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RESUMEN

El trabajo de investigacion se desarrolld6 con la finalidad de proporcionar una
alternativa eficaz para el aprovechamiento de cultivos andinos infrautilizados, el
estudio permitid desarrollar un producto de pasteleria tipo muffin utilizando harina
de camote (Ipomea Batatas), mashua (Tropaeolum tuberosum), oca (Oxalis
tuberosa), y achira (Canna indica). Los solidos totales de las harinas de camote y
oca medidos fueron 8.7 y 7.8°Brix respectivamente, valores que permitieron
estandarizar las formulaciones a 30° Brix con la adicion de sacarosa o sucralosa
segun la formulacion. Se disefiaron 4 tipos de mezclas que incluyeron: harinas de
cultivos andinos, yogurt, huevos, azlcar o sucralosa y aceite vegetal; los resultados
permitieron establecer que los componentes de las formulaciones incidieron sobre
las caracteristicas fisicoquimicas sensoriales, nutricionales, reoldgicas y vida util
de los muffins. La harina de oca presentd valores de humedad superiores en la masa
cruda, a la vez que incidi6 en la perdida de humedad durante el horneado y perdida
de humedad durante el tiempo de almacenamiento. La sucralosa como agente
edulcorante mostro incidencia sobre el contenido de proteina y fibra que se podria
atribuir a la capacidad de acoplarse los derivados cloro-desoxi con los residuos de
aminoacidos presentes en las muestras, ademéas, que se observd un efecto
significativo sobre los mddulos de almacenamiento y perdida de la viscosidad. La
evaluacion sensorial permitio establecer que la formulacién que contenia harina de

oca y sucralosa fue la que mayor aceptabilidad recibié por parte de los evaluadores.

Palabras clave. Tubérculos andinos, oca, camote, mashua, muffins, edulcorante,

Sacarosa
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ABSTRACT

The research work was developed in order to provide an effective alternative for
the use of underutilized Andean crops, the study allowed to develop a muffin pastry
product using sweet potato flour (Ipomea Batatas), mashua (Tropaeolum
tuberosum), oca (Oxalis tuberosa), and achira (Canna indica). The total solids of
the sweet potato and oca flour measured were 8.7 and 7.8 ° Brix respectively, values
that allowed to standardize the formulations at 30 ° Brix with the addition of sucrose
or sucralose according to the formulation. Four types of mixtures were designed
that included: Andean crop flours, yogurt, eggs, sugar or sucralose and vegetable
oil; the results allowed to establish that the components of the formulations affected
the sensory, nutritional, rheological and muffin useful physicochemical
characteristics. The oca flour presented higher moisture values in the raw dough,
while also affecting the loss of moisture during baking and loss of moisture during
the storage time. Sucralose as a sweetening agent showed an incidence on the
protein and fiber content that could be attributed to the ability of the chloro-deoxy
derivatives to be coupled with the amino acid residues present in the samples, in
addition, a significant effect was observed on the storage and loss of viscosity. The
sensory evaluation allowed to establish that the formulation containing oca flour
and sucralose was the one that received the highest acceptability from the

evaluators.

Keywords. Andean tubers, oca, sweet potato, mashua, muffins, sweetener, sucrose
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INTRODUCCION

Los cultivos andinos histéricamente han constituido una fuente primordial de
alimento de la poblacion principalmente indigena de paises ubicados en toda la
cordillera de los Andes, su relevancia reside no solo ensu alto potencial nutricional
y funcional sino también en el desarrollo socioecondomico de las comunidades
indigenas que se dedican a su cultivo. En el Ecuador actualmente el consumo de
cultivos andinos (camote, oca, achira, mashua, papa) oscila entre los 22-24
kilos/persona-afio, siendo el pais con menor consumo en relacién con paises como
Per( con 90kg/persona-afio, Colombia 55kg/persona-afio y Bolivia 60kg/persona-
afio (CIP, 2017).

El Ecuador posee una extensa variedad de cultivos andinos tanto en raices, como
legumbres y vegetales, sin embargo, la mayoria de estos han sido relegados en el
tiempo ya sea por cultivos mas rentables o a su vez debido al escaso conocimie nto
de sus componentes nutricionales, propiedades funcionales y fisicoquimicas, que
permitan generar posibles usos y aplicaciones principalmente en la industria
alimentaria (Barrera, Tapia, y Monteros, 2004). Entre las raices y tubérculos
andinos (RTASs) infrautilizados estan el camote (Ipomea Batatas), la Oca (Oxalis
tuberosa), la Achira (Canna indica), la Mashua (Tropaeolum tuberosum) que a
pesar de su escaso consumo se han estudiado por sus propiedades funcionales, es
asi que en la oca y camote se pueden encontrar antocianinas calificadas como
agentes anticancerigenos (Hagiwara et al., 2002), o antiprostaticas y anafrodisiacas
atribuidas a los isotiocianatos existentes enla Mashua (lzurieta, 2013). Ademas, en
la oca y la mashua se observa un efecto de endulzamiento natural cuando se las
expone al sol, situacion ocasionada por la conversion de almidones en azlcares,
llegAndose a obtener hasta 17°Brix, valores que permitirian obtener productos
dulces con una reducida carga de sacarosa afadida e incluso por su contenido podria
llegar a sustituir por completo la adicién de azlcares (Cajamarca, 2010). A esto se
puede adicionar los atributos fisicoquimicos de la achira como agente gelificante,
estabilizante, conservante, ademés de su elevada temperatura de gelatinizacion, con
lo cual se lograrian productos altamente funcionales, de caracteristicas
fisicoquimicas similares a un producto elaborado a partir de harina de trigo y

dirigidos a personas alérgicas o intolerantes a proteinas presentes en el trigo (gluten)

1



(Lineback y DeVries, 1995). Por todo esto, las RTAs actualmente podrian
convertirse en una interesante alternativa como materia prima en la industria
alimenticia, principalmente en panificacion y pasteleria donde la harina de trigo es
la mas utilizada debido al gluten, su principal proteina, la cual posee capacidades
panificables que hasta el momento son dificiles de igualar o mejorar como
elasticidad, extensibilidad, plasticidad, esponjosidad, capacidad de retencién de

agua, entre otras (Gonzalez et al., 2016).



CAPITULO |

EL PROBLEMA
1.1 TEMA DE LA INVESTIGACION

Aprovechamiento de cultivos andinos tradicionales infrautilizados para el

desarrollo de un producto de pasteleria tipo muffin
1.2 JUSTIFICACION

Durante siglos, los productos de panificacion, especialmente el pan, han sido
considerados como uno de los productos alimenticios béasicos de la sociedad
(Estrella, 1988). Sin embargo, en los dltimos afios, el consumo de pan ha
disminuido considerablemente debido a cambios en los hébitos alimenticios y a la
creciente preferencia por sustitutos como extruidos de cereales para el desayuno,
comidas répidas y otros alimentos con valores nutricionales mejorados (Del
Castillo, Lescano, y Armada, 2009). La tendencia de los consumidores se enfoca en
la busqueda de alimentos que proporcionen dietas mas saludables, nutricionales y
funcionales, estos requisitos han permitido un crecimiento continuo en las ventas
de alimentos diferentes alos convencionales y que eran consumidos cotidianame nte
(Reimundo, 2017). En este sentido, los productos de pasteleria como los muffins
(magdalenas), cupcakes (tortas con forma de taza), tortas, chifones, entre otros, se
han posicionado como alimentos de consumo masivo y han pasado a formar parte
de la canasta familiar consu infinidad de presentaciones, sabores, colores, tamafios,
entre otros atributos (Blanco, Montero, y Piedra, 2000; Ponce, 2018; Villarroel,
Uquiche, Brito, y Cancino, 2000). A pesar del crecimiento que ha tenido lugar el
consumo de productos de pasteleria, el componente principal de esta linea
alimenticia habitualmente es harina de trigo, sin embargo, gran parte de la poblacion
presenta grados de intolerancia y/o alérgenicidad a la proteina denominada gluten
(Ecuador 2 de cada 265 personas) que se encuentra en este cereal y que ocasiona
trastornos digestivos al provocar inflamacién enla zona intestinal (Parada y Araya,
2010; Reimundo, 2017; Shan et al., 2002). Es por ello que el desarrollo tecnolégico
busca generar alternativas a través de la utilizacion de cultivos andinos que ademéas

de presentar ausencia de gluten, poseen alto contenido nutricional en componentes



como, carotenoides (Alfa, Betacarotenos), fibras, minerales (Ca, Fe, Mg, P, Na,
Zn), acidos grasos esenciales (lisina, Treonina, Leucina, Valina, entre otras),
vitaminas del grupo B, azlcares, almidones y proteinas (Decheco, 2013). El valor
nutricional y tecnoldgico de los cultivos andinos, asi como, sus caracteristicas
fisicoquimicas, aglutinantes y estabilizantes, podrian suplir el uso de la harina de
trigo en la industria pastelera (Arellano y Rojas, 2017; Chara y David, 2016). Por
lo expuesto, el objetivo del trabajo de investigacion fue desarrollar un producto de

pasteleria tipo muffin en base a harinas de cultivos andinos infrautilizados
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un producto de pasteleria tipo muffin utilizando cultivos andinos
infrautilizados como el camote (Ipomea Batatas), la mashua (Tropaeolum

tuberosum), la oca (Oxalis tuberosa), y achira (Canna indica).

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar la proporcion 6ptima de harinas de cultivos andinos para la
elaboracion de un producto de pasteleria tipo muffins.

e Determinar las propiedades tecnofuncionales, fisicoquimicas, reoldgicas, de
textura y estabilidad del muffin elaborado.

e FEvaluar la calidad microbiologica, sensorial y vida util del producto.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

En la dftima década la industria alimentaria se ha visto avocada a desarrollar
productos con requerimientos especiales para mercados especificos donde la
alimentacion va mas alld de una necesidad biologica, y que buscan satisfacer
necesidades nutricionales en personas que no asimilan o sufren de intolerancia a
componentes habituales de los alimentos como lactosa en productos lacteos o el
gluten en productos de panificacion (Del Castillo et al., 2009). La celiaquia es una
patologia provocada por la ingestion del gluten, proteina presente en cereales como
el trigo, avena, centeno y cebada, que provoca sintomatologia a nivel digestivo,
como cuadros de inflamacion del intestino delgado de forma crénica (Del Castillo
et al., 2009; Parada y Araya, 2010). En Ecuador no existen datos estadisticos sobre
la poblacion celiaca, sin embargo, agrupaciones como Celiacos del Ecuador
afirman que hasta el 2011 en el pais existia 1 celiaco por cada 266 habitantes, es
decir alrededor de 125000 personas tendrian esta condicion (Comercio, 2011,
Reimundo, 2017). Debido a esto el trigo como componente principal de productos
farindceos de panaderia, pasteleria y pastificios se ha visto reemplazado por harinas
que no contienen gluten y que les permitan suplir necesidades nutricionales y

palatables (Cerezal, Urtuvia, Ramirez, y Arcos, 2011).

El consumo de productos de pasteleria como galletas, tortas, hojaldres,
bizcochuelos, entre otros. esta cimentada en factores endemicos, culturales,
regionales, entre otros, por lo cual la harina con que se producen podria provenir no
solo del trigo que es el cereal elegido por excelencia para pasteleria, sino también
de otros cereales, pseudocereales, tubérculos, o leguminosas, de hecho la norma
NTE INEN 3084:2015 menciona que este tipo de mezclas podrian incluir
tubérculos como el camote, la achira, oca, entre otros para la elaboracion de
premezclas para panaderia, pasteleria, galleteria y reposteria. De los productos de
pasteleria, el bizcochuelo destaca por su preferencia en el consumo, asi como su
versatilidad, adaptabilidad y facilidad de preparacion (Terriquez, 2006). La masa
de bizcochuelo es esencialmente una esponja dulce elaborada con harina, huevos y



azlcar. La versatilidad del bizcochuelo permite que se deriven productos como
cupcakes, muffins, cakes, chifones, entre otros, cuyo fundamento se centra en la
cantidad o tipo de grasa y su forma de elaboracion, ya sea batido, mezclado o asu
vez por el molde en el cual se lo hornea, como en el caso del cupcake, sin embargo,
la composicion base es la misma (Ponce, 2018). En este sentido, el
aprovechamiento de las harinas de cultivos andinos como el camote, achira, mashua
y oca representan una importante fuente de materia prima para el desarrollo de
productos de pasteleria con caracteristicas similares a sus homdlogos elaborados
con harina de trigo y que podrian ser aceptados por los consumidores por sus
caracteristicas nutricionales, componentes fisicoquimicos, bioactivos y funcionales
(Decheco, 2013).

El camote (Ipomea Batatas), (fig. 1) variedad dulce es una raiz abombada en su
periferia y puntiaguda en sus extremos, cuya parte comestible puede ser de color
anaranjada, morada o blanca, siendo el camote de pulpa morada el de mayor dulzor
en comparacioén con el camote de pulpa amarilla (Benavides, 2013); a esta raiz se
le atribuye actividad anticancerigena debido a antocianinas, especificamente
cianidinas y peonidinas presentes sobre todo en el camote morado; ademas de
propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y reduccion de riesgo en enfermedades
cardiacas atribuidas a componentes como el betacaroteno (Camote amarillo), acidos
clorogénicos y polifenoles (Chang, Hu, Huang, Yeh, y Liu, 2010; Hagiwara et al.,
2002). Ademas, el camote contiene un 70% de humedad y un 30% de materia seca,
con un contenido de solidos solubles de entre 7 y 12°brix, dependiendo de la
variedad, con lo cual este tubérculo se ha convertido en una opcion alimenticia muy
atractiva, sobre todo en alimentos dirigidos a personas diabéticas hasta del tipo 2
(Rodriguez, 2009).

Figura 1. Camote variedad (Ipomea Batatas)
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La Oca (Oxalis tuberosa), (fig. 2) contiene componentes como vitamina C,
antocianinas, carotenoides, retinol (vitamina A), y compuestos fenolicos que le
otorgan actividad funcional, destacando que la cantidad de estos depende de la
variedad (Decheco, 2013). Ademas, este tubérculo tiene la particularidad de que se
endulza cuando es expuesto al sol en un proceso llamado “Kcaya”, donde se
produce la transformacién de almidones en azlcares Y la oca pasa de 36.4% a 61.8%
de azlcares totales y alrededor de 12 a 16°Brix. De igual forma se disminuye el
acido oxalico en un 47% y de esto al deshidratarla desciende hasta 60%, tomando
en cuenta que la cantidad de &cido oxalico en la raiz fresca es relativamente baja
como para considerarse toxica (Cajamarca, 2010). Las caracteristicas dulces de esta
raiz al igual que las del camote podrian ser aprovechadas para reducir la cantidad

de azlcar en productos alimenticios (Torrico, 2002).

Figura 2. Oca (Oxalis tuberosa)

La harina y/o el almidén la Achira (Canna indica), (fig. 3) tiene propiedades
fisicoquimicas de calidad superior para la industria, principalmente la alimenticia;
uno de las més deseables es la que su temperatura de gelatinizacion es mucho mayor
que la del maiz o trigo, y por tanto resiste mejor a procesos estresantes (falta de
hidratacién) que normalmente se daen la industria; ademés, se atribuye propiedades
tonificantes, conservantes, gelificantes, estabilizantes, entre otras (Andrade, Tapia,
y Menegalli, 2012; Lineback y DeVries, 1995; Navarrete, 2015).

Figura 3. Achira (Canna indica)
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La Mashua (Tropaeolum tuberosum) (fig. 4), es uno de los tubérculos con gran
cantidad de propiedades medicinales, entre las que destacan: anticancerigenas
(debido a los glucosinatos e isotiocianatos presentes), anafrodisiacas vy
antiprostaticas (lzurieta, 2013). Ademas, componentes como acidos fenolicos,
tocoferoles, acido ascorbico, antocianinas, carotenoides entre otros, le dan una alta
capacidad antioxidante a este tubérculo. (Paucar, 2014). Asi mismo, esta raiz tiene
cierta similitud con la oca, ya que de igual forma se “endulza” al ser expuesta al
sol, sin embargo, la literatura cientifica es escasa en relacion con este proceso en

este tubérculo.

Figura 4. Mashua (Tropaeolum tuberosum
2.2 HIPOTESIS

2.2.1 Hipo6tesis nula (Ho)

Las harinas de cultivos andinos infrautilizados no inciden en las propiedades
fisicoquimicas, sensoriales, microbioldgicas y funcionales de un producto de
pasteleria tipo muffin.

2.2.2 Hipotesis alternativa (Hi)

Las harinas de cultivos andinos infrautilizados inciden en las propiedades
fisicoquimicas, sensoriales, microbiologicas y funcionales de un producto de

pasteleria tipo muffin.
2.3 Sefalamientos de las variables

Variable independiente

e Harinas de cultivos andinos (camote, oca, achira, y mashua).



Variable dependiente

e Propiedades fisicoquimicas, sensoriales, microbioldgicas y funcionales de

un producto de pasteleria tipo muffin



CAPITULO 111
3.1 MATERIALES Y METODOS

3.1.1 Obtencion de la materia prima y produccion de harina

Los tubérculos fueron adquiridos en el mercado central de la ciudad de Ambato,
provincia de Tungurahua. Posteriormente, fueron lavados con una solucion de
hipoclorito al 1%, escurridos y rebanados en forma de hojuelas de 2mm de espesor,
para luego ser secados a 60°C por 24 horas hasta humedad constante. Con las
hojuelas ya secas se trituro y se las moltur6 en un molino eléctrico (HOBART,
USA).

Determinacién de solidos solubles en la premezcla

La cantidad de sélidos solubles de las harinas de camote y oca dulce fueron
establecidas a través del método del refractometro descrito por Meza, Magali,
Mallma, y Lesli (2017), para lo cual se pesaron 10 g de la mezcla de harinas para
disolverlas en 90 ml de agua destilada a 30 °C, luego se filtrd y se determind los
°Brix con un refractometro (Atago, AT-PAL ALPHA, USA). La Estandarizacion
de los grados brix en la premezcla fue realizada a 30° Brix aplicando la ecuacién 1
(Alvarez, 2015).

, Peso harina*°Brix de harina
Peso del azicar =

(Ecuacion 1)

°Brix de azucar

3.1.2 Formulacion

El porcentaje de las harinas fue aplicado evaluando las caracteristicas de cada
componente es asi que: para CAMay CAMe la harina de camote fue adicionada en
un 45%, para OAMa y OAMe la harina de oca adicionadas en un 45%, estas harinas
aportaron la caracteristica de dulzor; la harina de achira asi mismo en un 45% aporto
proteina por lo que se la considera responsable de generar tenacidad y agregacién
en el producto (Espin, 2004) y finalmente la harina de mashua adicionada en un
10% concedio funcionalidad al producto. La muestra control fue preparada con
harina de trigo. El azlcar para los tratamientos fue estandarizada a 30°Brix segun
la ecuacion 1, al igual que la sucralosa tomando en cuenta su poder edulcorante (1g

sucralosa-600g de azlcar) (Alonso, 2010). Todos los componentes (Tabla 1) fueron
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mezclados en un procesador de alimentos (Thermomix TM, Alemania), a 1rpm
durante 45seg. La masa fue dividida en porciones de 20 gy colocadas en los moldes
de muffin o cupcake. Finalmente, la coccion se realizd durante 14 minutos a 140°C
en un horno (INOX, Ecuador). Después de la coccion los muffins se enfriaron
durante 1 hora a temperatura ambiente.

La formulacion para la elaboracion del producto fue:

Tabla 1. Formulacion de “muffins” elaborados con RTAs

Harinas ,
- - Azlcar Sucralosa
Muestras  Trigo Camote Oca Achira  Mashua (%) (%)
(%) (%) (%) (%) (%0)
Control 35 - - - - 11 -
CAMa - 15,75 - 15,75 35 6,39 -
OAMa - - 15,75 15,75 35 - 0,035
CAMe - 15,75 - 15,75 35 6,67 -
OAMe - - 15,75 15,75 35 - 0,036

3.1.1 Analisis Fisicoquimicos
pH y acidez titulable

En la determinacién de pH y acidez se empled equipo Titulador automatico
METTLER TOLEDO T50, para lo cual se pes6 10g de muestra y se mezclo con
200 ml de agua destilada, se filtrd y se tomd 10ml del fitrado para aforarlo a 200ml
con agua destilada. La determinacion de este parametro se la realizd tomando 40ml

del liquido aforado, cada determinacion de la ejecutd por triplicado.

~
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Figura 5. pH-metro Mettler Toledo T50

g
3.1.2 Anélisis proximal

Proteina

El contenido de proteina fue analizado por combustion siguiendo el método

DUMAS 968.06 propuesto en la norma (AOAC, 2005b) para lo cual se emple6 un
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analizador de nitrogeno Dumas (Modelo NDA 702, VELP® Scientifica, Usmate,
Italia), (Factor N=6.25).

Fibra

La fibra dietética fue evaluada siguiendo la metodologia 985.29, descrita en la
norma AOAC (1995). Se pes6 por duplicado 1g de muestra en vasos de
precipitacién de 500ml y se adicioné 50ml de buffer tampon fosfato de pH 6.
Posterior a esto se adiciond 0,5 ml de la solucion o.-amilasa y se cubrio con papel
aluminio para someterlo a un bafio de agua a 85°C por 30 minutos agitando en
intervalos de 5min. Posteriormente se enfrié a temperatura ambiente para ajustar el
pH a 7,5 con alrededor de 10 ml de NaOH 0,275 N, se agregé 0,1ml de proteina y
se lo temper6 a 60°C por 30 minutos con agitacion constante. A continuacion, se
ajustd el pH a 4,5 con HCI 0,325N, se adiciono 0,2ml de proteasa y se incubé a 60

°C por 30 minutos con agitacion continua.

Finalizado el tiempo de incubacidn se agregd 280ml de etanol al 95% previame nte
calentado a 60°C y se precipito por 1 hora. Para la filtracion el crisol que contiene
celite fue pesado y humedecido con etanol al 78%, para redistribuir el celite.
Posterior a esto se transfirio el precipitado al crisol aplicando y manteniendo
succion. El residuo fue lavado de forma sucesiva con 20ml de etanol al 78%, 10 ml

de etanol al 95% y 10ml de acetona colocada de forma consecutiva.

El residuo del fitrado fue secado durante 12 horas a 70°C, se enfrié en un desecador
y se registré su peso. A continuacién, se evalud el contenido de proteinas de uno de
los residuos, utilizando 6,25 como factor de conversion. El otro residuo de los
duplicados se lo calcino a 550°C durante 5 horas. y se obtuvo el peso. De forma
similar se realizd el proceso anterior en un blanco. La determinacion del blanco se

determind a través de la ecuacion 2.

B = blanco, mg = masa del residuo —Pb—-Cb  (Ecuacion 2)

Donde:

Masa del residuo =1 promedio de masa del residuo (mg) para la determinacién
blanco.
PB y CB = masa(mg) de proteina y cenizas, en los residuos de los blancos.
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El contenido de fibra dietética total se obtuvo mediante la ecuacién 3.

ml1-P—-C—B
—_— %

% FDT = 100 (Ecuacion 3)

Donde:

M: masa de la muestra, promedio de la masa de 2 muestras en mg.

ml: masa del residuo, promedio de las masas de las muestras determinadas por
duplicado.

Py C: masa en mg de proteina y cenizas, respectivamente en los residuos de las
muestras.

B: Blanco

Humedad

La humedad fue determinada por secado en dos etapas y diferencia de peso,
siguiendo el método 44-15 de la AOAC (2000). En la primera etapa las muestras
de muffin luego de pesarlas se las desmigajaron y se las secO a peso constante por
24 horas atemperatura ambiente. Para la segunda parte se pulverizd la muestra seca
y se tomo 2g de esta para colocarla en una capsula a peso constante. La capsula con
la muestra fue llevada a una estufa a 105°C por 24 horas. Luego de esto la capsula
fue enfriada en un desecador por 40 min y se valord su peso. La prueba se realizd

por triplicado y la humedad fue calculada utilizando las ecuaciones (4)y (5):

Primera etapa

Humedad a = ==~x100 (Ecuacion 4)

Ha: humedad primera etapa

Po: peso bandeja vacia

P1: peso de la bandeja con muestra himeda
P2: Peso de la bandeja con muestra seca

Segunda etapa

Humedad b = %xmo (Ecuacion 5)

Hb: humedad segunda etapa

Po: peso crisol vacio

P1: peso del crisol con muestra himeda
P2: Peso del crisol con muestra seca

13



Porcentaje de humedad total

Humedad = Ha — Hbx ()  (Ecuacion 6)

Actividad de agua

La actividad del agua fue determinada empleando un medidor de actividad acuosa
(Aqualab serie 3te, Decagon devices inc., Pullman, EE. UU), por el método del

punto de rocio.

3.1.3 Propiedades panificables
Humedad de la masa cruda

La humedad de los batidos se analizd utilizando el método gravimeétrico descrito en
la AOAC (2005a). Para evaluar la humedad de la masa, se pesaron 3 g de muestra
y se mezclaron con arena para aumentar el area de secado. Las masas se secaron en
una estufa de aire forzado a 98-100 °C a peso constante y se calculd el porcentaje

de humedad por diferencia.

Reologia

Las determinaciones reoldgicas se realizaron mediante el empleo de un Redmetro
(Anton Parr MCR 302. Australia). La geometria utilizada fue plato-plato (40 mm
de didmetro y espacio de 2 mm). La muestra de masa se coloco en medio de las
placas, cuidando que la muestra no desborde y eliminando el exceso de masa si
fuere el caso. Debido a la consistencia pastosa de la masa se realizd una prueba de
barrido de frecuencia en un rango de 0.1 a 10 Hz a una tension de 3,3Pa (Singh,
Kaur, Shevkani, y Singh, 2015). Todos los experimentos reologicos fueron

realizados por triplicado.

Figura 6. Redmetro Anton Paar MCR 302 utilizado
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Colorimetria

Los parametros de color, L* (luminosidad), a* (rojo/verde) y b* (amarillo/azul),
indice de amarillez (I1A) y brillo (B), fueron evaluados en un colorimetro
(LOVIBOND, LC100, EE. UU), con un iluminador D65 (luz natural) y observador
estandar D10, y los resultados fueron directamente procesados por el equipo con el
programa SpectrMagic NX (KONICA MINOLTA, Japon, 2011).

Volumen

El volumen del muffin fue determinado por el método de desplazamiento (Chopin,
villeneuvela-garenne cedex, Francia). el volumen especifico se calculd usando la

ecuacion (7):

e cm3, _ Volumen (cm3) -7
Volumen especifico ( )= eole) (Ecuacion 7)

La pérdida de humedad durante horneado fue calculada usando la ecuacion (8):

(peso inicial masa—peso muffin frio)

Perdida de horneado = x100 (Ecuacion 8)

Peso inicial masa

Tamaro de alveolo

Para evaluar el tamafio de alveolo se usé un escaner plano (Epson Scan L355,
Epson) y su software de respaldo para capturar imagenes del muffin con una
resolucion de 300 puntos por pulgada (ppp). De cada lote se procesaron Unicame nte
rebanadas y se evalu6 un campo cuadrado de 3 x 3 cm de cada corte, buscando
capturar la mayoria del area de miga de una rebanada de muffin, de esta forma las

imagenes permitieron contabilizar el nimero y tamafio de alveolos.

Textura

El andlisis de perfil de textura permiti6 establecer pardmetros de dureza,
deformacion recuperable, trabajo de dureza, trabajo total y masticabilidad del
producto final de cada uno de los tratamientos. Se emple6 un Texturometro (PRO
CT3 BROOKFIELD, EE. UU), con la sonda TA4/1000, auna velocidad de 1 mnvs,
con una ubicacion base de 73mm, para una deformacion del 80%. La evaluacion se
realizd en intervalos de 1, 3y 5 dias en manteniendo las muestras en condiciones

constantes de almacenamiento (25°C, 30% humedad relativa).
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Figura 7. Texturémetro BROOKFIELD Pro CT3

3.1.4 Vida de anaquel
Analisis Microbiologicos

Para los ensayos microbioldégicos se pes6 10 g de cada muestra y se las colocé en
bolsas estériles (Sterilin, Stone, Staffordshire, Reino Unido) junto con 90 ml de
agua de peptona estéril (Difco, Le Pont de Claix, France). A continuacion se las
llevd a un homogeneizador Stomacher (400C, Seward, Londres, Reino Unido)
durante 1 minuto para equilibrar la muestra. Los microrganismos fueron evaluados
por duplicado durante 5 dias determinando (1) mohos y levaduras en placas de agar
PDA (Difco, Le Pont de Claix, France), incubadas a 25 °C; (1) meséfilos aerobios
viables en placas agar para recuento en placa, PCA (Difco, Le Pont de Claix,
France) incubadas a 30 °C durante 72 h, (1) Enterobacteriaceae en doble capa de
agar VRBG (Acumedia, Michigan, EE.UU) que se incubaron a 30 °C durante 48 h,
(IV) Staphylococcus aureus en placas de agar Baird Parker (BP) (Difco, Le Pont de
Claix, France) incubadas a 30 °C durante 48 h. Los recuentos fueron enunciados
como el logaritmo de las unidades formadoras de colonias por gramo de muestra
(log UFC/g) (NUfiez, 2017).

Analisis sensorial

El analisis sensorial de los muffins fue realizado por 20 estudiantes (hombres y
mujeres) atletas de alta y media competicion de la Universidad Técnica de Ambato,
con edades que oscilaron los 18y 25 afios. Las caracteristicas sensoriales evaluadas
en las diferentes muestras fueron aceptabilidad, aroma, sabor, textura con una
escala hedonica de cinco puntos donde 1 significa “Muy desagradable” y 5 “Muy
agradable”. Al final de la prueba, se les solicito a los catadores que seleccionen el
muffin mas agradable y el menos agradable (los resultados de la prueba de

preferencia se expresaron en % de preferencia).
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3.1.5 Disefio experimental y andlisis estadistico.

Se aplicd un disefio experimental de un solo factor completamente aleatorizado. El
analisis estadistico se realizd con el programa GraphPad Prism 5.0 (GraphPad
Software, San Diego, California, EE. UU) para el analisis de varianza ANOVA de
una via. Para el analisis de los datos obtenidos se utilizo el programa informatico
EXCEL® (Microsoft Office, EE. UU.). La comparacion por pares se llevd a cabo

mediante la prueba de Tukey, con un nivel de significacion de P <0,05.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Analisis y discusion de los resultados

4.1.1 Analisis Fisicoquimicos

En la tabla 2 se presentan los valores de pH y acidez. Los valores de pH de las
muestras mostraron valores mayores a 7, se observa que existe diferencia
significativa (p<0,05) entre los tratamientos CAMe, OAMa y C,ademas, C presento
el valor mas alto de pH (7,96). Los muffins preparados con harinas de RTAs se
considerarian como alimentos alcalinos, caracteristica representativa de productos
pasteleros de este tipo como lo reportan Khalifa, Barakat, EI-Mansy, y Soliman
(2015). La alcalinidad se atribuye principalmente a los componentes de las
formulaciones, en su mayoria harinas (35% w/w) que presentaron valores de pH de
5.88, 5.48, 6.35, asi mismo el huevo con un pH de 8, valores que en conjunto
aportan esta propiedad a los muffins (Silva, Ramos, Lucas, Lazaro, y Mano, 2008;
Techeira, Sivoli, Perdomo, Ramirez, y Sosa, 2014). El valor observado de pH se
asemeja al expuesto por Torres (2015) en cupcakes elaborados con harina de achira
cuyo valor de pH fue 7.2, donde menciona ademas que el pH presenta un
comportamiento  ascendente con relacion al incremento del porcentaje de
sustitucibn de harina de achira (pH 5.7 a 75%, 5.6 a 50% y 5.9 a 25% de

sustitucion).

En relacién con el tiempo de almacenamiento no se observo diferencia significativa
entre los dias 1y 5, no obstante el dia 3 se observd un ligero aumento de pH en los
tratamientos excepto el control. Este ascenso y declive del pH segin Cabrera y
Carrillo (2018), podria estar relacionado con la generacion de CO:2 durante la
respiracién del camote, ya que este se aglomera en forma de H2COs, para luego

hidrolizarse a CO2lo que provocaria la fermentacion de azlcares del producto final.

Los valores de acidez expresados en % de &cido lactico mostraron diferencia
significativa (P<0,05). Los tratamientos presentaron porcentajes de acido lactico
que oscilaron entre 0.05 y 0.07%, siendo las muestras que contienen harina de

camote mas acidas en relacion con las muestras que contienen oca o harina de trigo.
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La harina de camote posee acidez de 0,096%, resaltando que este tubérculo posee
componentes como acido folico, ascérbico, entre otros, los cuales le confieren la
caracteristica acida a este tubérculo (Bastidas y De la Cruz, 2011; Benavides, 2013).
Asi mismo, Cajamarca (2010), menciona que la acidez en la oca guarda relacion
con el grado de madurez del tubérculo, ademas de que, para “endulzarla”, esta se la
expone al sol con lo cual, a mas de transformar los almidones en azlcares, el acido

oxalico presente disminuye en 47%.

Tabla 2. Cambios de pH y acidez de “muffins” elaborados, almacenados a 25°C y 30% HR.

: acidez
Tratamiento pH (% 4cido lactico)
C 7.96020,2892° 0.05633£0,01172°
CAMa 7.437+0,1403% 0.08011+0,00833°
OAMa 75592+0,2261° 0.06944:0,01044><
Chame 7.313+0,0267° 0.07967+0,0320°
OAMe 7.647+0,0783° 0.06689::0,00346%

C (muffin control con harina de trigo y sacarosa), CAMa (muffin con harina de camote,
achira, mashua y sacarosa), OAMa (muffin con harina de oca, achira, mashua y sacarosa),
CAMe (muffin con harina de camote, achira, mashuay sucralosa), OAMa (muffin con harina
de oca, achira, mashua y sucralosa). Diferentes letras a, b, ¢ indican diferencias significativas
entre filas en cada composicion, evaluada con prueba Tukey al 95% de confianza.

4.1.2 Andlisis Proximal

En la tabla 3 se presentan la composicion proximal de los muffins. Los valores de
humedad no presentaron diferencias significativas (p>0,05) entre muestras. Los
valores de humedad superan el 35%, sobresalen las muestras que contienen harina
de oca con una humedad superior al resto de tratamientos (OAMa 38,48%, OAMe
39,48%), debido posiblemente a que la oca presenta una mayor capacidad de
hinchamiento y de retencion de agua que el camote (Espin, 2004; Hernandez,
Torruco, Chel, y Betancur, 2008). Los valores de humedad obtenidos se asemejan
a los reportados por Nufiez (2017), con 31,87% en cupcakes elaborados con
zanahoria blanca, considerando la masa como débil en estructura y capacidad de
hinchamiento ocasionada por la harina del tubérculo. Asi mismo Torres (2015),
reporta 31,64% de humedad en “muffins” con harina de achira, que se atribuyen
principalmente a la capacidad de retencion de agua del almidon de achira, mientras
gue El-Refai, Domah, Kassem, y Askar (2008), reportan una humedad superior a
50% en cupcakes elaborados con harina de trigo pero bajos en grasa, utilizando

12,75% de lipidos, valores de humedad que se podrian atribuir al porcentaje bajo
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de grasa, ya que al tener reducida capacidad hidrofobica esta altera su capacidad de

retencion de agua.

El contenido de proteina de las muestras presentd diferencias significativas
(P<0,05), debido a que la proporcion de proteina en las harinas de las RTAs es
diferente a pesar de que el porcentaje empleado es el mismo en cada tratamie nto.
Asi mismo, la cantidad de proteina de las muestras en las que se adiciono
edulcorante, CAMe y OAMe presentan valores de 2,095% y 2,34%
respectivamente, valores superiores a las muestras en las que se adiciono sucralosa
CAMa, OAMa y C, este efecto podria atribuirse al acoplamiento de los derivados
cloro-desoxi de la sucralosa con diferentes cadenas laterales de residuos de
aminoacidos en proteinas receptoras (Suami, Hough, Tsuboi, Machinami, y
Watanabe, 1994). Resultados similares reporta Akesowan (2009), en una torta baja
en grasa Yy con sustitucién de sacarosa por sucralosa, pues esta supera en la cantidad
de proteina a la torta control.

En el contenido de grasa existieron diferencias significativas (P<0,05), esta
diferencia podria ser atribuida directamente al contenido de grasa de las harinas en
la formulacion ya que las harinas de camote, oca, achira y mashua presentan valores
de 0.39, 126, 0.66 y 0.72% respectivamente. Ademas, Jitngarmkusol,
Hongsuwankul, y Tananuwong (2008), mencionan que las proteinas también
podrian influir en el contenido de grasa ya que una proteina se compone de partes
hidrofilas e hidrofobas y las cadenas laterales de aminoacidos no polares pueden
formar una interaccién hidrofoba con las cadenas hidrocarbonadas de los lipidos.
La muestra control presentd mayor contenido de grasa con 4,44% lo que concuerda
con lo expuesto por Nguyen, Mounir, y Allaf (2015), en galletas de harinas
compuestas, donde la muestra control con un 100% de harina de trigo tiene mayor
contenido de grasa con relacion a las elaboradas con harina de papa y banano. Cabe
destacar que el porcentaje bajo de grasa puede representar reducciones
significativas en el valor cal6rico, poca aireacion, estructura fragil, pérdida de
humedad y poca transferencia de calor (Zambrano, Hikage, Ormenese,

Montenegro, y Rauen, 2005).
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En el contenido de cenizas los tratamientos presentaron diferencias significativas
(P <0.05), mostrando valores que oscilan entre 1,108 y 2,829%. Las muestras que
contienen oca (OAMa y OAMe) mostraron mayor cantidad de cenizas en
comparacion con los demas tratamientos, estas diferencias podrian ser atribuidas a
la cantidad de sales minerales como calcio, potasio, hierro, fosforo, entre otros, que
se encuentran en las harinas de los cultivos andinos estudiados (3,3% en harina de
oca y 1.32% en harina de camote) (Aina, Falade, Akingbala, y Titus, 2009; Meza
et al., 2017).

El contenido de fibra mostré diferencias significativas (P<0,05) entre todas las
muestras, la muestra control presentd valores superiores al 1,79%. El contenido de
fibora depende directamente de la composicién y concentracion de polisacaridos,
oligosacaridos, lignina y sustancias asociadas que forman parte de la constitucion
proximal de las harinas utilizadas (Escudero y Gonzalez, 2006). Asi mismo, las
muestras que contienen sucralosa poseen valores més altos de fibra; un efecto
similar menciona Barboza et al. (2012), en panqueques de nopal donde las muestras
edulcoradas superan de 3 a 6 unidades al testigo elaborado con sacarosa, estos
resultados probablemente debido a que los derivados cloro-desoxi a mas de
enlazarse con los residuos de aminoacidos, también se ligan a los diferentes
polisacaridos Yy oligosacaridos, por tanto aumentando la cantidad de fibora como

sucedié con la cantidad de proteina (Suami etal., 1994).

Tabla 3. Datos obtenidos del andlisis proximal de “muffins” elaborados, almacenados a 25°C
y 30% HR

Tratamiento H“(r;s?ad Pr(?,}g ')”a G(;is)a F({ybor)‘" C(E;‘;O')Z""

C 35568+3,8228  3095+0,048°  4434+0045 1789400712 1,108+0,069°
CAMa 37,602+0,345° 11700035 21560029  8381+0,021° 2,439+0,043°
OAMa 38482+2,736°  182240002°  3336:0028®  5.890£0,283 2,720+0,088°
CAMe 38,272+0,209° 23400043  4024+0051°  13683:0,085¢  2,701+0,034°
OAMe 30487+2,1412  2,095:0,051° 34500063  14.699+0,035°  2,829+0,049°

C (muffin control con harina de trigo y sacarosa), CAMa (muffin con harina de camote, achira,
mashua y sacarosa), OAMa (muffin con harina de oca, achira, mashua y sacarosa), CAMe (muffin
con harina de camote, achira, mashua y sucralosa), OAMa (muffin con harina de oca, achira, mashua
y sucralosa). Diferentes letras a, b, ¢, d y e indican diferencias significativas entre filas en cada
composicion, evaluada con prueba Tukey al 95% de confianza.
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4.1.3 Propiedades panificables

En la tabla 4 se muestran los resultados de la determinacion de humedad enla masa
cruda, pérdida de humedad durante el horneado y perdida de humedad durante el
tiempo de almacenamiento. El contenido de humedad de las masas mostré valores
superiores al 49%, ademas, no presentd diferencia significativa (P>0,05). Los
muffins, cupcakes, bizcochos, entre otros, provienen de masas esponjosas, liquidas
y cremosas por lo que son bastante himedas y pastosas al tacto debido a la cantidad

de liquidos y grasas que se incorporan a las harinas (Sarmiento, 2018).

La pérdida de humedad durante el horneado oscilo entre 12,08 y 15, 03%. Durante
el horneado el contenido de azlcares reductores, sacarosa y proteinas que poseen
las masas dan lugar a reacciones como la caramelizacion y reaccion de Maillard lo
que podria provocar la formacion de una corteza externa que evita la perdida de
humedad durante este proceso (Gao, Brennan, Mason, y Brennan, 2017). Los
valores de perdida de humedad durante el horneado superan en 3% a los reportados
por Garcia (2009), pues en el horneado de un cupcake con almidon modificado
pierde 9,8% de humedad, auna temperatura de 180°C por 35 minutos, sin embargo,
al comparar la cantidad de azlcares en relacion con sacarosa el porcentaje es
mferior al utilizado en los “muffins” de RTAs.

Los valores de pérdida de humedad durante el tiempo de almacenamiento (5 dias)
superaron el 23,8% (muestra Control), donde OAMe sufre mayor perdida de
humedad (36,32%) en relaciébn con las otras muestras, situacion probablemente
dada por el contenido de sucralosa la cual merma la capacidad de retencion de
humedad ya que al no ligarse quimicamente con el agua, permite que migre de la
miga a la corteza y se evapore de la superficie del muffin (Piazza y Masi, 1995).
Otro factor que podria influir en la perdida de humedad durante el tiempo de
almacenamiento es el tamafio de los granulos y poder de hinchamiento del almidon
en la harina de oca (30micras, 8,36% respectivamente), ya que tiene un poder de
hinchamiento alto de manera que sus granulos se sobresaturan de agua Yy su
capacidad de retencion se debilita durante la coccion a diferencia del almidén de
harina de camote puesto que sus granulos no se hinchan excesivamente como para
alcanzar la fragilidad (Barrera et al., 2004; Surco, 2004). Los datos no presentaron

diferencias significativas (P>0,05), observando que las muestras se mantuvieron en
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condiciones de almacenamiento similares y constantes (25°C y 30% humedad
relativa).

Tabla 4. Porcentaje de humedad de la masa cruda, humedad perdida durante el horneado y humedad
perdida en el tiempo de “muffins” elaborados, almacenados a 25°C y 30% HR

Humedad de lamasa Humedad perdida Humedad perdida

Tratamiento cruda durante el horneado enel tiempo
(%) (%) (%)

C 49,430+2,1323* 12,0858+0,9753? 23,814+1,333¢
CAMa 49,713+0,888% 11,9111+0,9346° 29,926+3,587°
OAMa 51,988+2,909* 13,3962+0,3598%* 30,594+1,0322
CAMe 51,686+1,154° 13,3038+0,9466% 26,615+2,173¢
OAMe 54,630+2,404% 15,0326+0,2635° 36,325+1,545?

C (muffin control con harina de trigo y sacarosa), CAMa (muffin con harina de camote, achira,
mashua y sacarosa) OAMa (muffin con harina de oca, achira, mashua y sacarosa), CAMe
(muffin con harina de camote, achira, mashua y sucralosa), OAMa (muffin con harina de oca,
achira, mashua y sucralosa). Diferentes letras a, b indican diferencias significativas entre filas en
cada composicion, evaluada con prueba Tukey al 95% de confianza.

Los resultados de la evaluacién del volumen especifico se muestran en la Tabla 5.
Los valores del volumen especifico oscilaron entre 0,022 y 0,386m?/kg Yy presentaron
diferencia significativa (p<0,05). Segin Arellano Acufia y Rojas Zavaleta (2017),
probablemente se debe a que el volumen especifico depende de la cantidad de CO2
que se produce durante la fermentacion de levaduras o el accionar del polvo de
hornear en el horneado para productos de pasteleria, ademas de la capacidad de
absorcion de agua y de los gases por parte de la masa. Clarke, Schober, Angst, y
Arendt (2003), mencionan que la estructura del gluten se forma en el cremado y
mezclado, la cual es la encargada de retener los gases producidos en la fermentacidn
y asi obtener un volumen adecuado. EI mayor volumen especifico corresponde a la
muestra control realizada con 100% harina de trigo, a diferencia de las muestras
con harinas de RTAs que al no tener gluten afectdé negativamente al volumen

especifico, obteniéndose cupcakes bajos en volumen vy altura.

Los valores de actividad de agua evaluada durante los 5 dias de tratamiento se
detallan en la tabla 5. Los datos mostraron diferencia significativa (P<0,05), y
superan el 0,92 de aw. Respecto a esto Chisamore (2010), reporta valores de 0.95
para cupcakes con un 50% de sustitucion de edulcorante y 0,92 en el control con
sacarosa, los valores elevados de aw podrian atribuirse a la baja capacidad de la
sacarosa a unirse al agua, lo cual aumenta la aw en el producto. Observando esto,

los grados Brix medidos en las harinas de camote y oca fueron 8.7 y 7.8
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respectivamente, por tanto las muestras elaboradas con harina de Oca al contener
menor cantidad de azlcares disponibles para enlazarse con el agua mostraron mayor
aw (OAMa: 0,957 y OAMe: 0,957) en relacion con las muestras que contenian
sacarosa. Asi mismo Badui y Cejudo (2006), estiman valores de 0,94 para pan 'y

tortas, por tanto los valores observados altos, se dan en productos de este tipo.
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Figura 8. Tamafio y percepcion del tamafio del alvéolo de “muffins” formulados con harinas de

RTAS

El didmetro de los alveolos oscild entre 0,152y 0,190cm y no mostraron diferencia
significativa (p>0,05) entre muestras, sin embargo, las formulaciones que contienen
harina de oca presentaron un mayor tamafio de alveolo en relacion con las
elaboradas con harina de camote y el control. Los resultados se atribuyen auna baja
fraccion proteica de las harinas de RTAs, en especial en gliadinas o, By v que
provocan una consistencia més seca, reduccion del tamafio de red que forman los
compuestos volatiles producidos durante el accionar del polvo de hornear o la
fermentacion de la levadura, lo que produce una deficiente distribucién y reduccién
del didmetro de poro segun lo reportado por (Chisamore, 2010; Zavaleta, Millones,

Torres, y Vasquez, 2010).
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Tabla 5. Resultados del volumen especifico y actividad de agua de “muffins” elaborados,

almacenados a 25°C y 30% HR.

Volumen especifico

Tamario de alweolo

Tratamiento (md/kg) Aw (cm)

C 0,038+0,001¢ 0,947+0,002 0,152+0,0172
CAMa 0,024+0,001° 0,929+0,003 0,170+0,0012
OAMa 0,024+0,001° 0,948+0,002" 0,190+0,028°
CAMe 0,022+0,0012 0,945+0,002° 0,153+0,025
OAMe 0,025+0,001° 0.957+0,001° 0,172+0,011°

C (muffin control con harina de trigo y sacarosa), CAMa (muffin con harina de camote, achira,
mashua y sacarosa), OAMa (muffin con harina de oca, achira, mashua y sacarosa), CAMe (muffin
con harina de camote, achira, mashua y sucralosa), OAMa (muffin con harina de oca, achira, mashua
y sucralosa). Diferentes letras a, b indican diferencias significativas entre filas en cada composicion,
evaluada con prueba Tukey al 95% de confianza.

4.1.4 Perfil de Textura

Los valores del perfil de textura se muestran en la tabla 6. La dureza y elasticidad
no muestran diferencia significativa (P>0.05), mientras que la cohesion y la
masticabilidad si mostraron diferencias significativas (P<0.05). Los resultados
obtenidos se podrian atribuir ala calidad de la proteina que contienen las harinas de
RTAs, ya que al no contener gluten sus propiedades viscoelasticas, de hidratacion
e hinchamiento, son inferiores a las de harina de trigo (Marquez, 2007). De forma
similar la sensibilidad y la elasticidad de la miga también dependen del contenido
de sacarosa, ya que este componente a mas de aportar dulzura, tienen un efecto
plastificante y de ablandamiento en la miga debido a la capacidad del azlcar para
aumentar la temperatura de coagulacion de las proteinas y la temperatura de

gelatinizacion del almidén (Campbell, 1970).

Respecto a los parametros de textura en funcion del tiempo, se observé diferencia
significativa (p<0,05). Los valores mostraron un aumento progresivo de la dureza
de los muffins y disminucion de la elasticidad conforme transcurrié los 5 dias de
almacenamiento, lo que se atribuye ala perdida de humedad que finalmente produjo
endurecimiento de la miga al secarse. Cauvain (2012), menciona que el
endurecimiento se produce por dos efectos simultaneos: la migracion de la humedad
de la miga hacia la corteza y la recristalizacion del almidén que provoca el

endurecimiento intrinseco del material de las paredes de los alveolos.
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Tabla 6. Resultado del perfil de textura de “muffins” elaborados, almacenados a 25°C y

30% HR
Tratamiento Dureza Cohesividad Elasticidad Masticabilidad
(N) (mm) )

C 28,078+4,3842 0,385+0,008¢ 5,516+1,053% 0,025+0,013?
CAMa 24,710+2,003? 0,200+0,083? 7487+1,7772 0,033+0,042%
OAMa 22.997+6,6222 0,291+0,048%c 4,177+0,858? 0,044+0,014¢0c
CAMe 34,65+9,288? 0,266+0,080% 6,716+0,094? 0,065+0,021¢
OAMe 34,871+7 5272 0,345+0,048°¢ 5,257+0,6522 0,071+0,021°¢

C (muffin control con harina de trigo y sacarosa), CAMa (muffin con harina de camote, achira,
mashua y sacarosa), OAMa (muffin con harina de oca, achira, mashua y sacarosa), CAMe (muffin
con harina de camote, achira, mashua y sucralosa), OAMa (muffin con harina de oca, achira, mashua
y sucralosa). Diferentes letras a, b, ¢ indican diferencias significativas entre filas en cada
composicion, evaluada con prueba Tukey al 95% de confianza.

415 Color

Los parametros de color CIE L*, a* y b* evaluados se presentan en la tabla 7. La
luminosidad, asi como también los valores de a* y b* presentaron diferencia
significativa (p<0,05) entre muestras. La diferencia de luminosidad y color fue
evidente al observar la corteza y la miga de cada muestra (figura 9). La
pigmentacién obtenida en los muffins elaborados con harina de RTAs, se podria
atribuir al alto contenido de azlcares y pigmentos como carotenoides (o-
Bcarotenos) Yy antocianinas (cianidinas, pelargonidina y peonidinas) presentes en el
camote Yy la oca, las cuales incidieron en la caramelizacion y reacciones de Maillard
(Baixauli, Sanz, Salvador, y Fiszman, 2008; Benavides, 2013).
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Figura 9. Tonalidad y color de los muffins elaborados con harina de RTASs
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Cabe destacar que durante la formulacion la harina de camote anaranjado derivo en
un muffin con un color muy similar a productos elaborados con chocolate o cacao,
Arguedas, Mora, y Sanabria (2015) mencionan que los carotenoides del camote al
ser compuestos altamente insaturados son susceptibles a la isomerizacion y
oxidacion durante el procesamiento lo que presumiblemente derivo en el efecto de

coloracién similar a un chocolate.

Tabla 7. Resultado del perfil de textura de “muffins” elaborados, almacenados a 25°C y
30% HR.

Tratamiento L* a* b*

C 61,962+0,286¢ 1,992+0,011° 25,077+1,053¢
CAMa 32.331+0,519* 6,126+0,134° 15,985+1,7772
OAMa 39,269+0,139¢ 4,931+0,041° 20,277+0,858°
CAMe 35,259+0,0328" 6,321+0,028 16,346+0,094°
OAMe 38,928+0,463° 4,962+0,078° 20,664+0,652°

C (muffin control con harina detrigo y sacarosa), CAMa (muffin con harina de camote, achira,
mashua y sacarosa), OAMa (muffin con harina de oca, achira, mashua y sacarosa), CAMe
(muffin con harina de camote, achira, mashua y sucralosa), OAMa (muffin con harina de
oca, achira, mashua y sucralosa). Diferentes letras a, b, ¢, d indican diferencias significativas
entre filas en cada composicion, evaluada con prueba Tukey al 95% de confianza.

4.1.6 Analisis de Viscosidad

Los perfiles obtenidos del médulo de almacenamiento (G'), modulo de perdida (G")
y tan y en funcion de la frecuencia angular (rad/s) se muestran en la figura 10. La
viscoelasticidad es una propiedad fisica trascendental en masas y batidos de
productos como cupcakes, muffins o magdalenas, ya que estas deben tener la
capacidad para formar una estructura ideal que retenga gas dentro de burbujas
durante el proceso de batido y horneado (Clarke et al, 2003). Todas las masas
mostraron valores de tan vy, superiores a la unidad, por lo que se los puede clasificar
como fluidos viscoelasticos, ademas, se observa que G' y G” ascendian acorde al
aumento de la frecuencia angular. Se determind que existen diferencias
significativas (P<0,05) en el médulo G' y mdédulo G”, con comportamientos
similares a los valores de tan vy, esto podria responder al reemplazo de la sacarosa
por el edulcorante debido a que la sacarosa actla como agente ligante, plastificante,
suavizante, entre otras caracteristicas fisicoquimicas que el edulcorante no provee
(Mitchell, 2008).

La reologia en las masas de los muffins depende de componentes como la proteina,

fibra, almidones y azlcares, entre otros , sin embargo, el uso de la sucralosa derivo
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en masas mas secas y menos viscosas, o que se observo en la tendencia ascendente
y valores més altos de G'y G” en toda la evaluacion oscilatoria en relacion con las
harinas de RTASs y sacarosa; respecto a esto Shevkani y Singh (2014), mencionan
gue masas o batidos con una viscosidad alta o excesivamente baja, reduciran el
volumen final de los productos al ser mucho mas compactos y menos aireados. Asi
mismo, Gao et al. (2017), exponen un efecto similar al sustituir sacarosa con
edulcorante en cupcakes, lo que condujo a muffins con una textura mas dura y
compacta en comparacion con el control, probablemente debido a que la sucralosa
al no tener la capacidad de influir sobre coagulacion de las proteinas y la
gelatinizacion del almidén, no forma parte de la estructura globular del ahéolo,
entonces la red alveolar pierde la capacidad de retencién del CO2 y retencion de
agua (Campbell, 1970).
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Figura 10. (a) Médulo de almacenamiento G, (b) médulo de pérdida G, y (c) tan v, en funcién de
la frecuencia angular

4.1.7 Analisis microbiol6gico

La figura 11 muestra los recuentos microbioldgicos de aerobios meséfilos. Todas
las muestras evidenciaron un crecimiento progresivo durante el tiempo de
conservacion, sin embargo los tratamientos Control, CAMa y OAMa muestran

diferencia significativa en comparacion con los tratamientos CAMe y OAMe. Estos
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resultados se deben principalmente a la alta actividad microbiana de este tipo de
bacterias en presencia de ingredientes como el azlcar afiadido, ademas de su
resistencia al proceso de coccion, asi mismo son capaces de sobrevivir a
condiciones de empaque tanto aerdbicas como anaerdbicas (Mifarro, Albanell,
Aguilar, Guamis, y Capellas, 2012). Los mohos y levaduras presentaron un
comportamiento semejante a los aerobios mesofilos (Figura 11b), siendo en este
caso las muestras OAMa y CAMe las que muestras con mayor cantidad de
microrganismos (3.07 y 3.23UFC/g respectivamente) lo que se podria atribuir a la
cantidad de almidon presente en las harinas de camote y oca (65,59% y 77,9%
respectivamente) (Santa Cruz y Aguilar, 2005; Techeira et al., 2014). Hathorn,
Biswas, Gichuhi, y Bovell-Benjamin (2008) mencionan que los conteos de mohos
y levaduras aumentan de acuerdo con la concentracion de almidon en cada harina.
En todas las muestras de muffins se evidencio ausencia de Enterobacterias y

Staphylococcus aureus.
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Figura 11. Recuentos microbioldgicos de las muestras de muffin. A) Aerobios mesofilos, B) Mohos

y levaduras.

4.1.8 Andlisis sensorial

Los resultados obtenidos en la evaluacion sensorial de los muffins elaborados con
harina de RTAs, se muestran en la figura 12. Los tratamientos con mayor aceptacion
fueron los que contenian sucralosa, de los cuales OAMe elaborada con harina de
oca, achira, mashua y sucralosa fue la més valorada. Las muestras con valores de

aceptacion menores fueron las que contenian sacarosa ya que los catadores las
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describieron como insipidas, siendo la mas objetada CAMa que corresponde al

muffin formulado con harina de camote, achira, mashua Yy sacarosa.

La evaluacion estadistica del panel de cata y atributos entre tratamientos fue
realizada a través de un disefio de bloques incompletos. Tanto entre catadores como
entre atributos no se observd diferencia significativa (p>0.05), no obstante, se
observd que los muffins que contenian sucralosa en su formulacion mostraron
medias superiores a los demés tratamientos. Este efecto concuerda alo mencionado
por Johnson, Swanson, y Savage (2005), quienes reportan que cupcakes amarillos
formulados con una sustitucién parcial o combinada de sacarosa con sucralosa y

estevia, no difieren significativamente con el control (p>0.05).

Olor
4,500
4,250
4,000
3,750
3,5} 4\
Aceptabilidad -/’3,250 \, Sabor
\ /
\\ / === Control
\ CAMa
/ OAMa
\ CAMe
Textura OAMe

C (muffin control con harina de trigo y sacarosa), CAMa (muffin con harina de camote, achira,
mashua y sacarosa), OAMa (muffin con harina de oca, achira, mashua y sacarosa), CAMe (muffin
con harina de camote, achira, mashua y sucralosa), OAMa (muffin con harina de oca, achira, mashua
y sucralosa).

Figura 12. Perfil sensorial de los muffins elaborados con harinas de RTAs
4.2 Verificacidon de la hipotesis

Hipdtesis nula (Ho)

Las harinas de cultivos andinos infrautilizados no inciden en las propiedades
fisicoquimicas, sensoriales, microbiologicas y funcionales de un producto de

pasteleria tipo muffin.
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Hipotesis alternativa (Hi)

Las harinas de cultivos andinos infrautilizados inciden en las propiedades
fisicoquimicas, sensoriales, microbioldgicas y funcionales de un producto de

pasteleria tipo muffin.

Las evaluaciones de los muffins elaborados con harinas de cultivos andinos
infrautilizados permiten aceptar la hipotesis alternativa, debido aque los resultados
demostraron que las harinas de RTAs, de forma especial la harina de oca incide
directamente en el analisis sensorial, proximal y fisicoquimico del alimento,
cenizas, humedad y proteina. Asi mismo, estas tuvieron un efecto sobre los

recuentos microbioldgicos en mohos y levaduras.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los resultados del estudio permitieron establecer el porcentaje Optimo de las harinas
de RTAs. Las propiedades tecnofuncionales de las harinas de RTAS permitieron
obtener productos con un equilibrio en el dulzor, especialmente con las harinas de
camote y oca, asi mismo se logrd producir muffins estables y esponjosos con la
incorporacion de harina de achira, finalmente los productos podrian tener una
caracteristica funcional debido a la presencia de glucosinatos, isotiocianatos,
antocianinas y carotenoides de presentes en todos las RTAs.

El andlisis de los productos elaborados con harinas de RTAs revelaron que las
muestras que contenian harina de camote eran mas elasticas y permitieron mantener
la humedad al interior de los muffins ya que la perdida fue menor conforme el tiempo
de evaluacion, ademas el contenido de azlcares y el tipo de carotenoides de este
tubérculo incidieron en el color, asi mismo las muestras que contenian sacarosa
presentaron un volumen especifico y tamafio de alveolo mayor en relacién con las
muestras que contenian sucralosa, ademas de que presentaron menores valores en los
atributos de viscosidad G'y G” y en el perfil de textura.

La evaluacion sensorial permitid6 determinar que las muestras que contenian
sucralosa obtuvieron una media superior en los valores de aceptabilidad, siendo
OAMe la mejor valorada entre los catadores. Por otro lado, el tiempo de vida util
determinado en los tratamientos fue de 5 dias, en el cual se not6 ausencia de
Enterobacterias y Staphylococcus, ademas de perdida de humedad evidente durante

este tiempo.
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