidad de cizallamiento. Según la investigación llevada a cabo por D. 

García, Bello, Flores, y Tovar (2019), se pudo apreciar esta tendencia en la viscosidad 

a medida que se incrementaba la velocidad y el tiempo de rotación del rotor en el 

viscosímetro durante todos los días de análisis. La Figura 8 muestra que durante el 

cizallamiento de los yogures se observa una disminución en su viscosidad. Esta 

variación en la viscosidad puede ser resultado de múltiples factores, como la 

temperatura, el contenido de grasa y proteína, así como la cantidad de cultivos 

empleados en la producción del yogur. Estos resultados son consistentes con el estudio 

llevado a cabo por Dabija et al. (2019) encontró que, la viscosidad del yogur disminuye 

a medida que se incrementa la tasa de corte debido al fenómeno de adelgazamiento 

por corte. Además, en su estudio, la adición de harina de trigo sarraceno resultó en una 

mejor viscosidad en comparación con la muestra sin la adición de ningún polvo 

vegetal. También se observó que la zanahoria y la harina de topinambur, que tienen un 

contenido proteico bajo pero alto en oligosacáridos con fructosa, produjeron un gel 

con una viscosidad alta pero menor que la adición de polvo de trigo sarraceno, que 

tiene un mayor contenido de proteína (Dong et al., 2022).  

Además de los hallazgos previamente mencionados, el estudio realizado por Pérez et 

al. (2022) encontraron un comportamiento pseudoplástico típico en sus muestras de 

yogur con harina de melloco. Este comportamiento se caracterizó por una disminución 

progresiva en la viscosidad durante los días posteriores al almacenamiento. Se plantea 

la posibilidad de que esta reducción en la viscosidad esté vinculada con la disminución 

del pH y el incremento de la acidez en el yogur, lo cual a su vez genera sinéresis en el 
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producto. Los resultados obtenidos en el estudio realizado por Pérez et al. (2022) 

demostraron que, las muestras de yogur analizadas presentaron características propias 

de fluidos no newtonianos, evidenciando una variación en su viscosidad en función 

del tiempo. Esta observación es coherente con los datos presentados en la Tabla , donde 

se registraron los valores del índice de comportamiento del flujo (ɳ) y el coeficiente 

de correlación para las distintas muestras de yogur analizadas. 

 

Figura 8. Viscosidad en las muestras de yogur entero con adición del 0,9 % de harinas de 

los cultivos andinos durante 21 días de almacenamiento a 4 °C.  

Consistencia 

En la Tabla 7 se presentan los valores de consistencia obtenidos mediante el uso del 

consistómetro Bostwick para diferentes muestras de yogur.  Los resultados indican que 

la muestra de control presenta una consistencia de 21,5 unidades en el consistómetro 

Bostwick, mientras que las muestras de yogur achiran y yogur oca roja muestran 

consistencias menores, con valores de 18,6 y 18,1 unidades, respectivamente. Estos 

valores indican que las muestras de yogur tienen una consistencia similar, siendo la 

muestra de control ligeramente más espesa en comparación con las otras dos, y contar 

con una temperatura de 7,3. Guénard, Villeneuve, St-Gelais, y Turgeon (2020) reportan 

que, la consistencia del yogur puede ser modificada por la temperatura de incubación, 

ya que a temperaturas más bajas se observa un mayor impacto en este parámetro. Por 
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lo tanto, para lograr una textura mejorada en el yogur, es importante controlar el 

cambio en la viscosidad teniendo en cuenta tanto el tiempo como la temperatura de 

incubación. Sin embargo, el estudio de Mongkontanawat y Khunphutthiraphi (2022) 

en el yogur de arroz negro germinado rehidratado encontraron que, la distancia de flujo 

de Bostwick se acortó mientras que la consistencia y la viscosidad aumentaron ya que 

dependían de la concentración de goma gellan que se añadía al yogur.  

Tabla 7. Consistencias obtenidas del consistómetro Bostwick de las diferentes 

muestras de yogur entero. 

Muestras Consistencia Tiempo (s) Temperatura(°C) 

Control 21,5 30 7,3 

Yogur con harina de achira 18,6 30 8 

Yogur con harina de oca roja 18,1 30 8 

             

3.6 Análisis sensorial  

Los resultados de los parámetros sensoriales se muestran en la Figura 9. Los 

parámetros como el color, aroma, sabor, textura y aceptabilidad mostraron que el yogur 

con mejor aceptabilidad le corresponde al yogur de achira, probablemente debido a 

sus características organolépticas principalmente en el sabor y color, la achira al tener 

un porcentaje medio de azúcares y carotenoides permitió obtener un yogur más dulce 

y con una coloración agradable para el consumidor.  

Los resultados obtenidos son similares a los reportados por Roldán (2023) en un 

estudio en el que, se sustituyó parcialmente el jarabe de achira y de caña de azúcar 

para la preparación de yogur con probióticos, y encontró que el yogur de achira obtuvo 

una mayor aceptabilidad en comparación con el yogur de caña de azúcar. Por otro lado, 

Shaheryar et al. (2023) encontró que, la aceptabilidad del yogur enriquecido con 

almidón de papa china variaba según la concentración de harina y el tiempo de 

almacenamiento. Se encontró asociación entre la aceptabilidad del producto y sus 

características sensoriales, como el sabor, aroma y color. En otros estudios, como el de 

Vieira et al. (2022) que reportan los resultados del yogur enriquecido con harina de 

lupino observaron similitudes en los atributos sensoriales en comparación con el yogur 
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de control. Sin embargo, el yogur con harina de lupino exhibió un mayor sabor a suero, 

amargo y regusto, características que no son comunes en los yogures.  

La evaluación de los parámetros sensoriales en diferentes investigaciones ha 

demostrado que la aceptabilidad de los yogures puede variar según la adición de 

diferentes harinas y otros ingredientes (Salazar, Arancibia, Silva, et al., 2021). Las 

características sensoriales, como el sabor, aroma, color y textura, juegan un papel 

importante en la aceptabilidad del producto final. Estos hallazgos resaltan la 

importancia de considerar los aspectos sensoriales al desarrollar y mejorar la calidad 

de los yogures enriquecidos con ingredientes adicionales. 

 

Figura 9. Parámetros sensoriales de las muestras de yogur control y de los yogures de 

achira y oca roja al 0,9 %.  

 

3.7 Verificación de hipótesis 

Tras el análisis estadístico respectivo se puede afirmar que se acepta la hipótesis 

alternativa, ya que la inclusión de harinas de achira y oca en la elaboración del yogur 

si afectaron las propiedades fisicoquímicas, reológicas, sensoriales del yogur entero. 
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CAPÍTULO 4 

 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

4.1 CONCLUSIONES 

• Se estableció que la concentración adecuada de harinas de cultivos andinos 

para la producción de yogur entero. Mediante análisis cualitativo se determinó 

que la concentración óptima para lograr una buena formación del gel, ausencia 

de sinéresis y una viscosidad adecuada fue del 0,9 % de harina de achira y oca 

roja. Esta concentración demostró ser la más estable y favorable para obtener 

un yogur de alta calidad. 

• Mediante el análisis de los parámetros de composición proximal permitieron 

establecer que el yogur elaborado con harina de achira presentó valores 

óptimos para mejorar la composición nutricional del yogur, los parámetros 

fisicoquímicos como el pH y acidez describen un comportamiento similar a la 

producción de este tipo de leches fermentadas. Los parámetros de viscosidad 

mostraron que el yogur con achira tiene una mayor viscosidad en comparación 

con el yogur de oca roja pero esta viscosidad es similar al control, esto se pudo 

confirmar con las mediciones de consistencia que se realizaron en las muestras 

de yogur.  

• Los consumidores mostraron preferencia por el yogur de achira, este producto 

presenta atributos como color, olor, sabor y textura más agradables en 

comparación del yogur de oca roja los mismos se encuentran categorizados 

como sensaciones globales ya que brindan una sensación completa al 

consumidor al degustar el yogur, en cuanto a los parámetros de evaluación se 

puede concluir que el yogur de achira tiene una mayor posibilidad de competir 

en el mercado lácteo. 

 

4.2 RECOMENDACIONES 

• Evaluar el uso completo de los cultivos andinos, se podría incluir la piel como 

ingrediente con un porcentaje alto de fibra y que podría aportar al desarrollo de 

alimentos. 
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• En la elaboración del yogur se recomienda evaluar el uso de conservantes 

ecológicos para alargar la vida útil de los mismos y fruta para edulcorar de alguna 

manera el yogur y evitar el efecto negativo que produce un producto sin 

edulcorantes naturales o artificiales.  
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ANEXOS 

4 Anexo 1. Obtención y elaboración del yogur de achira y oca roja 
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5  

6 Anexo 2. Análisis realizados en el yogur. 
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7 Anexo 3. Resultados  LACONAL yogur control 
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Anexo 4. Resultados LACONAL yogur de las muestras de achira y ocra roja 
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Anexo 5. Hoja de cata utilizada en el análisis sensorial 

 

 


		2023-09-01T11:18:03-0500


		2023-09-01T14:22:47-0500


		2023-09-01T16:12:54-0500


		2023-09-04T12:54:05-0500




