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Resumen 

La auyama (Cucurbita moschata sp) es una hortaliza altamente valorada por su 

riqueza nutricional, destacando su contenido de carbohidratos, proteínas, minerales y 

carotenoides. Su pulpa y semillas tienen amplia aplicación en la agroindustria alimentaria y 

no alimentaria. En Colombia, en 2022 la producción de auyama alcanzó las 829 toneladas, su 

cultivo sigue siendo considerado de subsistencia, lo que limita el aprovechamiento de su 

potencial económico y agroindustrial. 

El yogur, un producto lácteo ampliamente consumido, destaca por sus beneficios 

nutricionales. Sin embargo, su calidad sensorial puede verse afectada por la sinéresis, es decir 

la separación de suero, lo cual reduce su aceptación por parte de los consumidores.  Este 

estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la adición de la harina de auyama (Cucúrbita 

moschata sp) sobre la sinéresis, las propiedades fisicoquímicas, reológicas y sensoriales del 

yogurt batido.  Para elaborar la harina, se adquirieron los frutos en la plaza de mercado de la 

ciudad de Sincelejo, Colombia, los frutos fueron seleccionados, lavados y cortados en 

láminas que posteriormente se sometieron a secado en un horno de convección forzada a 

58°C durante 5 horas. Luego, las láminas secas fueron molidas y tamizadas hasta obtener una 

harina fina. Esta harina fue caracterizada fisicoquímica, funcional y reológicamente antes de 

ser incorporada al yogur. Se prepararon formulaciones de yogur con diferentes 

concentraciones de harina de auyama (3%, 5% y 8%), utilizando una muestra control (sin 

harina) para comparar los resultados. Se evaluaron las propiedades fisicoquímicas, 

reológicas, la sinéresis y las características sensoriales de cada formulación. Los resultados 

mostraron que la harina de auyama tiene una alta capacidad de retención de agua y la 
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capacidad de formar geles, lo que la hace adecuada como espesante. La adición de harina de 

auyama no alteró significativamente propiedades como el pH, la acidez y el contenido de 

materia grasa del yogur. El contenido proteico presentó variaciones mínimas entre la muestra 

control y las formulaciones con harina. La sinéresis disminuyó a medida que aumentó el 

porcentaje de harina incorporada al yogur. Todas las formulaciones presentaron un 

comportamiento pseudoplástico, observándose que, a mayor concentración de harina, el 

yogur adquirió características más sólidas. Asimismo, a bajas velocidades de corte, las 

viscosidades aparentes fueron mayores en las formulaciones con mayor porcentaje de harina, 

siguiendo el orden decreciente T3 (8%) > T2 (5%) > T1 (3%) > T0 (control). 

El análisis sensorial destacó que el yogur con 3% de harina fue el más aceptado, con 

la mayor calificación de aceptabilidad general (3,73). Concentraciones superiores redujeron 

las valoraciones positivas de las cualidades sensoriales del producto. 

Estos hallazgos resaltan que la harina de auyama es un ingrediente funcional con un 

impacto positivo en las propiedades reológicas y la reducción de la sinéresis en el yogur, sin 

alterar significativamente sus características fisicoquímicas. Además, su incorporación en 

cantidades adecuadas puede mejorar la aceptación sensorial del producto, abriendo 

posibilidades para su aplicación en el desarrollo de nuevos alimentos funcionales. 

Palabras clave:  auyama, fermentación, reología, sinéresis, viscosidad 
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Abstract 

Pumpkin is a highly valued vegetable due to its nutritional values, where it is to note its 

carbohydrates, proteins, minerals and carotenoids contents. Both its pulp to its seeds have a 

wide variety of uses in the agribusiness, even in the food and non-food industries. In 

Colombia, pumpkin production in 2022 reached 829 tons; nevertheless, its cultivation is still 

considered for subsistence which limits pumpkin’s economic and agro-industrial potential for 

exploitation. 

Yogurt is a lactic product used worldwide valued for its nutritional benefits. However, its 

sensory quality can be affected by synizesis, that is, the separation of whey, which reduces its 

acceptance by consumers. This study aimed to evaluate the effect of adding pumpkin flour 

(Cucurbita moschata sp) on the synizesis, further investigating physicochemical, rheological, 

and sensory properties of stirred yogurt. To produce the flour, pumpkin fruits were purchased 

at the marketplace in Sincelejo, Colombia. The fruits were selected, washed, and sliced into 

thin slices, which were then dried in a forced convection oven at 58°C for 5 hours. The dried 

slices were then milled and sieved to obtain fine flour. This flour was characterized 

physicochemically, functionally, and rheologically before being incorporated into the yogurt. 

Yogurt formulations were prepared with different concentrations of pumpkin flour (3%, 

5%, and 8%), using a control sample (without flour) to compare the results. The 

physicochemical properties, rheological behavior, synizesis, and sensory characteristics of 

each formulation were then evaluated. The results showed that pumpkin flour has a high 

water-retention capacity and gel-forming ability, making it suitable as a thickening agent. 
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Adding pumpkin flour did not significantly alter properties such as pH, acidity, and fat 

content of the yogurt. The protean content showed minimal variations between the control 

sample and the flour containing formulations. Synizesis decreased as the percentage of flour 

incorporated into the yogurt increased. All formulations exhibited pseudoplastic behavior, 

with higher flour concentrations resulting in the yogurt acquiring more solid-like 

characteristics. Similarly, at low sour rates, the apparent viscosities were higher in 

formulations with a greater percentage of flour, following the decreasing order T3 (8%) > T2 

(5%) > T1 (3%) > T0 (control). 

The sensory analysis revealed that the 3% flour content yogurt was the most accepted, 

receiving the highest overall acceptability score (3.73). Higher concentrations reduced the 

positive ratings of the product's sensory qualities. 

These findings highlight that pumpkin flour is a functional ingredient with a positive 

impact on the rheological properties and the reduction of synizesis in yogurt, without 

significantly altering its physicochemical characteristics. Moreover, its incorporation in 

appropriate amounts can enhance the sensory acceptance of the product, opening up 

possibilities for its use in the development of new functional food. 

Key words: pumkin fermentation, rheology, syneresis, viscosity 
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1. Introducción 

La auyama es una hortaliza de pulpa carnosa tipo baya (bacciforme), que contiene un 

alto número de semillas dentro del fruto que varía de 300 a 700 semillas (Contreras, 2019) El 

contenido relativo de azúcar en la auyama está determinado por el porcentaje de sólidos 

solubles, se considera que un 10% de sólidos solubles es aceptable, pero un 11% o más se 

considera una auyama de excelente calidad. La textura de la pulpa se atribuye al almidón, con 

un contenido de almidón al momento de cosecha entre un 45-55% (BS) y un contenido de 

azúcar entre un 10-15% con respecto a la materia seca de la auyama, por ello, un alto 

contenido de azúcar también da como resultado un alto contenido de almidón (Ortiz et al., 

2013). Otros constituyentes menores incluyen proteínas, grasas, componentes de la pared 

celular y minerales. Además de los carbohidratos, la auyama tiene como principal 

contribución nutricional el alto contenido de carotenoides, especialmente dentro de las 

especies C. máxima y C. moschata (Valdés-Restrepo et al., 2022).  La auyama (C. moschata), 

es utilizada normalmente para la preparación de sopas, cremas, purés, tortas y jugos en la 

dieta nutricional. En la agroindustria, la pulpa de auyama es fuente de sólidos en la 

fabricación de salsas y cremas, además se utiliza en los alimentos procesados para niños 

como las compotas, al mismo tiempo se utiliza como materia prima para la fabricación de 

concentrados, dietas en fresco y para la alimentación de animales de corral (Lasso, 2017). 

Así mismo, la auyama (Cucúrbita moschata), se destaca como uno de los vegetales 

más importantes en los sistemas agrícolas tradicionales a nivel mundial (Contreras, 2019). 

Esta hortaliza, cultivada en diversas regiones de Colombia, presenta una gran diversidad en 

términos de color, tamaño y forma, y es altamente valorada por su contenido nutricional. Con 
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un peso promedio de 4-8 kg, aunque puede llegar a superar los 34 kg, la auyama ofrece una 

pulpa rica en carbohidratos, vitaminas, proteínas y minerales, así como semillas con 

beneficios adicionales como aminoácidos, fibras y ácidos grasos insaturados. Estos atributos 

la posicionan como una opción para la seguridad alimentaria regional y nacional, ante la 

creciente demanda de nuevas materias primas para fortalecer la agroindustria. 

En el  departamento de Sucre (Colombia) para el año 2022 según Agronet,  sembrada 

de auyama fue de 82  hectáreas con una producción de 829 toneladas y un rendimiento de 

10,11 toneladas/ha;  convirtiéndose en una hortaliza   con gran potencial  agroindustrial  

gracias a su versatilidad en sus usos alimentarios, medicinales, agroindustriales   y 

decorativos, sin embargo, es un producto que se encuentra bajo la tradición de ser un cultivo 

de “pancoger” y no es considerado como un cultivo como fuentes de ingresos económicos 

dentro de la agricultura campesina sin aprovecharse al máximo las propiedades nutricionales 

y funcionales, desaprovechando su potencial agroindustrial  (Correa Álvarez et al., 2019). 

Por otro lado, el yogur es un producto lácteo de amplio consumo y gran aceptación 

debido a sus beneficios para la salud y la nutrición humana. Su elaboración implica la 

fermentación controlada de la leche mediante cultivos de Streptococcus thermophilus y 

Lactobacillus bulgaricus, resultando en un producto con textura cremosa, aroma 

característico y sabor ligeramente ácido (Coronel Feijó, 2019). Sin embargo, la textura del 

yogur es un aspecto crítico que influye directamente en la aceptación del producto, ya que 

está asociada a su viscosidad. La sinéresis, un fenómeno común en productos lácteos 

gelificados como el yogur, se manifiesta como la expulsión de suero hacia la superficie del 
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gel, afectando negativamente sus propiedades físicas y sensoriales, lo que puede llevar al 

rechazo por parte de los consumidores (Acevedo et al., 2010; Mori, 2017). 

Para abordar este problema, la industria láctea ha recurrido al uso de estabilizantes y 

gelificantes alimentarios, que modifican las propiedades funcionales o reológicas del 

producto. Entre estos estabilizantes, el almidón, presente en la harina de auyama, se destaca 

por su capacidad de hidratar y formar enlaces que reducen la movilidad del agua, ayudando 

así a prevenir y reducir la sinéresis en productos lácteos como el yogur (Molina, 2009). En 

este contexto, el objetivo de la presente investigación es evaluar el efecto de la adición de 

harina de auyama sobre la sinéresis, así como las propiedades fisicoquímicas, reológicas y 

sensoriales en el yogur batido. 

 

2. Planteamiento del problema 

La auyama es uno de los vegetales de mayor importancia en los sistemas agrícolas 

tradicionales del mundo, perteneciente a la familia Cucurbitaceae, de acuerdo con la 

clasificación más reciente, contiene 118 géneros y alrededor de 825 especies, siendo el 

género Cucúrbita el más importante, en el cual consideran de 12 a 13 especies. Es uno de los 

frutos de tallos rastreros encontrados en Colombia cultivados de manera tradicional a cielo 

abierto, en agro-sistemas, en huertos caseros o familiares y en otros espacios agrícolas de 

manejo intensivo, donde se establece como monocultivo o asociada a otras especies. Suelen 

ser de color naranja o amarillo, sin embargo, se puede encontrar de estos frutos con color 

verde oscuro, verde pálido, amarillo anaranjado, blanco, rojo y gris. En general, su peso 

promedio está en el rango de 4-8 kg, pero se pueden encontrar unas de mayor tamaño que 
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pueden alcanzar un peso de más de 34 kg. Es una hortaliza que presenta frutos carnosos tipo 

baya (bacciforme), con un alto número de semillas dentro del fruto que varía de 300 a 700 

semillas, estas generalmente son pequeñas y planas, pero presentan variantes para el color: 

desde blanco al café.  

El fruto es nutricionalmente atractivo por su alto contenido en la pulpa de 

carbohidratos, vitaminas, proteínas, entre otros, hasta sus semillas con constituyentes mucho 

más beneficiosos como los carbohidratos, aminoácidos, fibras, ácidos grasos insaturados y 

vitaminas como B, C, D, E y K. También contiene minerales como calcio, potasio y fósforo, 

convirtiéndola en una alternativa de gran importancia para la seguridad alimentaria a nivel 

regional y nacional, debido a la creciente demanda de nuevas materias primas para fortalecer la 

agroindustria. 

Por otra parte, el yogur es un producto lácteo de amplio consumo y gran aceptación 

debido a sus beneficios para la salud y la nutrición humana. Su elaboración se lleva a cabo 

mediante la fermentación controlada de la leche, utilizando cultivos de Streptococcus 

thermophilus y Lactobacillus bulgaricus. Este proceso da como resultado un producto de 

textura cremosa, con aroma característico y un sabor ligeramente ácido (Coronel Feijó, 2019) 

Un aspecto crucial del yogur es su textura, la cual determina el grado de aceptación o 

rechazo del producto y, está asociada a la viscosidad del producto. En su estado natural, el 

yogur puede presentar una textura deficiente, lo que provoca un fenómeno conocido como 

sinéresis o escurrimiento, el cual está caracterizado por la liberación de lactosuero hacia la 

superficie del gel. Este problema afecta negativamente las propiedades físicas y sensoriales 
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del yogur, lo que puede llevar al rechazo por parte de los consumidores. Para mejorar este 

aspecto, se emplean estabilizantes o hidrocoloides (Salazar, 2020). 

Acevedo et al. (2010) Describe   a la sinéresis como un defecto muy común que 

exhiben los productos lácteos gelificados como el yogurt y, afectando en gran medida su 

calidad organoléptica. Esta situación impacta negativamente sobre la calidad de los productos 

lácteos, ya que se evidencia como líquido en la superficie, lo cual puede generar rechazo por 

parte del consumidor. La sinéresis ocurre debido a una reorganización de la estructura 

molecular de la caseína tras la formación inicial del gel (Mori, 2017), por ello la industria 

láctea utiliza estabilizantes y gelificantes alimentarios. Cuando se busca estabilizar un 

determinado producto, básicamente se desea cambiar ciertas propiedades funcionales o 

reológicas del producto a elaborar. Los estabilizantes mayormente compuestos por gomas y 

que dentro de su clasificación de origen se encuentra el almidón, regulan la consistencia de 

los alimentos, principalmente se debe a su capacidad de hidratación el cual forma enlaces o 

puentes de hidrógeno que a través de todo el producto crea una red que reduce la movilidad 

del agua restante. La harina de auyama en su composición nutricional contiene carbohidratos 

y dentro de este grupo se encuentra la presencia del almidón, el cual es un estabilizante de 

origen vegetal, el cual podría ayudar a prevenir y reducir la sinéresis en los productos lácteos 

como el yogurt (Molina, 2009).  

2.1. Pregunta De Investigación 

¿Puede influir la adición de la harina de auyama (Cucúrbita moschata) sobre 

sinéresis, las propiedades fisicoquímicas, bromatológicas, reológicas y sensoriales del yogurt 

batido? 
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3. Justificación 

El yogur, un alimento lácteo de consumo universal, es valorado por sus aportes 

nutricionales y su producción mediante fermentación láctica, un proceso biotecnológico que 

involucra a las bacterias Streptococcus thermophilus y Lactobacillus bulgaricus. Su textura 

cremosa y sabor ligeramente ácido son atributos sensoriales distintivos, resultado de la 

interacción entre las proteínas de la leche y los metabolitos bacterianos (Coronel Feijó, 2019) 

Sin embargo, la textura del yogur natural suele presentar limitaciones, manifestándose como 

sinéresis o separación de suero, lo cual afecta negativamente su apariencia y consistencia. 

Esta característica, que puede disminuir la aceptación del producto por parte de los 

consumidores, por tal razón se ha impulsado la investigación y desarrollo de estrategias para 

mejorar la estabilidad y cremosidad del yogur, como el empleo de estabilizantes o 

hidrocoloides (Salazar, 2020). 

La harina de auyama es obtenida mediante la eliminación del agua de la pulpa no solo 

es un alimento esencial en la dieta regional. Esta característica la convierte en una materia 

prima estratégica para el desarrollo de nuevos productos y hace parte fundamental de la 

economía local. 

Por otro lado, la auyama, es un alimento esencial en la dieta regional, dada su 

composición nutricional y  aporte nutricional, debido a que es rica en carbohidratos, 

vitaminas, proteínas y minerales, se convierte en una materia prima estratégica para el 

desarrollo de productos alimenticios innovadores y de alto valor agregado, que podrían 

fortalecer la seguridad alimentaria. Es por ello, esta investigación propone utilizar harina de 

auyama como estabilizante para disminuir la sinéresis en el yogurt y mejorar la textura del 
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mismo, si no también aprovechar un recurso local con gran potencial nutricional como lo es 

la auyama, promoviendo su valorización y contribuyendo a la seguridad alimentaria. 

 

4. Objetivos 

4.1. Objetivo General 

Evaluar el efecto de la adición de la harina de auyama (Cucúrbita moschata sp) 

sobre la sinéresis, propiedades fisicoquímicas, reológicas y sensoriales del yogurt batido. 

4.2. Objetivos Específicos 

• Determinar las propiedades fisicoquímicas, bromatológicas y funcionales de la harina 

de auyama (Cucúrbita moschata sp) para incorporarla al yogurt batido. 

• Caracterizar las propiedades fisicoquímicas y bromatológicas del yogurt, adicionado 

con harina de auyama de acuerdo a la normatividad vigente. 

• Determinar la sinéresis y las propiedades reológicas del yogur batido adicionado con 

harina de auyama.  

• Evaluar las características sensoriales del yogurt batido adicionado con harina de 

auyama. 
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5. Revisión literaria 

5.1. Marco Teórico 

5.1.1. Generalidades de la auyama 

La auyama o ahuyama también denominada zapallo, ayote o calabaza                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

dependiendo de la región, pertenece al género Cucurbita, caracterizado por plantas herbáceas 

rastreras con hojas de gran tamaño, textura áspera y flores color amarillo intenso. Esta 

hortaliza se cultiva predominantemente en climas tropicales y subtropicales.  A nivel 

mundial, China   encabeza la producción, seguido por países como India y Uvcrania. En 

América Latina, destacan Colombia, México, Perú y Ecuador por su significativa 

participación en la producción regional (Agronet, 2020; Galeano Vargas & Rodriguez Bernal, 

2022)  

Una de las variedades de mayor importancia es Cucúrbita moschata conocida 

localmente como auyama tipo pastelito, la cual se ha adaptado exitosamente a las condiciones 

agroecológicas cálidas del caribe colombiano. Esta variedad presenta altos rendimientos, con 

frutos predominantes discoides, de peso aproximado de 2,1 Kg, y una calidad interna 

destacada: pulpa con 40,5 % de contenido, 11,5 % de materia seca, 38,5 mm de grosor y un 

color anaranjado intermedio, aspectos que satisfacen los estándares del mercado regional 

(Ortiz et al., 2013).  Esta hortaliza ofrece rendimientos   promedios de 19,9 toneladas por 

hectárea, superior al de otras variedades de auyama. regional para consumo en fresco.  La 

clasificación taxonómica  auyama se observa en la tabla 1. 
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Tabla 1 

Clasificación taxonómica de la planta de auyama (cucúrbita moschata sp) 

Reino  Plantae  

Subreino  Tracheobionta  

División Magnoliophyta  

Clase Magnoliopsida 

Subclase Dilleniidae  

Orden  Cucurbitales  

Familia  Cucurbitáceae 

Género Cucurbita  

Especie Cucurbita moschata 

Nombre científico Cucúrbita moschata sp 

Nombre común Zapallo, auyama, auyama 

Nota: Fuente: Ortiz et al., (2013) 

5.1.1. Aspectos Generales del Cultivo.  

La planta de auyama posee una raíz pivotante principal que puede alcanzar hasta dos 

metros de profundidad, de la cual emergen raíces laterales distribuidas principalmente en los 

primeros 60 cm del suelo. Presenta un hábito de crecimiento rastrero y desarrolla raíces 

adventicias a lo largo de sus tallos, lo que le confiere mayor estabilidad y absorción de 

nutrientes. Las semillas, grandes y ovaladas, varían entre 50 y 250 mg según la variedad 

cultivada. Sus hojas tienen forma acorazonada, los tallos son huecos y de consistencia 
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herbácea, y las flores, tanto masculinas como femeninas, son de gran tamaño y color 

amarillo. 

Esta especie vegetal presenta una amplia adaptabilidad climática, con desarrollo 

óptimo en altitudes desde el nivel del mar hasta los 1.500 m s.n.m., y condiciones ideales en 

la región Caribe por debajo de los 600 m s.n.m. Suelos con buena fertilidad, textura franco-

arenosa y pH entre 5,5 y 6,5 favorecen su crecimiento. La demanda hídrica promedio por 

ciclo es de 350 a 450 mm. Según la FAO (2018), la producción mundial de auyama alcanzó 

más de 27 millones de toneladas cultivadas en más de dos millones de hectáreas. Cuenta con 

numerosas variedades que se encuentran dispersas desde México, Guatemala, Panamá, 

Colombia y Venezuela. Colombia es un país que cuenta con las condiciones propicias con 

respecto al clima y al suelo para que se desarrollen este tipo de cultivos.  

Según la Organización de las Naciones Unidas para la agricultura y la alimentación 

FAO (2020) el área cultivada en auyama a nivel mundial fue de 2.042.955 hectáreas, la 

producción de 27.643.932 toneladas y los rendimientos de 13,5 t/ha. De la misma manera 

durante este mismo año a nivel de Colombia fue de 10712 Ha, la producción de 1.287.711 

toneladas y los rendimientos fueron de 12 t/ha (Agronet, 2020). A nivel de la Región Caribe 

de Colombia la auyama participa con el 25% del área cosechada dentro de un grupo de 

hortalizas regionales y con el 79% del total de la producción también de este grupo de 

hortalizas (Martínez et al., 2020). 

Correa (2019), describe el sistema productivo de la auyama, la cual no se cultiva en 

unidades productivas muy grandes sus áreas comprenden desde los 200 metros cuadrados 
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hasta 1,5 hectáreas y la producción forma parte de la dieta alimentaria del habitante de la 

Región Caribe dadas sus propiedades nutricionales.  

5.1.2. Composición de la pulpa de auyama (Cucúrbita moschata) 

Diversos estudios destacan el valor nutricional de la auyama, en especial por su 

contenido en carbohidratos, minerales y carotenoides, principalmente β-caroteno, el cual 

puede representar hasta el 80 % de los pigmentos presentes. También contiene luteína y 

licopeno, compuestos antioxidantes relacionados con la protección celular y la absorción de 

hierro. En términos minerales, se destacan el potasio, el calcio y el fósforo. Además, su color 

anaranjado natural puede aprovecharse como agente colorante en formulaciones alimenticias, 

modificando favorablemente las características sensoriales de los mismos. La USDA (2018) 

reporta que 100 g de pulpa de auyama contienen 91,6 g de humedad, 26 kcal, 1 g de 

proteínas, 6,5 g de carbohidratos y cantidades significativas de vitaminas A, C y E. 

También, se destaca su contenido en minerales como el calcio (Ca), fósforo (P) y 

potasio (K) que se encuentra en mayor proporción, componentes bioactivos que enriquecen la 

dieta humana y brindan grandes beneficios para la salud. (Priori et al., 2017). La tabla 2 

muestra el contenido proximal de la auyama de acuerdo con la USDA (2018). 
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Tabla 2 

Composición de la pulpa de auyama en100 g 

Descripción Composición 

Humedad (g) 91,6 

Proteínas (g) 1 

Lípidos (g) 0,1 

Carbohidratos 6,5 

Fibra (g) 0,5 

Ceniza (g) 0,8 

Calcio (mg) 21 

Fósforo (mg) 44 

Magnesio (mg) 12 

Potasio (mg) 340 

Vitaminas (mg) 11,6 

Nota: Fuente: USDA, 2018 

5.1.3.  Usos de la auyama  

En la industria alimentaria, la auyama se incorpora en múltiples formas, tales como 

purés, rodajas deshidratadas y harinas. Su versatilidad le permite ser usada en sopas, salsas, 

tortas, panes y productos horneados. También actúa como agente colorante natural en pastas 

y mezclas de harinas. La textura resultante tras su cocción varía ampliamente dependiendo de 

la variedad, y puede ser desde cremosa y pastosa hasta fibrosa o acuosa (Martínez et al., 

2013). Las semillas también han ganado popularidad como snack por su elevado valor 

nutricional. 
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La pulpa de la auyama se consume en preparaciones como dulces, purés, pastelería, 

jugos, sopas, cremas y compotas y en otro tipo de presentación como materia prima para la 

industria. Actualmente las semillas han tomado mucha importancia para el consumo como 

snacks debido a sus propiedades nutricionales, mayores a las de la pulpa, mientras que las 

flores y otras partes de la planta se usan en una menor proporción. (Jasim et al., 2014) 

5.1.4. Yogurt  

El yogurt es un derivado lácteo fermentado mediante la acción de Streptococcus 

thermophilus y Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, en una relación simbiótica 

conocida como protocooperación. Su origen se asocia comúnmente al Medio Oriente, y es 

ampliamente reconocido por sus beneficios en la nutrición humana (Tamime y Robinson, 

1991; Mendoza Gómez & Aguilar López, 2024). El proceso de fermentación busca reducir el 

pH de la leche hasta un valor adecuado para la coagulación proteica, lo que da lugar a una 

matriz viscosa y con textura cremosa. es el derivado lácteo de mayor consumo y mejor 

conocido, su proceso de fabricación tiene como objetivo principal desde el punto de vista 

fisicoquímico, provocar el descenso de pH de la leche hasta alcanzar las condiciones 

favorables para la coagulación (Parra 2016). 

La NTC 805 (2005) establece que el yogur debe elaborarse a partir de leche fresca, 

higiénica y libre de residuos antibióticos. De acuerdo con su contenido graso, se clasifica 

como entero (mínimo 2,5 %), semidescremado (0,5 %–2,5 %) o descremado (menos del 

0,5 %). Según su consistencia, puede ser aflanado, batido o líquido. 
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El yogurt comercial puede presentar defectos físicos, como sinéresis, variaciones en 

textura o separación de fases, derivados de factores como el contenido proteico, el 

tratamiento térmico, la homogeneización y el uso de estabilizantes (Vélez et al., 1997;  Estos 

aspectos son críticos para la calidad final del producto y su aceptación por parte del 

consumidor. 

5.1.4.1 Clasificación del yogurt.   El yogurt es un derivado lácteo fermentado mediante 

la acción de Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, en una 

relación simbiótica conocida como protocooperación. Su origen se asocia comúnmente al 

Medio Oriente, y es ampliamente reconocido por sus beneficios en la nutrición humana 

(Tamime y Robinson, 1991; Mendoza Gómez & Aguilar López, 2024). El proceso de 

fermentación busca reducir el pH de la leche hasta un valor adecuado para la coagulación 

proteica, lo que da lugar a una matriz viscosa y con textura cremosa. 

La NTC 805 (2005) establece que el yogurt debe elaborarse a partir de leche fresca, 

higiénica y libre de residuos antibióticos. De acuerdo con su contenido graso, se clasifica en 

tres categorías principales: 

• Yogurt entero: contiene al menos un 2,5 % de grasa, lo que contribuye a una textura 

densa y cremosa, y ayuda a prevenir la sinéresis. 

• Yogurt parcialmente descremado: elaborado con leche que presenta entre 0,5 % y 

2,5 % de grasa, ofreciendo un equilibrio entre contenido lipídico y valor nutricional. 

• Yogurt descremado: posee menos del 0,5 % de grasa, siendo una alternativa con 

bajo contenido calórico. 
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Según la metodología de elaboración y su consistencia, el yogurt también se puede clasificar 

en: 

• Yogurt aflanado: posee una estructura firme, se incuba directamente en el envase y 

mantiene su forma tras el corte. 

• Yogurt batido: su consistencia es suave y homogénea, con suficiente viscosidad para 

mantener ingredientes como frutas en suspensión. 

• Yogurt líquido: resulta de batir el coágulo tras la incubación en tanque, mezclado 

con jugos o esencias; tiene baja densidad y suele ser una bebida de tipo refrescante. 

En la tabla 3 se puede apreciar el contenido nutricional de los diferentes tipos de yogurt. 

5.1.4.2. Defectos en el yogurt.   

Las principales alteraciones del yogurt están relacionadas con su apariencia y 

propiedades sensoriales, más que con contaminantes de origen microbiológico. Factores 

como la calidad de la leche, el tratamiento térmico, el contenido proteico, la 

homogeneización, el cultivo y el tipo de estabilizante influyen directamente en la textura, 

viscosidad y estabilidad del producto (Vélez et al., 1997).  

Entre los defectos más frecuentes se encuentra la sinéresis, es decir, la liberación de 

suero, que afecta negativamente la aceptación del consumidor. También pueden aparecer 

sabores indeseados, provocados por microorganismos como levaduras o mohos, y defectos 

físicos como películas de humedad en el envase (Acevedo et al., 2010). 
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Estas propiedades pueden verse afectadas por diversas variables, como las 

fluctuaciones en la materia prima, el contenido de proteínas, la homogeneización, el 

tratamiento térmico de la leche, el cultivo utilizado, el método de manejo del coágulo y la 

presencia de estabilizantes (Vélez, et al., 1997) 

Otros defectos, son las alteraciones en el sabor, por la presencia de microorganismos 

no deseables como levaduras y hongos, causando un sabor amargo.  Y las alteraciones por 

causas físicas, entre estas la aparición de una ligera y delgada película de humedad entre el 

interior de la pared del envase y el producto. (Acevedo et al., 2010). 

Tabla 3 

Contenido nutricional del yogurt  

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente: Tamime y Robinson (1991). 

 

NUTRIENTES 

(100 g) 

YOGURT 

Entero Descremado De fruta 

Calorías 72.00 64.00 98.00 

Proteínas (g) 3.90 4.50 5.00 

Grasa (g) 3.40 1.60 1.25 

Carbohidratos (g) 4.90 6.50 18.60 

Calcio (mg) 145.00 150.00 176.00 

Fósforo (mg) 114.00 118.00 153.00 

Sodio (mg) 47.00 51.00 - 

Potasio (mg) 186.00 192.00 254.00 



34 

 

6.  Antecedentes 

En un estudio elaborado por Parra-Huertas, et al. (2016), evaluaron las propiedades 

fisicoquímicas, proximales y sensoriales de una bebida láctea fermentada con concentrado de 

Rubas (Ullucus tuberosus), en la que se adicionó el concentrado de rubas, directamente al 

yogur después de la incubación. El yogur fue envasado y se mantuvo refrigerado durante 

veintidós (22) días, tiempo en el cual se determinaron la acidez, el análisis proximal, la 

sinéresis y se realizó una evaluación sensorial. Los resultados mostraron que el concentrado 

de rubas tuvo un efecto metabólico en las bacterias, aumentando la acidez hasta un 1,28% de 

ácido láctico. La sinéresis del yogur con rubas fue del 4,5%, en comparación con el 51% del 

yogur de referencia (control) al final del almacenamiento. Sensorialmente, las características 

evaluadas presentaron muy buena aceptación entre los panelistas.  Nutricionalmente, el yogur 

con adición de concentrado de rubas presentó mejores características, con un contenido de 

proteína del 3,2%.   

Toro (2017), desarrolló un estudio en la Universidad Nacional de Trujillo, con el 

objetivo de determinar las características fisicoquímicas de un yogurt griego fortificado con 

harina de quinua (Variedad INIA Salcedo). El enfoque metodológico fue experimental, 

elaborando yogurt griego a partir de leche fresca de vaca con la adición de 8% (p/p) de harina 

de quinua durante el proceso de pasteurización a 50 °C. Los principales resultados mostraron 

que el yogurt griego fortificado presentó sólidos totales de 26.7%, proteínas al 5.6%, caseínas 

al 4.56% y grasas al 1.7%. La acidez, indicada en ácido láctico, fue de 0.76% y pH de 4.38. 

Además, la sinéresis tuvo un valor de 38.03%. El estudio concluye que la fortificación con 
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harina de quinua (Variedad INIA Salcedo) mejora las propiedades nutricionales del yogurt 

griego, brindando una alternativa viable y nutritiva en la industria alimentaria. 

Así mismo, Krisnaningsih, et al. (2020) estudiaron el efecto de la adición de almidón 

de taro local (Colocasia esculenta) como estabilizador en la sinéresis y sensorial del yogurt 

durante un período de incubación de 18 horas a temperatura ambiente. Emplearon un diseño 

completamente aleatorio con diferentes tratamientos de adición de almidón de taro:  0,50%, 

1%, 1,50% y 2%.  Los resultados de este estudio indicaron que la adición de diferentes 

niveles de almidón de taro local (Colocasia esculenta) como estabilizante produce una 

diferencia muy significativa (P < 0,01) en la sinéresis y la textura.  Obteniéndose valores de 

sinéresis sin adición de almidón en la muestra de referencia con un valor de 4,5%. Luego, los 

tratamientos P1, P2, P3 y P4 presentaron valores de 4,23%, 4%, 3,72% y 3,48%, 

respectivamente. En cuanto a la preferencia de textura del yogurt, el valor más alto fue P3 

con una puntuación de 3,8% y el valor más bajo fue P0 con una puntuación de 3,13%. La 

adición de almidón no tuvo ningún efecto (P > 0,05) en el color, sabor y aroma del yogurt. 

Pérez, et al. (2021), investigaron el efecto de la adición de almidón de ñame “espino” 

(Dioscorea rotundata) y de ñame “criollo” (Dioscorea alata) a diferentes concentraciones 

(0,1%, 0,3% y 0,5% p/p) sobre las propiedades fisicoquímicas y sensoriales del yogurt tipo 

batido. en estas utilizaron pectina (0,3% p/p) como estabilizante de referencia.  Determinaron 

que el yogur con almidón de ñame presentó un porcentaje menor de sinéresis (13,38%) que 

los yogures con adición de pectina el cual fue la muestra de referencia. Así mismo evaluaron 

a nivel sensorial, el tratamiento con mayor aceptación del yogurt con almidón fue el 

tratamiento que se le adicionó un 0,1% p/p de almidón de ñame criollo. dentro de lo 
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resultados se resalta la disminución entre el 7 y 8% de la sinéresis durante el almacenamiento 

en aquellos yogures con adición de almidón de ñame (“criollo” y “espino”) al 0,1% p/p frente 

a aquellos que se les adicionó pectina, la sinéresis se presentó un comportamiento casi 

constante durante este período.  Determinaron que el yogurt adicionado con almidón de ñame 

se comportó como un fluido pseudoplástico. concluyeron que el almidón de ñame puede ser 

utilizado como estabilizante porque mejora las características fisicoquímicas, sensoriales y 

reológicas del yogur tipo batido, especialmente el almidón de ñame “criollo” (0,1% p/p), que 

presenta la mejor preferencia por parte de los consumidores. 

 

7. Marco conceptual 

Evaluación sensorial.  disciplina que analiza la percepción del consumidor mediante 

pruebas organolépticas. Se utiliza para medir la aceptación y preferencia del producto 

alimenticio. Proporciona información importante y útil sobre las características  de los 

productos y el nivel de agrado, aceptación o rechazo  de los posibles consumidores frente a 

características  específicas de un alimento (Severiano, 2019),  para el presente estudio es 

importante  la aplicación de  una prueba de aceptación dentro de  la evaluación sensorial  para 

determinar  de las diferentes  formulaciones  de yogurt es la que presenta mayor aceptación 

entre los jueces, en características como color,  viscosidad y sabor. 

Estabilizantes alimentarios: sustancias añadidas a los alimentos para mejorar la 

textura, prevenir defectos como la sinéresis y mantener la estabilidad del producto durante su 

vida útil (NTC 805, 2005). 
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Harina de auyama. polvo fino obtenido de la molienda y tamizado de la pulpa seca 

de auyama (Cucúrbita moschata sp), rica en betacaroteno, fibra, vitamina B, antioxidantes, 

potasio y magnesio, se caracteriza por su aporte nutricional y funcional. Se ha empleado 

como ingrediente en formulaciones alimentarias por su capacidad de retención de agua y 

fibra dietaria (Rodriguez-Lora et al., 2024). 

Propiedades bromatológicas. Se refiere al estudio de las propiedades nutritivas y 

composición química de las harinas, incluyendo contenido de proteínas, grasas, 

carbohidratos, fibras, vitaminas y minerales (Bello G, 2000) 

Reología. ciencia que estudia el flujo y la deformación de los materiales. En el 

contexto alimentario, permite evaluar propiedades como viscosidad y textura, siendo esencial 

para la caracterización del yogur (Zare et al., 2012).  Dentro de la industria alimentaria, esta 

desempeña un papel importante, su aplicación es diversa y abarca aspectos como la 

aceptabilidad, el tipo de proceso, manejo y transformación de los alimentos.  

Propiedades reológicas. Hacen referencia al comportamiento del yogurt cuando es 

sometido a la acción de las fuerzas mecánicas, lo que permite evaluar su flujo y 

deformación ante diferentes esfuerzos. Estas características son determinantes en la 

percepción de la textura y aceptación por parte de los consumidores.  En el contexto de la 

industria láctea, estas propiedades son esenciales no solo para el control de calidad y 

almacenamiento, sino también para garantizar la consistencia deseada en el producto final. 

la reología  permite entender cómo se comportan los alimentos semilíquidos bajo 

condiciones de procesamiento. Entre los parámetros más relevantes se encuentra la 

viscosidad, la cual puede presentar alteraciones por diversos factores como la composición 
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de la leche, temperaturas de incubación heterogéneas, características del cultivo iniciador, 

enfriamiento deficiente o mala manipulación del gel. Estas variables pueden derivar en 

defectos como la débil formación del gel o aumento de la sinéresis  (Mendoza, 2021) 

Sinéresis. fenómeno físico-químico que se manifiesta como la liberación de líquido 

en sistemas gelificados, como el yogur, consecuencia de la contracción de la red proteica 

(Ortiz et al., 2013). Hace referencia a la liberación de lactosuero como resultado de la 

contracción del gel, esto afecta negativamente la calidad de los productos lácteos, ya que se 

puede observar la presencia de líquido en la superficie y, puede llevar al rechazo por parte de 

los consumidores. Este fenómeno ocurre debido a la reorganización de la red molecular de 

caseína tras la formación del gel. Los factores de proceso más influyentes en la sinéresis 

incluyen la acidificación rápida y las altas temperaturas durante la incubación, el tiempo 

excesivo del tratamiento térmico, bajo contenido de sólidos o una muy baja producción de 

ácidos (Acevedo et al., 2010). 

 

8. Marco legal. 

Las normas que regulan a nivel internacional y nacional las propiedades 

fisicoquímicas de harinas y del yogurt utilizadas para el desarrollo de esta investigación son 

las siguientes: 

Codex alimentarius, organismo que regula a nivel internacional las normas 

relacionadas con la producción de harinas y alimentos elaborados a partir de materias primas 

vegetales. 



39 

 

A nivel nacional, la ley 9 de 1979, del ministerio de salud, en el título V quien regula 

las disposiciones generales sobre la comercialización y procesamiento de alimentos.  

Resolución 02310 de 1986 del Ministerio de Salud, la cual regula todos los aspectos 

relacionados con el procesamiento, composición, requisitos, transporte y comercialización de 

los Derivados Lácteos en Colombia. 

Decreto 616 de 2003, del ministerio de Salud y protección social, donde se establecen 

todas las disposiciones sobre la comercialización de leche y sus derivados sobre el territorio 

nacional. 

La Resolución 4506 de 2013, del Ministerio de salud y protección social, donde se 

determinan y establecen los requisitos y límites   para contaminantes y aditivos en alimentos 

para consumo humano. 

 

9. Metodología 

9.1. Tipo De Investigación-Enfoque 

La investigación descrita es de tipo experimental. Este tipo de investigación se 

caracteriza por la manipulación de variables independientes para observar sus efectos sobre 

variables dependientes en condiciones controladas. 
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9.2. Localización 

Esta investigación se realizó en la planta piloto de operaciones unitarias del programa 

de ingeniería agroindustrial de la Universidad de Sucre, sede granja El Perico (Km 7 vía 

Sincelejo – Sampués).  Se realizaron ensayos en el laboratorio de bioingeniería del grupo de 

investigación Procesos Agroindustriales y Desarrollo Sostenible (PADES), adscrito a la 

facultad de ingenierías de la Universidad de Sucre, localizados en la carrera 28 N 5-267, 

Barrio Puerta Roja, Sincelejo, departamento de Sucre.  Otros ensayos complementarios 

fueron realizados en los laboratorios de investigaciones del grupo IDAA de la facultad de 

ingeniería, Universidad de Cartagena, sede piedra de Bolívar, ubicados en la Avenida el 

Consulado, calle 30 N 48 – 152 (Cartagena- Colombia). 

9.3. Materiales y Métodos  

9.3.1. Proceso para la obtención de la harina de auyama. 

Los frutos de auyama fueron comprados en la plaza de mercado de la ciudad de 

Sincelejo, Colombia, se seleccionaron de acuerdo a su calidad, teniendo en cuenta el 

aspecto, que no presentaran daños mecánicos, magulladuras o signos de ablandamiento.   

La auyama fue pelada empleando un procesador de vegetales, la pulpa fue cortada en 

láminas de 1 mm de espesor aproximadamente, posteriormente fue empacada en bolsas 

resellables (ziploc) en paquetes de 500 gramos. (Ver figura 1)  
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Ilustración 1 

Auyama (Cucúrbita moschata) a) frutos        b) auyama fresca cortada en láminas  

   a)                                              b) 

Nota:  Elaboración propia 

Para el secado se tuvo en cuenta las consideraciones reportadas por García., et al 

(2020) y Saxena, et al., (2012), con una temperatura de secado para la auyama a 58°C, se 

secaron en un secador marca thermo scientific, referencia OMH 180, con aire caliente por 

convección forzada durante 5 horas, Las láminas de auyama secas fueron molidas utilizando 

molino eléctrico marca Hamilton Beach 80335R con una potencia de 125W, para reducirlas a 

una harina fina. Este tipo de molino es adecuado para la molienda de productos alimenticios 

secos debido a su capacidad para reducir el tamaño de partícula de manera eficiente. 

Una vez obtenida la harina, se procedió al tamizado. Se pesaron 876 gramos de 

harina de auyama y se colocaron en un tamiz Tyler de malla 60 MESCH y fueron 

empacadas en bolsas metalizadas de cierre hermético debidamente rotuladas para su 

análisis. 
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Ilustración 2 

Láminas de auyama secas 

 

Nota:  Elaboración propia 

Ilustración 3 

Material seco molido y tamizado 

a)                                 b) 

   

Nota: a) material molido sin tamizar; b) material cernido 



43 

 

9.3.1. Caracterización fisicoquímica de la harina de auyama  

Contenido de humedad (%H).  Se pesó un crisol vacío, inmediatamente se 

agregaron dos gramos de muestra de la harina, las cuales se llevaron a un horno por 

convección forzada a una temperatura de 105 °C durante un periodo de 24 horas.   Luego los 

crisoles se colocaron en un desecador hasta el reposo. Finalmente se registró el peso de los 

crisoles con las muestras secas.  (AOAC, 2012, método 925.09). 

El contenido de humedad en base húmeda está dado por las ecuaciones 1 y 2 

H (%) = 100- extracto seco (%) (Ec. 1) 

𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 (%) =
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙  𝑐𝑜𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑣𝑎𝑐í𝑜)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100  (Ec.2) 

Potencial de hidrógeno (pH).  Se tomaron 10 gramos de la muestra y se colocaron 

en un vaso de precipitados. A continuación, se agregaron 100 mL de agua destilada y la 

mezcla fue agitada durante 30 minutos. Posteriormente, se dejó reposar durante diez minutos 

antes de decantar el sobrenadante en un beaker de 50 mL. Finalmente, se midió el pH 

utilizando un potenciómetro previamente calibrado con soluciones tampón. (AOAC, 2012). 

Colorimetría. Las mediciones del color de las muestras de harina fueron llevadas a 

cabo siguiendo el método descrito por Kimbonguila et al., (2019), utilizando un Colorímetro 

(Konica Minolta, Colombia).  A partir de los espectros de reflexión se obtuvieron las 

coordenadas de color del CIE L*a*b*, se ajustaron las escalas L, a y b, las cuales son 

utilizadas para el control de calidad y representan los siguientes atributos: L: luminancia o 
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claridad, + a: medida del rojo, - a: medida del verde, b+: medida del amarillo y b-: medida del 

azul. El índice de blancura (IB) se calculó de acuerdo con la siguiente ecuacuión: 

𝐼𝐵 = √(100 − 𝐿)2 + 𝑎2 + 𝑏2                                                      (𝐸𝑐. 3) 

Ilustración 4 

Coordenadas de color del CIE- L*a*b* 

l  

Nota: fuente: https://sensing.konicaminolta.us/mx/blog/entendiendo-el-espacio-de-color-cie-

lab/  

9.3.2. Caracterización bromatológica de la harina de auyama 

Determinación de proteína bruta.  (1)  Digestión. Se tomaron 2 gramos de muestra 

y se colocaron en un tubo de digestión, añadiéndose una pastilla catalizadora compuesta por 

sulfato de potasio (Na2SO4), sulfato de cobre (Cu2SO4) y óxido de selenio (SeO2). Se 

adicionaron 10 mL de ácido sulfúrico (H2SO4) de grado analítico (96%) El tubo fue colocado 

en un sistema de digestión, donde se calentó la mezcla hasta alcanzar una coloración verde 
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esmeralda clara, proceso que duró aproximadamente 60 minutos. La digestión se consideró 

finalizada cuando el contenido adquirió un color verde claro homogéneo, momento en el cual 

se permitió enfriar la muestra a temperatura ambiente (AOAC, 2012). 

(2) . Destilación. Una vez enfriada la muestra, se adicionaron 50 mL de agua 

destilada y 70 mL de hidróxido de sodio al 30% p/v. Se procedió a la destilación por un 

período de 10 minutos, recogiendo el destilado en un matraz Erlenmeyer de 500 mL que 

contenía 100 mL de una solución de ácido bórico al 2% p/v. Finalmente, se realizó la 

valoración del destilado utilizando ácido sulfúrico (H2SO4) 0,1 N. como titulante (AOAC, 

2012, método 920.87) 

El porcentaje de proteína bruta se calculó utilizando la siguiente expresión: 

% 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 = % 𝑛𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 ∗ 6,25       (𝐸𝑐. 3) 

Para el cálculo del contenido de nitrógeno, se aplicó la siguiente ecuación, tomando como 

blanco 3 mL: 

% 𝑁𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 = (
𝑚𝐿 𝑑𝑒 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 −  𝑚𝐿 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜

𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
) ∗ (0,1) ∗ (0,014) ∗ (100)    (𝐸𝑐. 4) 

Determinación del contenido de grasa.  El análisis se realizó mediante extracción 

con bencina de petróleo. Se pesaron por duplicado 3 gramos de muestra, los cuales fueron 

depositados en un dedal de extracción. Previamente, el matraz de extracción fue secado en 

estufa a 103 ± 2 °C durante 30 minutos y posteriormente pesado. En el sistema Soxhlet, se 

añadió bencina de petróleo al matraz y se llevó a cabo la extracción durante 6 horas, 

manteniendo una velocidad de condensación de 3 a 6 gotas por segundo. Una vez finalizado 
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el proceso, el solvente fue eliminado por evaporación utilizando una unidad de destilación. 

Finalmente, el matraz con el residuo graso fue secado en horno de convección forzada a 103 

± 2 °C durante 30 minutos, colocado en un desecador para enfriamiento y luego pesado para 

determinar el contenido graso. (AOAC, 2012, Método, 945.38).  

Cenizas. por incineración total a 550°C en mufla por 4 horas, luego se dejó en reposo 

en un desecador, se registraron los pesos iniciales y finales, para determinar el porcentaje de 

cenizas. (AOAC, 2012. Método, 923.03).  

Fibra cruda.  La fibra cruda fue cuantificada mediante digestión ácida y alcalina 

sucesiva. Inicialmente, la muestra fue sometida a digestión con ácido sulfúrico concentrado, 

seguida de una digestión con hidróxido de sodio, con el fin de remover componentes 

solubles. El contenido de fibra se determinó a partir de la diferencia de masa de la muestra 

antes y después del tratamiento, conforme a lo establecido en el método 920.86 de la AOAC 

(2012). Una vez obtenidos los valores correspondientes de proteína, grasa, humedad, ceniza y 

fibra, el contenido de carbohidratos se calculó por diferencia, como se muestra en la ecuación 

(5). 

𝐶𝑎𝑟𝑏. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 100 − ( (%𝐻) + (𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎) + (𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎  𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎) + (𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠) + (𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎)) Ec. (5) 

9.3.3. Propiedades funcionales 

Capacidad de retención de agua (CRA). La determinación de esta propiedad se 

realizó siguiendo la metodología descrita por Kayode et al. (2023). Para determinar la 

capacidad de absorción de agua, se agregaron 10 ml de agua destilada a 0,5 g de harina a 

temperatura ambiente. Luego la mezcla se sometió a incubación en baño de maría a 60°C 
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durante 30 min y consiguientemente a centrifugación a 3000 rpm durante 15 min, 

posteriormente los tubos de sedimento se pesaron y con base en la ecuación (7) se 

estableció la CRA. La densidad del agua se tomó como 1 g/ml. 

𝐶𝑅𝐴(𝑔/𝑔) =
(𝐶2−𝐶1)

𝐻
                      Ec. (6) 

donde; 

C2=Peso del tubo con sedimento 

C1 = mL de agua destilada 

H=peso de la muestra 

Capacidad de retención de aceite (CRO). La capacidad de absorción de aceite 

(CRO) se determinó utilizando el método modificado de Argaw et al., (2023). Se pesaron 0,5 

g de muestra en un tubo de centrífuga previamente pesado y se añadieron 6 ml de aceite de 

girasol. La mezcla se incubó a 25 °C durante 30 min y luego se centrifugó a 5000 rpm 

durante 30 min. Se escurrió el exceso de aceite y el tubo se colocó (invertido) sobre papel 

absorbente durante 25 minutos para eliminar el exceso de aceite. La densidad del aceite de 

girasol se tomó como 0,918 g/ml. Se determinó el peso final del tubo y se calculó la CRO de 

la harina mediante la siguiente ecuación: 

  𝐶𝑅𝑂(𝑚𝐿/𝑔) =  
(𝑇𝑓−−𝐻−𝑇𝑜)/𝑑

𝐻
                                                              (Ec.7)  

donde; 

Tf=Peso del tubo con sedimento 
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H=Peso de la muestra de harina 

To=Peso del tubo vacío 

d=densidad del aceite de girasol 

Poder de hinchamiento y solubilidad. El poder de hinchamiento (PH) y la 

solubilidad (S) se determinaron teniendo en cuenta el método descrito por Argaw et al. 

(2023). Se pesaron aproximadamente 0,2 g de harina de auyama en un tubo de centrífuga y se 

añadieron 15 mL de agua destilada en un tubo de centrífuga que luego fue sumergido en un 

baño de agua a una temperatura de 85 °C durante 30 min con agitación constante. La 

suspensión se mezcló bien durante el periodo de calentamiento. A continuación, se retiró el 

tubo, se enfrió a temperatura ambiente y se centrifugó a 6000 rpm durante 15 min. La 

solución superior de cada muestra fue transferida a una placa de evaporación y se secaron a 

110 °C durante 3 horas. Por último, se pesaron tanto el residuo que representa la cantidad de 

muestra disuelta en agua como la muestra insoluble. PO y S se calcularon utilizando las 

ecuaciones indicadas a continuación: 

𝑃𝑂 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 −  𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒
                      𝐸𝑐. (8)  

%𝑆 =  
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
                𝐸𝑐. (9) 

Mínima concentración de gelificación. Se determinó siguiendo la metodología 

descrita por Ngoma et al., (2019). Se prepararon dispersiones de harina con concentraciones 

del 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14,16,18 y 20 (p/v) en 5 ml de agua destilada en tubos de ensayo, y se 
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calentaron durante una hora en un baño de agua hirviendo a 100°C. Las dispersiones 

calentadas se enfriaron rápidamente bajo agua corriente del grifo y luego se enfriaron aún 

más a 10 ± 2°C en un refrigerador durante 2 horas. La concentración de gelificación mínima 

se determinó como la concentración a la cual la muestra no cayó ni se deslizó cuando se 

realizó la inversión en el tubo de ensayo. 

9.4. Procedimiento para la elaboración del yogurt batido. 

La elaboración de yogurt batido se llevó a cabo conforme al diagrama de flujo 

presentado en la figura 6. Las fases se detallan a continuación:  

La elaboración del yogur batido se llevó a cabo conforme al diagrama de flujo 

presentado en la Figura 6. Las fases del proceso se detallan a continuación: 

Para su preparación, se utilizó leche semidescremada pasteurizada adquirida en un 

establecimiento comercial local. Esta fue calentada hasta alcanzar una temperatura de 

43 ± 2 °C, punto en el cual se incorporó la harina de auyama (Cucúrbita moschata sp) en tres 

concentraciones diferentes: 3%, 5% y 8%, correspondientes a los tratamientos T1, T2 y T3, 

respectivamente. Se utilizó una muestra control (T0), sin adición de harina, para efectos 

comparativos. 

Las mezclas fueron agitadas durante cinco minutos con el fin de lograr una 

distribución homogénea de los ingredientes. Posteriormente, se adicionó un 2% p/v de cultivo 

iniciador compuesto por Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus cremoris. La mezcla se 

agitó suavemente durante tres minutos para asegurar una adecuada dispersión del cultivo. 
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Luego, las muestras fueron incubadas a temperatura constante durante un período de cuatro 

horas. 

Una vez alcanzado un pH de 4,5, se procedió a homogeneizar nuevamente y a envasar 

los productos. Las muestras fueron almacenadas en refrigeración a 4 °C con el fin de 

favorecer el desarrollo del aroma y sabor característicos del yogur, además de mejorar su 

consistencia antes de su análisis sensorial y físico-químico. Los tratamientos aplicados se 

encuentran detallados en la Tabla 4. 

Tabla 4 

Tratamientos 

Tratamiento  % de Harina de auyama  

T0 0% 

T1 3% 

T2 5% 

T3 8% 

Nota:   Fuente elaboración propia  
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Ilustración 5 

Diagrama de flujo para la elaboración del yogurt batido. 

 

Nota: Fuente, elaboración propia 

9.3.5. Análisis fisicoquímicos del yogurt 

Para el producto terminado se realizaron los siguientes análisis fisicoquímicos 

siguiendo los parámetros exigidos por la normatividad sanitaria vigente, específicamente 
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según lo estipulado en la resolución 02310 de 1986 del Ministerio de Salud (tabla 5). Estos 

ensayos permitieron verificar el cumplimiento de los estándares de calidad exigidos para 

productos lácteos fermentados: 

Tabla 5 

Métodos de ensayo de análisis fisicoquímicos del yogurt 

Análisis Método 

Materia grasa AOAC, Método, 945.38 

Sólidos no grasos  Por refractometría  

pH AOAC, 2012. Método 935.57 

Acidez  AOAC, 2012. Método 945.27/90 

Proteína AOAC, 2012. Método 991.20 

Nota: elaboración propia 

9.3.6. Determinación de las propiedades reológicas y funcionales 

9.3.6.1. Oscilación dinámica. 

Las propiedades reológicas de los distintos tratamientos de yogurt fueron evaluadas 

utilizando un reómetro híbrido Discovery HR-10 (TA Instruments, New Castle, DE, EE. 

UU.) l para las mediciones se empleó una configuración de placas paralelas de acero 

inoxidable con una geometría de 25 mm de diámetro, estableciendo una separación (GAP) de 

1000 μm entre las placas. Durante l0s ensayos de flujo, se mantuvo constante una 

temperatura de 25°C mediante el uso de un sistema de control térmico Peltier (Saleh et al., 

2020)    
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Barrido de deformación o esfuerzo (frecuencia constante) para determinar que las 

pruebas se realizaron en la zona de viscoelasticidad lineal, la zona lineal viscoelástica para el 

yogurt con y sin harina de auyama se midió la amplitud del esfuerzo desde 0,1 –50 Pa y una 

frecuencia de 0.1 Hz.  

Barrido de frecuencia (a temperatura y deformación constante) permitiendo 

determinar los módulos de almacenamiento y de pérdida. El barrido de frecuencias 0,0159–

1,591 Hz) se llevaron a partir del régimen lineal, a deformación constante (0,25%). 

9.3.6.2.  Determinaciones reológicas de flujo. 

Los geles fueron sometidos a un ciclo de deformación, con un tramo ascendente de 

1,0 a 15,0 1/s en 60 segundos, los datos de las curvas fueron ajustados por medio del 

programa TRIOS se ajustaron a los modelos de flujo.  

Todas las mediciones reológicas y los parámetros reológicos se obtuvieron 

directamente del software informático suministrado por el fabricante (TRIOS, TA 

Instruments, New Castle, de, EE. UU.). 

9.3.6.3.  Pruebas dinámicas. 

Determinación de la región lineal viscoelástica.  La región lineal viscoelástica (LVR) es 

una característica fundamental en la reología de materiales complejos como el yogurt, ya que 

describe el rango de deformación en el cual el material se comporta de manera lineal y 

reversible. Dentro de esta región, las propiedades reológicas, como el módulo de 

almacenamiento (G') y el módulo de pérdida (G''), son independientes de la amplitud de la 
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deformación aplicada, permitiendo una caracterización precisa del comportamiento 

viscoelástico intrínseco del material (Maturana & López, 2024).  

Para determinar la LVR, se realizaron experimentos de barrido de deformación 

oscilatoria a una amplitud de 0,1-50 Pa, y se monitorearon los módulos elásticos (G') y 

viscoso (G''), a una frecuencia constante de 0,1 Hz (ver Figura 1). Los ensayos se llevaron a 

cabo a una temperatura de 25°C. 

9.3.6.4. Sinéresis.  

Para determinar el grado de sinéresis en las muestras de yogur, se empleó una centrífuga 

Scilogex-506. Se tomaron 10 gramos de cada formulación, los cuales fueron sometidos a 

centrifugación durante 20 minutos a una velocidad constante de 5000 rpm. Finalizado este 

proceso, se recuperó el sobrenadante (lactosuero), cuyo peso fue registrado. Con base en 

estos datos, se calculó el porcentaje de sinéresis mediante la relación entre la masa del líquido 

separado y el peso inicial de la muestra analizada, según la metodología descrita por 

Charoenrein et al. (2008). El porcentaje de sinéresis se determinó por la siguiente ecuación: 

𝑆𝑖𝑛é𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100              𝐸𝑐.   ( 8 ) 

9.3.7. Análisis sensorial  

Con el fin de establecer el nivel de aceptación del yogurt batido, adicionado con 

harina de auyama.  se efectuó una prueba sensorial enfocada en atributos clave como el sabor, 

color y la textura. Para la evaluación se utilizaron las formulaciones T1, T2 y T3, que 

contenían 3%, 5% y 8% de harina de auyama, respectivamente, además de una muestra 
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control (T0) sin dicha adición. La prueba fue aplicada a un panel compuesto por 20 

evaluadores no entrenados, cuyas edades oscilaban entre los 18 y 40 años, representando así 

un grupo consumidor potencial del producto. 

La evaluación se realizó teniendo en cuenta lo descrito por Mejía (2019), mediante 

una escala hedónica verbal de 5 puntos. En esta escala, los participantes expresaron su grado 

de agrado hacia el yogurt usando las siguientes categorías: "Me gusta mucho", "Me gusta”, 

“Ni me gusta ni me disgusta", "Me disgusta" y "Me disgusta mucho” (ver anexo tabla 7).  

Durante la prueba, cada participante recibió muestras codificadas de 15 mL del 

yogurt control y del yogurt con diferentes concentraciones correspondientes a los 

tratamientos con harina de auyama, para evitar cualquier sesgo, se les pidió que probaran 

cada muestra y marcaran su nivel de agrado frente a atributos como color, textura y sabor en 

la escala hedónica proporcionada. 

Tabla 6 

Escala hedónica utilizada para la evaluación sensorial del yogurt. 

Puntaje Categoría 

1 Me disgusta mucho 

2 Me disgusta 

3 Ni me gusta ni me disgusta 

4 Me gusta 

5 Me gusta mucho 

Nota:  elaboración propia 
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10. Análisis estadístico  

Para evaluar el efecto de la incorporación de harina de auyama sobre las características 

del yogur, se aplicó un diseño experimental completamente aleatorizado. El procesamiento 

estadístico de los datos se efectuó utilizando el software R Studio, mediante un análisis de 

varianza (ANOVA) de un solo factor. Complementariamente, se empleó Microsoft Excel 

para la organización y análisis descriptivo de los datos. La comparación de medias entre 

tratamientos se llevó a cabo a través de la prueba de Tukey, estableciendo un nivel de 

significancia de p < 0,95. En cuanto a las propiedades reológicas, todas las mediciones y los 

parámetros reológicos se obtuvieron directamente del software informático suministrado por 

el fabricante (TRIOS, TA Instruments, New Castle, DE, EE. UU.). 

 

11. Resultados y discusión 

11.1. Determinación de las Propiedades fisicoquímicas, bromatológicas y funcionales de 

la harina de auyama 

11.1.1. Propiedades fisicoquímicas y bromatológicas de la harina de auyama 

En la tabla 7 se observan los resultados obtenidos del análisis fisicoquímico y bromatológico 

de la harina de auyama.  En general se observó un contenido de humedad del 13,6%, el 

contenido de proteína y fibra fue de 6,2% y 3,5% respectivamente, valores relativamente 

diferentes a los informados por Jasim et al. (2014), estas variaciones pueden ser atribuidos a 

la localización geográfica de los frutos, grado de maduración, el método de cultivo y secado. 
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Otras propiedades como el pH (5,2) y las cenizas (1,6%) reportados, son similares a los 

determinados por Caripá et al. (2020) los cuales reportaron valores de 5,8 y 0,88 % 

respectivamente, pero difieren de los resultados de García et al. (2020) (6.03 y 10,92), las 

cuales pueden diferir teniendo en cuenta la variedad de la auyama utilizada y el espesor del 

corte realizado a las láminas de auyama, variable que puede afectar la transferencia de calor y 

la deshidratación de las muestras. 

Tabla 7 

Caracterización fisicoquímica y bromatológica de la harina de auyama (Cucúrbita moschata sp) 

  

 

 

 

 

 

Nota: elaboración propia. Cada valor indica la media de la medición + la desviación estándar.  

 

Característica Composición en 100 g de muestra 

pH 5,2+0,02 

Proteína 6,2+0,14 

Grasa total 0,88+0,35 

Fibra total 3,5+0,00 

Carbohidratos 67,82+ 1,00 

Humedad 13,6+0,41 

Ceniza 1,6+0,05 
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11.1.2. Poder de hinchamiento, porcentaje de solubilidad y mínima concentración 

de gelificación 

Tabla 8 

Propiedades funcionales de la harina de auyama 

Propiedad Resultado 

Poder de hinchamiento (PH) 19, 35 % 

Porcentaje de solubilidad (%S) 56,08% 

Mínima concentración de gelificación 10 % p/v 

Capacidad de retención de agua (CRA) 3,79 % 

Capacidad de retención de aceite  (CRO) 1,23 % 

Nota: Elaboración propia 

Tabla 9 

Propiedades funcionales de la harina de auyama y otros tipos de harina (+ desviación 

estándar) 

Harina               PH  %S  CRO  

Auyama (cucúrbita moschata)1 19,35 56,08 1,23 

Zapallo (cucúrbita moschata)2 9,44+ 0,43 38+0,02 1,078+0,27 

Trigo (Triticum aestivum)3 12+ 0,0 50+0,0 0,1+ 0,01 

Arroz (Oriza sativa) 11,12 + 0,51 61,5+ 0, 51 0,75 + 0,01 

Nota: 1 presente estudio, 2Lopez et al (2016),3 Martínez et al., (2014) PH: poder de 

hinchamiento, S: porcentaje de solubilidad; CRO: capacidad de retención de aceite 
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El poder de hinchamiento mide la capacidad de la harina para absorber agua y 

expandirse, para la harina en estudio el valor de 19,35% indica una buena capacidad de 

absorción, en comparación con otras harinas como la del maíz (15-20%) o la de trigo (12%) 

o de arroz (11,12%) según lo expuesto por Martínez et al. (2014). Pero difiere de los 

resultados obtenidos por Lopez et al. (2016), posiblemente estudio en el cual la temperatura 

de secado fue cercana a 85 °C, se evidencia que esta propiedad está influenciada por la 

temperatura de secado de la pulpa de auyama. Así mismo estos valores   permiten   suponer 

que la harina de auyama es una buena alternativa para la elaboración de productos que 

exigen una alta capacidad de retención de humedad, como derivados lácteos fermentados, 

entre ellos el yogurt, kéfir y kumis, ya que su incorporación contribuye a reducir la 

liberación de lactosuero, mejorando así la estabilidad y textura. La harina presentó   

porcentaje de solubilidad del 56,08 % sugiere una alta solubilidad, y solubilidades más 

bajas en harinas como la de yuca (20-30 %) o la de arroz (50 %), por lo que la harina de 

auyama se destaca en este aspecto. 

De igual manera, el porcentaje de mínima concentración de gelificación para la 

harina de auyama   es del 10 % p/v, es similar al reportado por Martínez et al. (2014), pero 

valores cercanos a al de la harina de trigo (12-15)   de acuerdo al mismo estudio, indicando 

que se necesita una menor cantidad de harina de auyama para alcanzar la gelificación y, 

permite utilizar el producto como espesante por la capacidad para formar geles mejorando 

atributos sensoriales en  el yogurt, entre ellos la textura y  consistencia. En relación a la 

capacidad de retención de agua, esta propiedad indica cuánta agua puede retener la harina. 

Un valor de 3,79 %. Comparativamente, harinas como la de avena pueden tener capacidades 

de retención de agua ligeramente superiores (4-5 %), mientras que otras como la de maíz 
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pueden estar alrededor del 3 %, resultados similares a los establecidos por García et al., 

(2020) (4,21%); Esto sugiere que la harina de auyama tiene una buena capacidad de 

retención de agua, adecuada para productos que necesitan mantenerse húmedos durante el 

almacenamiento. (López et al.,2016), Estos valores indican un buen parámetro del producto 

deshidratado, especialmente una elevada capacidad de rehidratación García et al., (2020). 

En cuanto a la capacidad de retención de aceite que puede retener la harina, un valor 

de 1,23 %, similar al reportado por López et al. (2016) y García et al., (2020) (1,23%), pero 

es alto comparado con harinas como la de trigo y arroz. 

11.1.3. Determinación del color de la harina de auyama 

En la Tabla 10 se presentan los valores de color de la harina de auyama. El valor de 

luminancia (L) fue de 72,6 lo que refleja una harina relativamente clara; el valor de a* 

(11,54) lo que indica una tendencia ligera hacia el rojo, mientras que el valor de b* (52,81) 

muestra una marcada inclinación hacia el amarillo, atribuible al contenido de carotenoides. El   

índice de blancura (IB = 60,60) evidencia que, aunque la harina mantiene cierta claridad, la 

fuerte tonalidad amarilla desplaza la percepción visual hacia colores cálidos. 

Tabla 10 

Determinación del color de la harina de ahuyama 

Luminosidad (L) a*(rojo) b* (Amarillo) IB (índice de blancura) 

72,61+0,087 11,54+ 0,09 52,81+ 0,26 60,60 + 0,22 



61 

 

Nota:  elaboración propia. Cada valor indica la media de la medición + la desviación 

estándar.  L: Luminosidad, a*: Rojo + y verde –. b*: Amarillo + y Azul -. IB: índice de 

blancura. 

Estos resultados son comparables con el estudio de Jacobo-Valenzuela et al. (2011) 

reportaron amplios rangos que desde L (49,6 y 100,0), a* (-3,3 y - 21,9) y b* (-5,7 y - 

48,16), lo que resalta la variabilidad del color en las distintas variedades de auyama. 

Aunque en este estudio la harina de auyama mostro un b* superior al mencionado. Al igual 

coinciden con lo reportado por Davoudi et al. (2020) y Alija et al. (2025) en la elaboración 

de pan enriquecido con harina de auyama, donde se evidencio una luminosidad baja y un 

incremento en b*, evidenciando el contenido de β-caroteno en la intensificación de 

tonalidades amarillas y naranjas, en este estudio también se confirma que el secado a baja 

temperatura conserva mejor estos carotenoides.   

11.2.  Determinación de las propiedades fisicoquímicas y bromatológicas del yogurt 

batido adicionado con harina de auyama 

La Tabla 11 muestra los resultados obtenidos en la evaluación de las propiedades 

fisicoquímicas del yogurt batido.  Estos indican que la incorporación de harina de auyama 

generó variaciones en la composición del yogur, materia grasa y acidez se encuentran dentro 

de los rangos normales para yogurt entero batido, en concordancia con la resolución 02310 

del Ministerio de Salud (1986) y la norma técnica colombiana – NTC 805. 
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Tabla 11 

Propiedades fisicoquímicas del yogurt 

Nota: Letras distintas en la misma fila son significativamente diferentes para un nivel de 

confianza de 0,95. Cada valor indica la media de la medición + la desviación estándar.  

El contenido de proteína significativamente con respecto al control mientras el control 

obtuvo 3,5 %, mientras que los tratamientos con adición de harina mostraron una 

disminución con el aumento de la adición de harina de auyama 3,4 % (T1), 3,2 % (T2) y 2,9 

% (T3), sin embargo, cumplen con las normas establecidas para yogurt. Esto puede ser 

debido a que la concentración de proteína en la auyama no es destacable y la mayor 

concentración de esta la presenta la leche y al añadir más harinas este disminuirá su 

concentración (Ortega E, 2023). De igual modo la grasa presenta el mismo comportamiento 

una tendencia a disminuir en la medida que se incrementa el porcentaje de adición de harina a 

la matriz alimentaria debido a que los efectos dependen del tipo de aditivo utilizado en la 

matriz y la harina de auyama al aportar principalmente carbohidratos y fibra reduciendo así la 

proporción de macronutrientes lácteos en el producto final (Kaur et al., 2020). 

 

Propiedad (100 g) 

Tratamiento 

T0 T1 T2 T3 

Proteína (%) 3,5+ 0,07a 3,4+ 0, 21b 3, 2+0,01 b 2,9+0,07c 

Grasa (%) 3,7 + 0, 14a 3,3+0,07b 2,9+ 0,49b 2,1+0,0d 

Sólidos totales (%) 7,0 + 0,00a 8,0+0,00b 8,1+ 0,40c 12+0,16d 

pH 4,5+0,07a 4,8+0,07b 4,35 +0,02c 4,6+0,01d 

Acidez titulable (% AL) 0,85+1, 14a 0,81+ 1,41b 0,86+0,00c 0,86+0,01d 
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Los sólidos totales aumentaron significativamente entre los tratamientos (T0: 7,0%; 

T3: 12,0%). Esto se debe a que la harina de auyama aporta almidones, azúcares y fibra seca 

al yogur. Resultados similares se han reportado en otros yogures enriquecidos, por ejemplo, 

Morales-Caluña et al. (2020) en su investigación obtuvieron un aumento de 19,35 a 23,93% 

de sólidos totales al añadir 7% semillas de ajonjolí en yogur.  El incremento de sólidos totales 

suele mejorar la textura del yogur (Arab et al., 2023). Al aumentar, Johari et al. (2022) 

concluyeron que la harina de calabaza reduce la sinéresis y mejora el valor nutricional del 

yogur.  

Los valores de pH tuvieran variación sin una tendencia siendo el de menor valor 4,35 

(T2) seguido por T0 en 4,5 y T3 en 4,6 y T2 con 4.8 Estas diferencias son significativas, 

Aunque los valores no se mantienen estrictamente constantes, todos permanecen dentro del 

rango típico de yogur fermentado. Esto indica que la adición de la harina no generó un efecto 

drástico que inhibiera la actividad fermentativa de las bacterias ácido-lácticas ni alterara la 

acidez final de manera no controlada, la incorporación de otros compuestos no suele generar 

en el pH (Macedo y Ramírez & Vélez-Ruíz, 2015). La acidez titulable prácticamente no varía 

entre tratamientos: 0,85 % (T0), 0,81 % (T1), 0,86 % (T2) y 0,86 % (T3). Aunque hay 

diferencias pequeñas. 
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11.3. Determinación de la sinéresis y las propiedades reológicas del yogur batido 

adicionado con harina de auyama 

11.3.1. Determinación de la sinéresis del yogurt 

Tabla 12 

Sinéresis del yogurt 

Tratamiento % Sinéresis 

T0 43,54+ 0, 63a 

T1 35,85 +0,54b 

T2 34,72+0,39c 

T3 25,06+ 0,17d 

Nota: letras distintas en la columna son significativamente diferentes para un nivel de 

confianza de 0,95. Cada valor indica la media de la medición + la desviación estándar.  

Ilustración 6.  

Determinación de la Sinéresis del yogurt.       
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Nota:  Elaboración propia. T0; muestra de referencia, T1: 3% harina, T2: 5% de harina, T3: 

8% de harina.  

La tabla 12 y la ilustración 6, muestran los resultados de la sinéresis de los yogures 

formulados con harina de auyama, ésta se mantuvo en un rango entre 25,06 %y 35,85%, 

mientras que el yogurt control presentó una sinéresis de 43,54% en promedio, esto significa 

que la adición de harina de auyama tiene un efecto favorable sobre la sinéresis del yogurt.   

En concordancia con los resultados establecidos por Nubareti Et al. (2024), la sinéresis de 

las muestras de yogurt con harina de auyama (3%,5% y 8%) y el control presentan 

diferencias significativas, resultados coinciden con los expresados por Johari et al., (2022), 

en su estudio a medida que el porcentaje de harina aumenta, disminuye la sinéresis, este 

efecto  puede ser causado posiblemente  por  el fortalecimiento de la red  proteína - proteína  

en el yogurt,  evitando la liberación del suero el cual provoca  una disminución del 

rendimiento y la calidad del producto. También se observa el porcentaje de sinéresis del 

yogurt de referencia (T0), correspondiente a 43,54%+0,63, valor que puede ser generado 

debido a la contracción de las proteínas del gel, e influenciado por la acción del pH (4,5) 

producto de la fermentación, conforme a los resultados expresados por Imbachi, (2017), 

provocando la pérdida del lactosuero.  Este fenómeno se puede producir en formulación de 

las bebidas lácteas, con bajos contenidos de sólidos, altas temperaturas de incubación o una 

inadecuada temperatura de almacenamiento. 

11.3.2.  Determinación de las propiedades reológicas del yogurt 

En la ilustración 7, se observan los reogramas correspondientes a la determinación de 

la región lineal viscoelástica (LVR).  Este valor es crucial para trabajar con los tratamientos 
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en regiones donde no se destruya la estructura del material (Talens et al., 2021). Para todas 

las muestras (T0, T1, T2 y T3), se determinó un estrés predeterminado de 0,25 Pa. Estos 

resultados son consistentes con los reportados por Gavril et al. (2024). Los módulos de 

almacenamiento (G') y de pérdida (G'') obtenidos del ensayo de barrido de deformación 

oscilatoria proporcionan una visión detallada del comportamiento viscoelástico del yogurt 

con adición de harina de auyama. En la LVR, se observó que el módulo de almacenamiento 

(G') fue consistentemente mayor que el módulo de pérdida (G'') tanto para el yogurt control 

como para el yogurt con harina de auyama (Bong & Moraru, 2014). Esto indica que ambos 

yogurts exhiben un comportamiento predominantemente sólido-elástico dentro de la LVR. 

Sin embargo, el yogurt con harina de auyama mostró valores más altos de G' en comparación 

con el yogurt control, lo cual sugiere una estructura más robusta y cohesiva. 

11.3.2.1.Determinacion de la region lineal viscoelástica de los tratamientos . 

Ilustración 7 

 Determinacion de la region lineal viscoelástica de los tratamientos  

 

región viscoelástica lineal (LVR, Linear Viscoelastic Region) 
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11.3.2.2. Barrido de frecuencia.  

Los tratamientos se midieron realizando un barrido de frecuencia en la región lineal 

viscoelástica obtenida del barrido de amplitud. En las ilustraciones 8 y 9 se presenta el 

comportamiento reológico del yogurt control y de los tratamientos con harinas de auyama al 

3%, 5% y 8% de harina de auyama, variando la frecuencia de 0,0159 a 1,591 Hz y mostrando 

G' (figura 8) y G''(figura 9) en función de la frecuencia. Los resultados indican que los 

tratamientos exhiben un comportamiento mayormente sólido, ya que en todos los casos G' es 

mayor que G'', esta observación es consistente con lo reportado por Cabrera-Ramírez et al. 

(2021), quienes encontraron un comportamiento similar en suspensiones de yogurt con harina 

de garbanzo, donde predominan las características elásticas sobre las viscosas. 

Ilustración 8 

Módulo elástico en función de la frecuencia 

 

Yogurt con harina de ahuyama T0
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Ilustración 9 

Modulo viscoso en función de la frecuencia

 

En la ilustración 8 se pueden observar los resultados del módulo elástico se evidencia 

que el módulo G', representante del carácter sólido, es mayor en el tratamiento con 8% de 

harina de auyama, debido a la mayor cantidad de sólidos en la muestra. Esta mayor 

elasticidad o carácter sólido puede atribuirse a la interacción de los polisacáridos presentes en 

la harina de auyama con las proteínas del yogurt, formando una matriz más sólida. Además, 

se destaca que, al variar la frecuencia los cuatro tratamientos aumentaron el valor de los 

módulos. Estos resultados son similares a los mencionados en el estudio de Vieira et al. 

(2022). Las propiedades reológicas de las muestras de yogurt con harina de auyama (3%, 5% 

y 8%) y del control revelaron diferencias significativas en cuanto al contenido de sólidos 

totales y su naturaleza, observaciones que coinciden con las realizadas por Prajapati et al. 

Yogurt con harina de ahuyama T0
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(2016) en su estudio, a medida que el porcentaje de harina aumenta el comportamiento solido 

aumenta, todo lo contrario con el módulo viscoso (figura 9 ) en donde el carácter liquido de 

la muestra donde fue superior en el tratamiento control y presentando un comportamiento 

inverso, a medida que se la adiciona un porcentaje mayor de harina el comportamiento 

viscoso disminuye siendo la muestra con menor valor viscoso T3,  investigaciones como la 

de Cabrera-Ramírez et al. (2021) concuerdan con esto. Mas sin embargo G' en todos los 

casos superó a G'', mostrando así que el yogurt a el cual se adiciona con harina de auyama 

tiene un comportamiento mayormente solido (Alkobeisi et al., 2022). 

11.3.2.3. Pruebas dinámicas. 

11.3.2.3.1. Curvas de flujo.  

Se analizó la viscosidad del yogurt con adición de harina de auyama y sin ella y como 

cambia en respuesta a variaciones en la velocidad de cizallamiento o corte, proporcionando 

información valiosa sobre su comportamiento durante el procesamiento y consumo. Las 

mediciones se llevaron a cabo en un rango de velocidades de cizallamiento o corte desde 0.1 

hasta 15 1/s. A partir de estos resultados ( ver ilustración 10).  
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Ilustración 10 

Curvas de flujo 

 

En la ilustración 10 se puede analizar como todos los tratamientos a medida que 

aumenta la velocidad de corte la viscosidad disminuye, Cárdenas Barra. (2021) menciona que 

en los sistemas alimenticios se asemeja al comportamiento del tipo pseudo-plástico en donde 

la viscosidad aparente disminuye al incrementarse la velocidad de deformación, como se 

detalla en la figura 10.  También se observa que a bajas velocidades de corte los tratamientos 

presentaron altas viscosidades aparentes de mayor a menor T3, T2, T1 y T0 lo que indica que 

al aumentar el porcentaje de harina de auyama en el yogurt aumenta su viscosidad aparente, 

lo que indica una estructura interna más rígida y cohesiva para los tratamientos en los cuales 

se le añadió harina de auyama.  

Yogurt con harina de ahuyama T0 curva flujo (1)
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La viscosidad de los tratamientos disminuyó, reflejando una ruptura de la estructura 

interna y una mayor fluidez del yogurt, este comportamiento indica que la adición de harina 

de auyama refuerza la estructura del yogurt como se observa en T3, haciéndolo más resistente 

a la deformación y proporcionando una textura más espesa y consistente (Rojas-Torres et al., 

2021).  Se destaca que las características reológicas, sensoriales y yogur se ven afectadas con 

la adición de estos de este tipo de harina. (Ahmad et al., 2022) en la figura 11. Se aplicarán 

los modelos para conocer a cuál se adapta más este fluido.  

Ilustración 11 

Esfuerzo en función de la velocidad de corte  

 

En la ilustración 11 se presentan los cuatro comportamientos de los diferentes 

tratamientos se aplicó el esfuerzo en función de la velocidad de corte en el yogurt con harina 

de auyama en donde las curvas de flujo de todos los tratamientos presentaron un 
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comportamiento pseudoplástico en la ilustración 11, se pueden observar la similitud 

encontrado comúnmente en este tipo de bebida láctea (Raza et al. 2022). Este 

comportamiento se caracteriza por una disminución de la viscosidad con el aumento de la 

velocidad de corte, por la destrucción gradual de la red de gel del yogur, que aparece como 

consecuencia de la alteración de las asociaciones intermoleculares, principalmente las 

interacciones proteína-proteína (Zhu et al. 2024). 

Tabla 13 

R2 de los distintos tratamientos  

Tratamiento R2 

T0 0,9944 

T1 0,9977 

T2 0,9994 

T3 0,9972 

Nota: Datos obtenido del programa tríos 

11.4. Evaluación sensorial  

En la ilustración 12 se presentan los valores promedios de las respuestas del grado de 

aceptación para las diferentes formulaciones de yogurt adicionado con harina de auyama. En 

general, los yogures presentaron un color amarillo claro, un olor y sabor ligeramente 

característicos de la auyama, y una textura viscosa, atributos propios de un yogur batido.   



73 

 

Entre las cuatro muestras evaluadas, el tratamiento control (T0) obtuvo promedios de 3,6 para 

el sabor; 3,5 para el color y 3,3 para la textura.  Por su parte, entre las muestras adicionadas 

con harina de auyama, el tratamiento 1(3% de de harina) alcanzó puntajes más altos en 

características como color (3,8) y textura (3,9); además fue la formulación mejor valorada en 

la escala hedónica general, con una media de aceptación de 3,73. Sin embargo, se observó 

una disminución en el nivel de aceptación a medida que aumentaba el porcentaje de harina de 

auyama en las formulaciones. El tratamiento con menor aceptación general fue Tratamiento 3 

(8 % de harina), cuya textura arenosa, fue considerada poco agradable por los evaluadores. 

Ilustración 12 

 Nivel de aceptación de los tratamientos por atributo 

 

Los resultados del análisis estadístico se observan en la tabla 14.  Para el para el 

atributo “color” no se presentaron diferencias significativas entre la muestra control y los 

distintos tratamientos, mientras que entre los tratamientos T2 y T3 (5% y 8% de adición de 

harina de auyama) si fueron significativas entre sí. Por el contrario, para el atributo “textura” 
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no se presentaron diferencias significativas entre el tratamiento control y los tres tratamientos 

analizados, pero si entre las muestras de los tratamientos T1 (3 % adición de harina) y los 

tratamientos T2 y T3 (5% y 8% harina).  Además de lo anteriormente expuesto, entre los 

evaluadores se presentó diferencias significativas en el sabor entre el tratamiento T3 (8% de 

harina), el tratamiento control (T0) y los tratamientos T1 y T3; coincidiendo estos resultados 

con la evaluación general de la aceptabilidad de las diferentes muestras entre los evaluadores. 

Tabla 14 

Valoración promedio de la escala hedónica de los tratamientos. 

Nota: T tratamiento.  Diferente letra en la misma fila a son significativamente diferentes para 

un nivel de confianza de 0,95. Cada valor indica la media de la medición + la desviación 

estándar.  

12. Conclusiones 

La sinéresis en el yogurt se ve afectada de manera positiva por la adición de harina de 

auyama, reduciendo significativamente la liberación del lactosuero. La disminución 

observada en la sinéresis sugiere un fortalecimiento de la red proteica en el yogurt (caseína- 

caseína), lo cual disminuye la pérdida de líquido, mejorando la calidad del producto. 

Atributo   Tratamiento 

T0 T1 T2 T3 

Color 3,15 +0,34a 3,8+0,48b 3,2+0,37abc 2,7+1,37ad 

Sabor 
3,6+0,46a 3,5+0,70ab 3,3+0,22ab 2,6+1,09c 

Textura 3,40+0,35a 3,9+0,72ab 3,1+0,41ac 3,05+1,62ad 
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La adición de harina de auyama al yogurt mejora notablemente sus propiedades 

reológicas. Al aumentar la proporción de auyama, se incrementa una mayor cohesión y 

solidez en la estructura del gel en el yogurt.  Este fortalecimiento puede ser generado por la 

interacción que se da entre los polisacáridos y las proteínas del yogur, creando una matriz 

más estable. Además, se observó un comportamiento pseudoplástico en todos los 

tratamientos, lo que refleja una estructura interna más resistente y una textura más espesa en 

los yogures con mayor contenido de harina de auyama. 

Los modelos matemáticos reológicos aplicados a los diferentes tratamientos 

confirmaron que la adición de la harina de auyama al yogurt permite mejorar la textura y 

estabilidad del mismo, sugiriendo que esta adición no solo aporta beneficios nutricionales, 

sino que también puede mejorar la apariencia del producto. 

Los yogures formulados con harina de auyama fueron bien aceptados por los 

panelistas. Sin embargo, la textura se ve afectada al incrementar la concentración de harina 

en los tratamientos.  
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Anexo 1.  Determinación de propiedades funcionales de la harina 

  

Capacidad de retención de aceite 

   

Determinación mínima concentración de 

gelificación 

Poder de hinchamiento y solubilidad  
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Continuación  

  

Poder de hinchamiento y solubilidad  Capacidad de retención de agua 

 

                                                  Muestra de harina de auyama 
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Anexo 2. Determinación de propiedades funcionales y reología del yogurt. 

  

Determinación de sinéresis en el yogurt 

  

Determinación de propiedades fisicoquímicas  (Grasa por método Soxleth) 
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Determinación de la región viscoelástica y viscosidad de la harina de auyama y yogurt  
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Análisis Sensorial del yogurt batido 
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Anexo 3. Ficha Aplicada Para El Análisis Sensorial 

Nombre: ___________________________   Edad: ___ Sexo: ___ Fecha:    

 Frente a usted se presentan cuatro muestras rotuladas con T0, T1, T2 y T3 de yogurt, por favor, observe y pruebe. 

Indique el grado en que le gusta o le disgusta el producto marcando con una X de acuerdo a la categoría: 

 Color  

Escala  MUESTRAS 

T0 T1 T2 T3 

Me gusta mucho     

Me gusta      

Ni me gusta ni me disgusta     

Me disgusta     

Me disgusta mucho     

Textura 

Escala  MUESTRAS 

T0 T1 T2 T3 

Me gusta mucho     

Me gusta      

Ni me gusta ni me disgusta     

Me disgusta     

Me disgusta mucho     

Sabor  

Escala  MUESTRAS 

T0 T1 T2 T3 

Me gusta mucho     
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Me gusta      

Ni me gusta ni me disgusta     

Me disgusta     

Me disgusta mucho     

Observaciones _____________________________________________________________ 

Muchas gracias 

 

Anexo 4.  Curva de pérdida de agua    
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Anexo 5.   Análisis de varianza y prueba de Tukey para análisis sensorial por 

atributo 

Textura. 

 

Sabor  
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