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RESUMEN

Las tendencias en el consumo de alimentos saludables y naturales se han venido
incrementado durante los Ultimos afios para minimizar la incidencia de enfermedades
cronicas causadas por la mala alimentacion y el estilo de vida, por lo que la presente
investigacion busca que a traves la utilizacion de cultivos andinos subutilizados como
la achira, la oca y el camote (ricos en nutrientes y compuestos bioactivos), desarrollar
una crema pastelera (muy apetecida en la industria de reposteria y pasteleria) con valor
agregado, fortificada con calcio de la cascara de huevo, calcio biodisponible, que
generalmente es enviado hacia los botaderos municipales como un desecho de la
industria de los alimentos, ayudando de esta forma a minimizar el impacto ambiental
y aportando con nuevas alternativas para el uso de los cultivos andinos en el desarrollo
de productos alimenticios. En el trabajo de investigacion se desarrollaron 4 prototipos
de cremas pasteleras (C, CC, CY y CCY) que fueron evaluados mediante analisis
proximal, APT, propiedades reoldgicas, medicién de color, estabilidad y analisis
sensorial. Los resultados de investigacion indicaron que el polvo de la céscara de
huevo aumentd significativamente el contenido de cenizas sin comprometer las
propiedades reoldgicas, caracteristicas de geles débiles y las propiedades sensoriales.
El APT mostrd que la cascara de huevo en la crema pastelera disminuye ligeramente
la firmeza y mejora la elasticidad, mientras que la estabilidad microbioldgica se
mantuvo por 16 dias gracias principalmente al tratamiento térmico que se da a la crema
pastelera. De acuerdo a los andlisis sensoriales se concluyo que el prototipo de crema
pastelera CC es el que mejor puntuacion recibid en el nivel de aceptabilidad. El
producto desarrollado podria ser una alternativa para mejorar la ingesta de calcio y
antioxidantes a partir de fuentes organicas, y ademas un producto innovador con un

gran impacto sanitario y econémico.

Palabras clave: Cultivos andinos / Oca / Achira / Camote / cascara de huevo/ calcio

biodisponible / crema pastelera / alimentos saludables.
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ABSTRACT

Trends in the consumption of healthy and natural foods have been increasing in recent
years to minimize the incidence of chronic diseases caused by poor diet and lifestyle,
so this research seeks that through the use of crops Andean underutilized products such
as achira, oca and sweet potato (rich in nutrients and bioactive compounds), develop a
pastry cream (very coveted in the confectionery and pastry industry) with added value,
fortified with calcium from eggshells, bioavailable calcium , which is generally sent
to municipal dumps as waste from the food industry, thus helping to minimize
environmental impact and providing new alternatives for the use of Andean crops in
the development of food products. In the research work, 4 prototypes of pastry creams
were developed (C, CC, CY and CCY) that were evaluated by proximal analysis, APT,
rheological properties, color measurement, stability and sensory analysis.
Investigation results indicated that eggshell powder significantly increased ash content
without compromising rheological properties, weak gel characteristics, and sensory
properties. The APT showed that the eggshell in the pastry cream slightly decreases
the firmness and improves the elasticity, while the microbiological stability was
maintained for 16 days thanks mainly to the heat treatment given to the pastry cream.
According to the sensory analysis, it was concluded that the CC pastry cream prototype
is the one that received the best score in the level of acceptability. The product
developed could be an alternative to improve the intake of calcium and antioxidants
from organic sources, and also an innovative product with a great health and economic
impact.

Keywords: Andean crops / Oca / Achira / Sweet potato / eggshell / bioavailable
calcium / pastry cream / healthy food
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CAPITULO I

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. INTRODUCCION

Los rellenos de crema utilizados en reposteria, generalmente son hechos a base de
huevo, leche, mantequilla, aztcar, almidon, harina, sal y agua o simplemente de una
mezcla semisintética a base de aceite vegetal homogeneizado, agentes emulsionantes,
azucar, sal y agua, representan la materia prima importante para el desarrollo de
productos pasteleros. Sin embargo, alternativas libres de alérgenos o con ingredientes
considerados nuevos alimentos “novel food”, provenientes de cultivos infrautilizados
o residuos agroindustriales con alto valor agregado, ha despertado el interés en los
consumidores.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion, FAO (1990) ha
resaltado la importancia de los cultivos andinos, no solo en la seguridad alimentaria
sino que ademas pueden ser utilizados como sustitutos de harinas y como fuente
alternativa de almidones en formulaciones alimenticias. Ademas, el uso de estos
cultivos permite incrementar la variedad de productos al utilizar todos los recursos
disponibles, y mejorar la calidad nutricional de los alimentos, ya que muchos de éstos
cultivos son resistentes a la sequia y a diversos factores climaticos adversos que
contribuyen a incrementar los ingresos familiares, beneficiando a los productores y
estimulando a la agroindustria (A. Mujica, 2003).

Al igual que en varios paises en vias de desarrollo, en Ecuador existe un alto indice de
desnutricion, debido en gran parte a la reducida prevision de alimentos ricos en
vitaminas, proteinas y calorias, lo cual influye directamente en la morbilidad y en la
mortalidad, ademas del aspecto fisico y mental de la poblacién (Paulino & Zare, 2018).
Cultivos Andinos como la achira (Canna edulis Ker), la oca (Oxalis tuberosa) y el
camote (Ipomea batatas) por su composicion, poseen caracteristicas tecnologicas y

funcionales importantes para la industria.
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La harina de achira forma un gel que no retrograda y una mezcla estable debido a su
alto contenido de amilopectina (Bohdrquez, 2017). Estas propiedades hacen que estos
tubérculos sean una alternativa interesante en el desarrollo de productos alimenticios.
Por otro lado, el huevo, principalmente la yema, es esencial en el desarrollo de
emulsiones alimentarias (como mayonesas y cremas), espumas, tortillas, pastas y
geles. Su composicion, rica en macromoléculas de proteinas y lipidos, establecen las
condiciones de procesaciento y las propiedades funcionales (Alimentaria, 2016).

En este sentido, es importante considerar que en el afio 2019, la produccion de
huevos en Ecuador ascendié a 361'078.496 unidades semanales, donde la cascara
supone entre 9% y 12% del peso total, tomando en cuenta que casi toda la cascara es
tratada como un desecho y se elimina en vertederos, sin tratamiento previo (Oliveira
et al., 2013). Si bien, algunos esfuerzos se han hecho para dar valor a la cascara, las
mayores aplicaciones se han llevado a cabo en agricultura o0 como alimento para
ganado (Jai et al., 2007). Sin embargo, este residuo es rico en calcio, mineral que juega
un papel importante en la formacion y mantenimiento de huesos y dientes (Fayet-
Moore et al., 2019), aunque no es suficiente, la ingesta de calcio se realiza
principalmente de fuentes lacteas (Waheed et al., 2019).

El desarrollo de tecnologias adecuadas para la ingesta de calcio ha motivado su
investigacion a través de suplementos o mediante la fortificacion de alimentos,
tomando como fuente de calcio los caparazones de crustaceos (Ray et al., 2017). Asi
mismo, la valorizacién de la cascara de huevo representa una excelente alternativa,
como fuente dietética de calcio, y un desafio para la industria alimentaria, no solo para
contrarrestar el impacto ambiental sino para el valor agregado que podrian aportar en
la industria de procesamiento de alimentos. Algunos estudios muestran la factibilidad
de la incorporacion de cascara de huevo triturada en la elaboracion de alimentos
fortificados, por ejemplo el yogurt fortificado con polvo de céascara de huevo que a
mas del aporte nutricional, contribuyd a incrementar su vida atil, manteniendo las
cualidades del producto (Arnold et al., 2021), asimismo se ha utilizado la cascara de
huevo triturada en la formulacion de galletas, incrementando el contenido de calcio en

un 6% (M. Hassan, 2015), en la elaboracion de tarta de chocolate, panecillos, pan,
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salchichas entre otras ((Ray et al., 2017); (Afzal et al., 2020); (Kobus-Cisowska et al.,
2020); (Prasetyo & Prayitno, 2021)).

En general, la adicion de cascara de huevo en la dieta humana permite incrementar la
ingesta de calcio y es especialmente Util en paises de bajos ingresos, ya que permite
mejorar la disponibilidad de calcio para las personas que presentan deficiencia.

En ésta investigacion buscamos elaborar un producto con alto valor agregado, a partir
de cultivos infrautilizados andinos y residuos agroindustriales, para atraer la atencién
del consumidor, como lo es la crema pastelera, usado en la industria de pasteleria y de

reposteria.

1.2. JUSTIFICACION

Los productos de reposteria son alimentos complejos, con una alta cantidad de
ingredientes, con sabor dulce y propiedades sensoriales importantes. Las cremas
utilizadas como relleno de pasteles o bocaditos, contribuyen a mejorar la apariencia y
el sabor de los productos de reposteria. Si bien, las cremas pasteleras cumplen un
importante rol sensorial, aportan ademas con la posibilidad de innovacion tecnologica
en el sector.

Asimismo, una progresiva adopcion de una dieta occidental, caracterizada por el
consumo excesivo de calorias, bebidas azucaradas y alimentos procesados, e
insuficiente en frutas, verduras, cereales integrales y otros alimentos ricos en fibra, son
los principales factores responsables de los problemas de obesidad y enfermedades no
transmisibles (Royo-Bordonada et al., 2019).

El aprovechamiento de residuos agroindustriales como la cascara de huevo, es muy
valorada en paises desarrollados, debido a que es una buena fuente de calcio (Islam et
al., 2019). El calcio de la céascara de huevo se encuentra bastante biodisponible e
incluso se puede decir que puede suplir la dieta de calcio recomendada para adultos al
100%, si se consume 2,7 g de cascara por dia (Waheed et al., 2019).

Hay que aprovechar también, que en los paises de la region andina se cultivan
tubérculos y raices comestibles, que formaron parte de la dieta ancestral, entre los que
destacan la achira, el camote y la oca, tubérculos que contienen almidones, azUcares,
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proteinas, minerales, vitaminas, fibra dietética, antioxidantes, todos ellos, beneficiosos
para la salud debido a la presencia de componentes bioactivos y que pueden adaptarse
a la dieta actual.

La adicion de ingredientes bioactivos a los productos de pasteleria ha resultado muy
atractiva entre los consumidores debido a la capacidad de reducir el riesgo de
enfermedades cronicas, més alla de las funciones nutricionales (Horincar et al., 2020).
En la presente investigacion se utilizé harinas integrales de oca, achiray camote, polvo
de céascara de huevo y yema de huevo para el desarrollo de tres formulaciones
(prototipos de crema pastelera), en las que se evaluaron sus propiedades

fisicoquimicas, microbiolégicas, tecnofuncionales y sensoriales.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

1. Desarrollar una crema pastelera libre de gluten y baja en azdcar, utilizando

cultivos ancestrales Andinos y cascara de huevo.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Formular una crema pastelera a partir de harinas integrales de camote,
achira, oca y cascara de huevo.

2. Determinar las propiedades fisicoquimicas, microbiol6gicas, tecno-
funcionales, reologicas, de textura y sensoriales de la crema pastelera
desarrollada.

3. Identificar el efecto de la incorporacion de la cascara de huevo en las

propiedades de la crema desarrollada.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Los productos de pasteleria son alimentos complejos que se caracterizan por su alto
contenido de energia, ademas que, el sabor, apariencia, y color provocan sensaciones
sensoriales agradables, una de ellos es la crema pastelera, que se consume de forma

individual o en relleno de tortas (Vizireanu et al., 2012).

Las cremas pasteleras poseen valor energético elevado debido al alto contenido grasa
y azucar, por lo que, es de mucho interés el desarrollo de formulaciones innovadoras,
con nuevas alternativas de ingredientes para asi satisfacer la demanda de productos

mas saludables (Dobreva et al., 2021).

Es asi que la busqueda de alimentos mas saludables, los investigadores han llevado a
cambiar la mirada hacia los cultivos tradicionales en varias regiones del mundo, ya
que en retrospectiva, las culturas ancestrales se han mantenido alimentaria y
medicinalmente consumiendo especies nativas, debido a su alto valor nutricional y
gran contenido de vitaminas y minerales (Viteri Robayo et al., 2020). Por lo antes
mencionado, es necesario hacer una revalorizacion de los cultivos Andinos con el
objetivo de mantener la seguridad alimentaria, ademds de crear una oportunidad para

recuperar cultivos en riesgo de extincion (Leidi et al., 2018).

A continuacién se mencionan trabajos realizados acerca de tres, de los principales
cultivos andinos, y que se usan en la presente investigacion, tales como: la oca, el

camote, la achira.
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Cultivos Andinos

Dentro de los cultivos andinos con importancia tecnologica, funcional y nutritiva se
encuentra el camote (I[pomea batatas) (Fig. 1) o papa dulce, que es un tubérculo con
contenido nutricional mayor al de la papa, entre los nutrientes que sobresalen estan los
carbohidratos con contenido total de entre el 20% - 27% y biodisponibilidad de este

mayor al 97% (Lago Castro, 2011).

Figura 1. Camote (Ipomea batatas)

Fuente: (Lago Castro, 2011)

El camote contiene una mayor proporcion de amilosa y amilopectina en comparacion
con otros tubérculos (Vargas Aguilar & Hernandez Villalobos, 2013). De igual
manera, contiene fitoquimicos especificos como la quercetina y el acido clorogénico,
también es rico en betacaroteno, que intercepta los radicales libres. Los carotenoides
tienen capacidad antioxidante, reducen o inhibe la mutagénesis en las células, y los
terpenoides reducen los niveles de colesterol (LDL) y actian como anticancerigenos
(Mohanraj & Sivasankar, 2014). Generalmente el tubérculo contiene fibra, proteina,
agua, lipidos, almidén, minerales, azlicares, sin embargo, destaca por su contenido en
fibra como la celulosa y la hemicelulosa, las cuales aceleran el transito intestinal, al
encontrarse entre los carbohidratos no digeribles por los humanos (Renee et al., 2018).

En la siguiente tabla se muestra un extracto del contenido nutricional del camote.
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Tabla 1. Contenido nutricional del camote

Componente Contenido (g / 100 g)
Agua 64,00 — 74,00

Fibra 1,20 -3,50
Lipidos 0,50-2,10
Proteina 1,20-7,20
Grasa 0,40 — 3,00

Carbohidratos 20,19 - 27,30

Azlcar 4,18 -9,70
Glucosa 2,37 - 4,68
Sacarosa 56,94 — 59,97
Fructosa 1,43-4,00
Almidon 11,80

Fuente: (Renee et al., 2018).

Por otro lado, en el estudio realizado por (Salazar, Arancibia, Ocaifia, et al., 2021), de
harinas de cultivos andinos, se encontré que la harina de camote presenta el 33.82%
de amilopectina y el 6.23% de amilosa. También se mostr6 que la harina de camote
presenta concentracion total de fibra del 11.19% y 74.35% de carbohidratos que es
muy superior a las concentraciones descritas por (Renee et al., 2018), en el camote

fresco.

Ademas, se ha demostrado que la harina de camote se puede usar en la preparacion de
productos pasteleros, en reemplazo de la harina de trigo, especificamente para preparar
muffins libres de gluten. Los resultados mostraron que los muffins preparados con
harina de camote presentan menos porcentaje de grasa con tan sélo el 2.15% en

relacion a la muestra control con el 4.43% (Salazar, Arancibia, Silva, et al., 2021).

La achira (Canna edulis Ker) (Fig. 2), es una planta perenne rizomatosa de la familia
Cannaceae, nativa de la region Andina de América del Sur, es una fuente tradicional

de almidon, el mismo que es utilizado no solo por su bajo costo, sino porque representa
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un alimento con identidad rural e indigena en varias zonas andinas. El rizoma seco de
achira contiene 70 — 80% de almidon, que destaca por ser mas digerible que otros tipos

de almidén (Tabla2) (J. Zhang & Wang, 2013).

Figura 2. Achira (Canna Edulis Ker)

Fuente: Renato Pérez

En los Andes sudamericanos se encuentran diferentes variedades de achira con
distintos usos y propiedades. Las investigaciones muestran diferencias principalmente
en las propiedades bioactivas, textura (dureza) y propiedades reoldgicas (viscosidad).
Sus propiedades medicinales datan de las minorias étnicas locales de Guizhou, China
que identificaron efectos antiinflamatorios (Yaruro Caceres et al., 2021). Un tipo de
almidon derivado de la achira, el CRS3, parece ser una nueva fibra dietética

prometedora (C. Zhang et al., 2020).

En lo que respecta a sus propiedades funcionales se lo puede considerar como un
espesante, gelificante, estabilizante de espumas, ligante y adhesivo, lo que la hace util
en la industria alimentaria, incluso por sobre el trigo y el maiz. La harina de achira
forma un gel que no retrograda y una mezcla estable, debido a su alto contenido de
amilopectina (Bohorquez, 2017), ya que esta representa el 36.99% de su peso, también
contiene 69.09% de carbohidratos y el 11.51% de fibra, valores que en comparacion

con otras harinas le otorgan caracteristicas nutricionales unicas (Salazar, Arancibia,
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Ocafia, et al., 2021), ademas que representa una fuente de harina libre de gluten. La

composicion quimica de la achira se indica en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion quimica de la achira (Canna Edulis Ker)

Componente Contenido (g/ 100 g)
Humedad 12,95 £ 0,70
Grasa cruda 3,96x102+ 0,13x107
Proteina cruda 2,05+0,98
Ceniza 1,36 £ 0,09
Carbohidratos 96,55 £ 0,07
Almidoén residual 0,072 +0,011
Azucar soluble 1,67 x10 £ 0,02 x1073

Solvente: agua
1,40x10° £ 0,04x107?
Solvente: etanol
Pectina soluble 2,02x102+ 0,12x1072
Compuestos fenolicos totales 1,73 +£0,01
Fuente: (J. Zhang et al., 2010)

En general, la raiz de achira ha sido poco usada en la industria de los alimentos, sin
embargo, generalmente se usa en productos de panaderia, como en la elaboracion de
biscochos en ciertas regiones de Colombia (Huila y Tolima) y en Ecuador, en el cantén
Giron (Bohérquez, 2017), realizando mezclas con harinas de otros cultivos andinos
se han obtenidos muffins con un valor nutricional superior a los muffins realizados
con harina de trigo, ya que los muffins con harina de achira presentan el 13.68% de
fibra, mientras que un muffin normal presenta el 1.8% (Salazar, Arancibia, Silva, et
al., 2021).

La oca (Oxalis tuberosa) (Fig. 3), después de la papa, es el tubérculo mas conocido en
toda la region Andina. Se trata de una planta dicotiledonea, herbacea, anual, de sabor
dulce, harinosa, cultivada entre 2800 y 4000 m.s.n.m., que crece en suelos con un pH
entre 5,3 a 7,8, y se adapta con facilidad a diferentes condiciones ambientales (Ponce
& Martinez, 2014). Para su consumo, el tubérculo debe exponerse al sol durante varios
dias, debido a la presencia de oxalatos, los cuales son compuestos antinutricionales

que le confieren un sabor amargo caracteristico. Su cultivo no requiere de
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agroquimicos y posee propiedades funcionales, sobre todo en morfotipos y variedades
coloreadas. En general, existen tubérculos de oca agrupados por color, en dos grupos,
el uno tiene una variacion de blanco a anaranjado, mientras que el otro grupo va de
rosado a negro, su pigmentacion es indicador de la riqueza en compuestos bioactivos

(Carlos et al., 2021).

Figura 3. Oca (Oxalis tuberosa)

Fuente: Renato Pérez

La harina de oca presenta un alto contenido de almidon con el 28.12%, mientras que
los carbohidratos son el 72.54% y el contenido de grasa es de tan solo 1.06% (Salazar,
Arancibia, Ocafia, et al., 2021), debido a estas caracteristicas, ya ha sustituido a las
harinas de fuentes tradicionales provenientes de los cereales, a través del uso de nuevas
tecnologias o alternativas de ingredientes, por lo que es una prioridad en el desarrollo
de nuevos alimentos (Vera et al., 2018). En una investigacion (Salazar, Arancibia,
Silva, et al., 2021) se utilizo6 la harina de oca conjuntamente con harinas de camote y
achira como sustituto de la harina de trigo, los resultados mostraron que los muffins
obtenidos contiene un total de 2.09% de proteina y 14.69% de fibra, valores que lo

hacen un alimento mas saludable con relacion a un muffin tradicional.

El contenido nutricional de la oca (Tabla 3), depende de su variedad, por lo cual es de
gran utilidad en procesos industriales como panificacion, deshidratacion y obtencion
de alcohol mediante fermentacion (Moscoe et al., 2017). Si bien, entre su composicion

presenta altas concentraciones de dcido oxalico y una proteina de almacenamiento
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llamada ocatina, la oca es un cultivo que se propaga vegetativamente y que por
procesos antropicos y ambientales se han generado variedades clonales, por lo cual, se
hace necesario una caracterizacion mas objetiva del germoplasma de este recurso

fitogenético (Gawl et al., 2017).

Tabla 3. Composicion quimica de la Oca (Oxalis tuberosa).

Componente Contenido (g /100 g)
Humedad 86,79
Proteina 0,77
Extracto etéreo 0,47
Fibra cruda 0,78
Carbohidratos 10,41
Cenizas 0,78

Componente Contenido (mg/ 100 g)
Calcio 17,18
Hierro 12,53
Vitamina B2 (Rivoflavina) 0,94

Fuente: (Ledn Marrou et al., 2011)

La oca, a su vez contiene mayor cantidad de riboflavina, calcio, hierro y acido
ascorbico, si se compara con la papa, el arroz o el maiz (Zhu & Cui, 2019), lo que le

hace un tubérculo beneficioso para el consumo humano.

Huevo

Otro de los ingredientes usados generalmente, en la preparacion de las cremas
pasteleras, es el huevo. Uno de los alimentos mas versatiles de la naturaleza, que
contiene gran cantidad de proteinas y lipidos, asi como un contenido considerable de
carbohidratos, minerales y vitaminas, ademas de que son muy utilizados a nivel

indutrial debido a sus propiedades funcionales, como agente espumante, gelificante y

11



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
CENTRO DE POSGRADOS

emulsificante (Sargent, 1995). En Ecuador, durante el afio 2020 se produjeron 3.436
millones de huevos con un consumo percapita de 197 huevos al afio (CONAVE, 2021).
En la tabla 4 se puede apreciar la variacion en la produccion de huevos durante los

ultimos 4 afios.

Tabla 4. Produccidn anual de huevos en Ecuador

Afio Millones de huevos / aiio
2017 3423
2018 3653
2019 3944
2020 3436

Fuente: (Conave, 2020)

El huevo se compone de clara, yema, cdscara y membranas (Tabla 5). La yema de
huevo esta constituida por macromoléculas de proteinas y lipidos, es esencial en
emulsiones alimentarias como mayonesas, salsas y cremas, en la elaboracion de
espumas y para la fabricacion de tortillas, pastas y geles. Las condiciones uso (pH,
fuerza ionica, competencia con on otras sustancias quimicas) y el procesamiento fisico
(calentamiento, congelacion, secado, presion) pueden alterar y modificar en gran

medida estas propiedades funcionales (Alimentaria, 2016).

Tabla 5. Composicion de clara, yema y huevo entero
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Contenido / 100 g (sin cascara)

Componente Clara Yema Huevo entero
Energia, kcal 47 364 154
Agua, g 88,6 49 74,4
Proteina, ¢ 10,6 16,1 12,3
Carbohidratos, 0,8 0,5 0,7
g

Ceniza, g 0,5 1,6 0,9
Grasa, ¢ 0,1 34,5 11,9
Triglicéridos, - 22,9 7,7
g

Fosfolipidos, - 10,0 34
g

Colesterol, g 0,0 1,2 0,42

Fuente: (Harrigan, 2021)

Las macromoléculas de grasa, proteinas o complejos poliglucidos permiten desarrollar
estructuras complejas que al ser utilizadas en la elaboracion de cremas pasteleras,
permiten mejorar la textura, provocando una sensacion cremosa y lubricada en la boca
a través de diversas interacciones moleculares (Vizireanu et al., 2012). Las
propiedades tecnofuncionales y fisicoquimicas de la crema pastelera dependen
principalmente de la cantidad y estado fisico de la grasa (Wang et al., 2019).

Debido a la compleja composicion de la yema de huevo y la diversidad de probables
reacciones promovidas por el calentamiento y la interaccién con el azucar, este
producto puede ser considerado un sistema modelo interesante para desarrollar
estudios de ciencia y tecnologia de los alimentos; sin embargo, con el fin de
proporcionar la estructura tipica, color, aroma, untuosidad y consistencia, la yema de
huevo es afiadida sin cocer, lo cual suele ser el origen de brotes alimentarios causados

por patogenos (Fundo et al., 2011).

La céscara de huevo es el residuo més importante que se genera y es rica en calcio,
este hecho permite considerarla como ingrediente en la formulacion de alimentos.

Normalmente, el consumo de calcio de fuentes dietéticas no es suficiente que, sumado
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a la intolerancia a la lactosa, ha provocado limitar o restringir el consumo de productos
lacteos, una de las pocas fuentes naturales de calcio, por lo que se hace importante
identificar nuevas alternativas para satisfacer las necesidades de este mineral en la
dieta (Waheed et al., 2019); (Brun et al., 2013). En la tabla 6 se puede observar la
ingesta de calcio recomendada, tanto para varones como para mujeres. La cédscara de
huevo ademas no posee elementos toxicos, como en el caso de las conchas de las
ostras, que son muy usadas como fuente de calcio, pero pueden contener plomo,
aluminio, mercurio y cadmio, que son considerados como elementos toxicos (Waheed

et al., 2019).

Tabla 6. Ingesta recomendada de calcio (mg/dia) por edad

Ingesta recomendada de calcio (mg/dia)

Edad (afios) Varones Mujeres
Nifios <0,5 250 250
05-1 300 300
1-3 500 500
4-9 800 800
10-19 1300 1300
20 - 49 1000 1200
50 - 69 1200 1200
>70 1300 1300
Embarazo (2da mitad) 1400
Lactancia 1500

Fuente: (Ortega Anta et al., 2015)

Crema pastelera
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Los materiales ricos en almidon, utilizados en la coccion y procesamiento de
alimentos, a través de la capacidad de hinchamiento y gelatinizacion permiten que
puedan ser utilizados a manera de una pasta que se transforma de sol a gel dependiendo
de su contenido de almidon. Los geles de almidon se han estudiado ampliamente y sus
aplicaciones culinarias han sido investigadas desde la perspectiva de la ciencia
gastrondmica en términos de tipos de almidon, temperaturas de coccién, azlcares
afiadidos e incorporacién de otros ingredientes secundarios como proteinas y grasas.
Si bien la mayoria de las investigaciones se han centrado en las propiedades de los
geles de almiddn para la elaboracion de productos alimenticios como manjar blanco o
crema pastelera/flan (Hirao et al., 2021), poco se ha investigado sobre el uso de harinas

integrales.

Debido a que las capacidades tecnoldgicas de las harinas integrales estan relacionadas
con el contenido de almidén, podrian ser sustitutos novedosos. Sin embargo se
requiere estudios sobre el efecto de las mezclas con otros ingredientes como la cascara
de huevo en la elaboracion de cremas pasteleras, especialmente desde el punto de vista
de la aplicacién de antioxidantes presentes en las harinas integrales, que,
conjuntamente con el calcio de la cascara de huevo podrian dar lugar a un alimeno

funcional con interesantes propiedades tecnofuncionales (Arnold et al., 2021).

15



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
CENTRO DE POSGRADOS

CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1 UBICACION

El estudio experimental se realiz6 en los Laboratorios del Centro de Investigacion de
la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia de la Universidad
Técnica de Ambato, en LACONAL vy en el laboratorio de investigacion y desarrollo

de productos de la empresa OVOMAS S.A.S.

Las harinas integrales de tubérculos andinos tales como camote, achira y oca, fueron
obtenidos de agricultores de la region. El polvo de cascara de huevo y la yema liquida
pasteurizada fueron proporcionadas por la empresa OVOMAS S.A.S de la ciudad de

Ambato, dedicada a la elaboracién de ovoproductos.

3.2 EQUIPOS Y MATERIALES

A continuacidn se detalla la lista de materiales, reactivos y equipos que se utilizaron

durante el proceso de investigacion.

3.2.1 Material utilizado
= Agujade siembra Acero inoxidable
= Asas de siembra Acero inoxidable
= Asas de Drigalski vidrio 150x5 mm
= (Cajas para puntas
= Cajas Petri de 90 mm
= Espatula metélica
= Frascos schott tapa azul autoclavables (1000 mL, 500 mL)
= Gradillas para tubos 15 mm
= Matraces Erlenmeyer de (1000mL, 500 mL)
= Mechero Bunsen
= Mechero de alcohol
= Micropipetas automaticas (1000 L, 100 uL)
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Pipetas desechables de pléstico (1 mL, 0,1mL)
Probetas graduadas (10ml, 250mL, 1000mL)
Puntas de micropipeta amarillas de 2 — 200 pL
Puntas de micropipeta azules de 100 — 1000 pL

Tubos de ensayo con tapon
Varillas de agitacion

3.2.2. Insumos de laboratorio

Alcohol antiséptico
Algodon

Cinta adhesiva de papel
Cinta parafilm

Cloro 10 %

Fundas ziploc

Gel antibacterial
Guantes de nitrilo
Jabon liquido
Mascarillas desechables
Papel aluminio

Papel kraft

Marcadores permanentes

3.2.3. Reactivos utilizados

Agar Mac Conkey

Agar Chromocult

Agar Rosa de Bengala + Cloranfenicol
Agar Baird — Parker

Agar violeta rojo bilis y glucosa (VRBG)
Agar Salmonella Shigella

Agua destilada

Agua Mili-Q

Agua de peptona tamponada
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» Agua oxigenada (H20x)
= Cloruro de sodio (NaCl)

= Glicerol

3.2.4. Equipos utilizados
= Autoclave M11 Ultraclave MIDMARK
= Balanza analitica VWR Cap. 150 g
= (Cabina de flujo laminar bioseguridad tipo 2
= Incubador microbioldgico
=  Thermomix TMS-4
= Colorimetro CIELAB, Lovibond
= Reometro Anton Par MCR- 302
» Texturometro Brookfield CT3

3.3 METODOLOGIA

Elaboracion de la de crema pastelera.

Se elaboraron 4 prototipos de cremas pasteleras, las mismas que fueron producidas de
la siguiente manera: control (C), usando unicamente cultivos andinos en su
formulacion; (CC) usando cultivos andinos y céascara de huevo; (CY) usando cultivos
andinos y yema de huevo; y finalmente (CCY) usando cultivos andinos, cascara de

huevo y yema de huevo.

Harinas integrales

La achira, el camote y la oca se adquirieron en un supermercado de la ciudad de
Ambato, una vez en el laboratorio se lavaron con abundante agua hasta eliminar
completamente cualquier residuo de tierra o material extrafio de la superficie de los
tubérculos, se realizaron cortes transversales de Imm de espesor aproximadamente y
se colocaron en bandejas para su posterior secado a 60 °C, durante 10 horas, utilizando
un equipo de secado por conveccion (REBELK-RI80), hasta alcanzar una humedad de
aproximadamente 7%. Una vez secados, los tubérculos se trituraron en un molino
doméstico (CORONA, Colombia) para finalmente tamizarlos y asi obtener las harinas

integrales.
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Preparacion de la crema pastelera

Se pesaron los ingredientes de cada formulacion en una Balanza analitica (VWR-
224AC, SN 464582). Dentro de un equipo Thermomix (TMS-4, 1400W, Alemania),
se coloco la cantidad formulada de agua, se increment6 la temperatura hasta 80°C y se
adicion¢ el resto de ingredientes, mezclando a 2500 rev/min y a temperatura constante
durante durante 10 minutos, tiempo en el cual se alcanzé la textura visible adecuada,
se enfrid la mezcla, se procedié a empacarlo en fundas ziploc y se almacend en
condiciones de refrigeracion a temperaturas entre 0 °C y 4 °C.

Una vez que los cuatro prototipos de cremas pasteleras han sido formuladas y
procesadas, se realizaron a cada una de ellas los siguientes andlisis: analisis proximal,
analisis de perfil de textura, analisis de propiedades reologicas, medicion de color, pH,
acidéz, andlisis microbioldgico y analisis sensorial, para de esta forma determinar la

aceptabilidad o no de una o varias de las muestras de crema pastelera.

3.4 TIPO DE INVESTIGACION
La investigacion que se realizara es tipo experimental, con enfoque mixto debido al

uso de datos cualitativos y cuantitativos.

3.5 PRUEBA DE HIPOTESIS

La crema pastelera a base de harinas integrales de cultivos Andinos y cascara de huevo
presenta caracterristicas reoldgicas, de textura y sensoriales adecuadas para el
consumo humano, ademas el tiempo de vida Util es similar al de las cremas pasteleras

tradicionales.

3.6 POBLACION O MUESTRA:

Se elaboré 2kg de harina integral de achira, 2 kg de harina integral de camote, 2kg de
harina integral de oca, ademas se solicité 100g de polvo de céascara de huevo y 2kg de
yema de huevo pasteurizado, las cuales fueron elaboradas durante el tiempo del trabajo
experimental, de acuerdo a los requerimientos de crema pastelera para los diferentes
andlisis a realizar. Los prototipos de crema pastelera fueron procesados en el
laboratorio de investigacion de la Universidad Técnica de Ambato.
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3.7 RECOLECCION DE INFORMACION

Una vez preparados los 4 prototipos de crema pastelera, de acuerdo a la metodologia
3.3 se procedid a realizar los diferentes analisis, aplicando metodologias especificas:
analisis proximal, perfil de textura, propiedades reologicas, medicion de color, anélisis

de estabilidad, analisis sensorial, para tabular y evaluar los resultados.

3.8 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION Y ANALISIS
ESTADISTICO:

Para cada prueba, se realizaron dos réplicas con muestras preparadas en dias
diferentes. Se realiz6 un anélisis de varianza (ANOVA) utilizando el software
estadistico MINITAB (version online). La prueba de Tukey se uso para determinar las

diferencias significativas entre medias.

3.9 VARIABLES RESPUESTA O RESULTADOS ALCANZADOS

3.9.1 Analisis proximal
Contenido de Humedad

El contenido de humedad se determind segiin la norma AOAC 934.01, (1998) (ME-
711.02-023, 2015). Para ello se pes6 2g de muestra en una capsula vacia previamente
tarada y pesada para someter a secado en estufa (Memmert, 854 Schwabach) a 105°C
por 24 horas. Finalizado el tiempo de secado las muestras se colocaron en un desecador

hasta peso constante y el porcentaje de humedad se calculdo mediante la ecuacion 1:

Ecuacion 1:

W1-w2
_—

%H = 100

Donde:
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W1: peso de la capsula + muestra antes del secado en g
W2: peso de la capsula + muestra después del secado en g

Pm: Peso de la muestraen g

Contenido de cenizas

Para determinar el contenido de cenizas se sigui6 la metodologia propuesta por la
norma AOAC 942.05, (1984) (IDAL, 2011). Se pes6 2g de muestra en crisoles de
porcelana previamente tarados, estos se sometieron a incineraciéon en la mufla
(Thermolyne, FBI315M) a 550°C por 8 horas, hasta obtener cenizas blancas /
grisaceas. Los crisoles fueron colocados en un desecador hasta peso constante. El

porcentaje de cenizas se determiné siguiendo la ecuacion 2:

Ecuacién 2:
, P
% Cenizas totales = ﬁ * 100

Donde:
Pc: peso de las cenizas en g

Pm: Peso de la muestraen g

Grasa

El contenido de grasa se determin6 de acuerdo a la norma (INENO0779, 1985). Para
ello se pes6 1 g de la muestra en un dedal con papel filtro, se tapd con algodon
desengrasado y se registré6 su peso, asi como el peso del matraz de extraccion
previamente seco. Se colocé el matraz en el sistema soxhlet, el dedal en el tubo y se
adiciond hexano como solvente; la muestra fue extraida con el solvente en 3 horas de

manera directa. Una vez finalizada la extraccion el solvente se recuperd por
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evaporacion, hasta ya no detectar el olor del mismo. El matrdz con la grasa se seco en
la estufa a 103°C durante 10 min, se enfrid en el desecador y se registrd su peso. El

porcentaje de grasa se determind utilizando la ecuacion 3.

Ecuacion 3:

m2-ml

% Grasa cruda = * 100

Donde:

m: Peso de la muestra, g
ml: Peso del vaso vacio, g

m2: Peso del vaso con la grasa después de la extraccion, g

Proteina

La determinacién del contenido de proteina se realizo segin el método de Dumas
propuesto en la norma AOAC 990.03 (2005) (Lanza, Churion, y Gémez, 2016). Para
lo cual, se pes6é 50 mg de muestra en capsulas de foil y se analiz6 el contenido de
proteina mediante combustion y deteccion de conductividad térmica con la ayuda del
equipo Dumas Nitrogen Analyzer (VELP NDA 701). Previo al analisis de proteina
el equipo se calibr6 con el patron EDTA que contiene un 9,58% de nitrogeno. El
experimento se ejecuto por triplicado, utilizando un factor de conversion de 6,25 para

el calculo del valor de proteina (%).

Fibra dietética

La fibra dietética se determind segun la metodologia de la norma AOAC 985.29,
(1990) (PRT-701.03-019, 2009). Para ello se pesé por duplicado 1g de muestra, se
coloco en vasos de precipitacion de 400ml y se afiadié 50ml de tampdn fosfato pH 6.

Seguidamente se adicion6 0,Iml de la solucion a-amilasa, se cubrid con papel
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aluminio y se sometié a un bafio de agua caliente por 15 minutos con agitacion
constante hasta llegar a una temperatura de 95-100°C. Se enfri6 a temperatura
ambiente y se ajusto el pH a 7,5 con 10ml de NaOH 0,275N.

A continuacion, se agregd 10mg de proteasa y se incubd a 60°C por 30 minutos con
agitacion continua, se enfrio y se afiadié 10ml de HCI 0,325N hasta un pH de 4- 4,6.
Se adicion6 0,3 ml amiloglucosidasa y se incub6 por 30 minutos a 60°C, finalizado el
tiempo de incubacion se agregd 280ml de etanol al 95% previamente calentado a 60°C
y se dejo precipitar por 1 hora. Se pes6 y humedeci6 el crisol que contiene célite, para
redistribuir el mismo en el crisol usando etanol al 78%. El residuo se lavo de forma
sucesiva con tres porciones de 20 ml de etanol al 78 %, dos porciones de 10 ml de
etanol al 95 % y dos porciones de 10 ml de acetona, el tiempo de lavado y filtrado fue
de 1 hora. Se seco el residuo del filtrado durante toda la noche a 105°C, se enfri6 en
un desecador y se registro su peso.

Posteriormente se analiz6 el contenido de proteinas de uno de los residuos, utilizando
6,25 como factor de conversion. Se llevo a calcinacion el otro residuo de los
duplicados a 550°C por 5 horas, se enfrio y se peso para el calculo de cenizas. El
ensayo mencionado anteriormente fue realizado para correr un blanco. Todos los

ensayos se realizaron por duplicado. El blanco se determin6 mediante la ecuacion 4.

Ecuacion 4:

B=m-Pb-Cb

Donde:

B = Blanco en mg,

m = Promedio de masa del residuo (mg) para la determinacion blanco.
Pb = Masa (mg) de proteina en los residuos de los blancos.

Cb = Masa (mg) de cenizas en los residuos de los blancos.

El contenido de fibra dietética total se obtendra mediante la ecuacion 5.

Ecuacidn 5:
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%FDT = 2P=C8, 109
Donde:
m = Masadela muestra, promedio de la masa de 2 muestras (mg).
ml = Masa del residuo, promedio de las masas de las muestras determinadas en
duplicado (mg).
py C = Masa (mg) de proteina y cenizas, respectivamente en los residuos de las
muestras.
B = blanco

3.9.2. Perfil de textura

Se utiliz6é un texturometro CT3 TA (Texture Analyzer, Brookfield, Scarsdale, EE.
UU.), equipado con el software Texture Analyzer AMETEK Brookfield (Scarsdale,
EE. UU.).

El ensayo APT se llevo a cabo utilizando una sonda TA11 / 1000 (25,4 mm AOAC,
cilindro de prueba estandar, cilindro acrilico L=35mm), sobre una mesa base estandar
TA-BT-KIT.

Para ello se colocaran 50 g de muestra en un contenedor cilindro de prueba (45 mm de
diametro y 55 mm altura) y se aplicé dos ciclos de compresion. La fuerza de distancia
fue de 10 mm, carga de activacion 7g y la tasa de compresion 1 mm s -1.

Se realizaron 5 repeticiones de dos ciclos para APT en cada muestra, obteniendo como
resultado valores de dureza, adhesividad, cohesividad, elasticidad, firmeza vy
masticabilidad.

3.9.3. Propiedades reoldgicas

Las propiedades viscoelasticas lineales se estudiaron utilizando un reémetro MCR 302
(Anton Paar, Australia), con un sistema de calefaccion Peltier.

Se utiliz6 una sonda de 40 mm, superficie rugosa en placas paralelas y un espacio de

I mm. Las muestras fueron protegidas con aceite de vaselina (Panreac, Barcelona,
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Espafia) para evitar que se sequen durante las mediciones. Se realizaron pruebas de
barrido de tension a 1 Hz para determinar la region visco eléstica lineal, y barridos de
frecuencia de 10 a 0,01 Hz de amplitud dentro de la region lineal. Se determino el
modulo de almacenamiento (G '), médulo de pérdida (G") y se registraron los valores
de tangente (tan 6 =G "/ G"'). Las pruebas fueron llevados a cabo a temperatura de 24
°C.
3.9.4. Medicion de color
La medicion de color en las muestras de crema pastelera obtenidas, se realizaron a
través del método CIELAB, con el uso de un colorimetro Lovibond D65, Modelo
RM200 (de fabricacion China).
El espacio de color CIELAB, es un sistema cartesiano que estd formado por un eje
vertical L* y dos ejes horizontales a* y b*, en donde L* representa la medida de
luminosidad de un color variando desde cero en negro hasta un valor de 100 en blanco.
En el eje horizontal a* representa una medida del contenido de rojo o de verde de un
color. Si un color posee rojo, a*es positiva, mientras que es negativa si un color
contiene verde. El eje perpendicular al eje a*, el eje horizontal b* representa una
medida del contenido de amarillo o de azul de un color. Si b* es positivo, indica
contenido de amarillo, mientras que, si b* es negativo, indica contenido de azul.
Tenemos también c* que representa la medida de pureza, saturacion o croma de un
color, es medido desde el punto central del espacio de color, es decir, el eje acromatico
a*=b*=0, y a lo largo de una linea recta que se extiende hacia afuera del mencionado
punto. Un valor de cero para ¢c* muestra un estimulo acromatico, sin ninguna
orientacion hacia rojo, verde, azul o amarillo. Un color con un valor elevado de c* es
un color altamente cromado.
El parametro h* representa el angulo que mide la tonalidad, indicando la orientacion
relativa del color respecto al origen 0°.

Figura 4. Evaluacion de color
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Blanco

AL* =L >|<m -L >I<ref

X _ ok *
Aa* =a*y —a ¥ ef

Ab*=b >km —b >kref

AE*= \J(AL*)’ +(Aa*)? +(Ab*)’

Fuente: (Talens, 2017)

3.9.5 Analisis de estabilidad

pH y Acidez

La acidez de las muestras se realizd en base a la normativa AOAC 925.34 (AOAC
2005). Para ello se pesd 10g de la muestra y se afiadié 90ml de agua destilada a
temperatura ambiente. La mezcla se homogenizé durante 20 minutos, en caso de
existir particulas en suspension es necesario filtrar la mezcla, fraccionando 10ml de la
mezcla en cada tubo (tres tubos, cada uno de ellos representando una réplica) y
finalmente se afiadi6 3 gotas de fenolftaleina (1% de fenolftaleina en etanol al 96%).
El filtrado se titul6 con NaOH 0.1N y el porcentaje de acidez se calculé mediante la

ecuacion 6.

Ecuacion 6:

ml NaOH*O,lN*factor*
peso de la muestra

% Acidez titulable = 100

Ensayos Microbiologicos
Para el estudio microbiologico, se pesaron de cada prototipo 10g de muestra,
previamente homogenizada, y se trasladaron a bolsas estériles (Sterilin, Stone,

Staffordshire, Reino Unido) donde se afiadieron 90ml de agua de peptona y fueron
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sometidos a agitacion exhaustiva por 1 min en un homogenizador Stomacher (400C,
Seward, Londres, Reino Unido). Seguidamente se realizaron diluciones seriadas de
acuerdo a cada determinacion microbiologica requerida; para mohos y levaduras se
sembr6 en placas de agar Rosa de Bengala, RBC (Difco, Le Pont de Claix, France)
incubandose a 25°C por 5 dias; para recuento de Enterobacterias se utilizé la técnica
de siembra en doble capa con agar bilis rojo violeta VRBG (Acumedia, Michigan,
EE.UU) y se incubd a 37°C por 24 horas; finalmente para recuento de Staphylococcus
aureus, la siembra se realizo en placas de agar Baird Parker (Difco, Le Pont de Claix,
France) y se incubd a 37°C por 48 horas. Los ensayos se realizaron por duplicado
durante 16 dias y los recuentos se expresaron como UFC por gramo (UFC/g).

Para la determinacion de bacterias Gram negativas se pesaron 10 g de cada muestra de
crema pastelera, y se transfirieron a 90 ml de solucién de agua peptonada tamponada
estéril. Se sometid a agitacion exhaustiva por 1 min en un homogenizador Stomacher
(400C, Seward, Londres, Reino Unido).

Se utilizo técnicas de placa de extension para el aislamiento bacteriano. Se utilizé agar
SS (Salmonella-Shigella) y todos se prepararon de acuerdo con las instrucciones
proporcionadas por el fabricante. Ademads, se us6 Chromocult como medio de cultivo

para identificacion de Ecoli y coliformes.

Analisis sensorial

Se realizd una prueba de intensidad de cualidades sensoriales en los 4 prototipos de
cremas pasteleras, para lo cual se escogieron 10 panelistas entrenados que efectuaron
la valoracion sensorial de los productos, en donde se indica el nivel de agrado,
marcando con el nimero que correspondid a su puntaje en la escala de preferencia y

colocando la reaccion que mejor define la aceptacién para cada uno de los atributos.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 FORMULACIONES DE CREMA PASTELERA
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Se formularon 4 prototipos de crema pastelera, los ingredientes con las respectivas

proporciones se muestran en Tabla 7,

Tabla 7. Formulaciones de crema pastelera: Muestra Control, inicamente cultivos
andinos(C), cultivos andinos con Yema de huevo (CY), cultivos andinos con Céscara

de huevo (CC) y cultivos andinos con yema y cascara de huevo (CCY).

. Porcentaje ( %)
Ingrediente

(©) | (©Y) (CC) CcCcYy
Agua 78,6 70,3 78,3 70,0
Harina de Achira 10,7 10,7 10,7 10,7
Harina de Oca 6,4 6,0 6,3 6,0
Harina de Camote 37 33 3,7 33
Glicerol 0,6 0,6 0,6 0,6
Yema de huevo 0,0 9,0 0,0 9,0
Harina de cascara de 0.0 0.0 0.4 0.4
huevo

Una vez que los 4 prototipos de crema pastelera fueron desarrollados, se realizaron
diversos andlisis que tuvieron la finalidad de identificar las propiedades de cada una

de ellas, para realizar comparaciones y detectar diferencias significativas.

4.2 ANALISIS PROXIMAL

En la tabla 8, el contenido de humedad de los prototipos de crema pastelera C,CY, CC
y CCY son similares entre si, y al compararlos con el contenido de humedad de cremas

pateleras tradicionales a base de leche en un estudio realizado por Pacheco, Rojas y
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Salinas, (Rojas, 2008) el valor de humedad es de 58%, el valor es mas bajo en el
presente trabajo debido principalmente a la cantidad de sélidos que contiene, ademas
que el proceso de elaboracion es diferente. El contenido de humedad puede influir
grandemente en la fluidez de un alimento, la compresibilidad, y la cohesividad. (Tirado
etal., 2015)

Tabla 8. Analisis proximal de los prototipos de crema pastelera

e il el B Il
C 37,2240,30 | 52,540,01 | 031+0,03 | 836+0,02 | 1,05+0,01
CYy 38,15+0,45 | 55.68+0,02 | 3,03+0,05 | 7.72+0,03 | 110+0,02
CC 37,06£0,23 | 51,25+0,02 0,37+0,05 7,86+0,05 1.44+0,03
CCY | 37.87£042 | 5872:002 | 188+0,03 | 846+0,02 | 1.45:0,02

La cantidad de proteina que presentan los 4 prototipos de cremas pasteleras supera el
50%, con lo cual se puede considerar que al consumir 100g de cualquiera de los
prototipos se estaria satisfaciendo las necesidades diarias de proteina VDR, ya que las
recomendaciones de ingesta de proteina en adultos sanos, mayores de 19 afios son de
0,8g/kg de peso/dia (Armendariz-Anguiano et al., 2010), lo que quiere decir que una
persona con 60 kg de peso requiere 48g de proteina por dia, para lo que 100g de crema
pastelera satisface ese requerimiento. Ademas, que el incremento en la cantidad de
proteina en las muestras CY y CCY se debe a que contienen en su formulaciéon yema
de huevo, alta en proteinas.

De acuerdo a la tabla 8 se puede evidenciar que las muestras CY y CCY presentan
valores superiores de grasa, esto se debe a que los dos prototipos contienen en su
composicion yema de huevo pasteurizada, el principal componente de la yema son los

lipidos, alrededor del 65% de la materia seca (Anton et al., 2007).
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Debido a la popularidad de las cremas pasteleras, la industria debe hacer un esfuerzo
para modificar la formulacion y los procesos de produccion con la finalidad de crear
productos mas nutritivos. (Garcia-Estepa et al., 2013)

Los prototipos de crema pastelera elaboradas de acuerdo a la tabla 8 indican que son
ricas en fibra, dado que si tomamos como el consumo de una porcion de 100g se estaria
consumiendo mas de 7,5g de fibra total (30% del VDR), ya que de acuerdo a un estudio
realizado, en adultos es recomendable una ingesta de 25 a 30g de fibra por dia
(Séanchez, José; Ribera, 2020) La fibra se encuentra presente en los prototipos de crema
pastelera debido a que se utilizé harinas integrales de cultivos andinos. Lo que se
valida con la investigacion de (Salazar, Arancibia, Ocafa, et al., 2021) donde
mencionan que todas las harinas cumplen los requisitos para ser etiquetadas como
“alto en fibra”, excepto la harina de oca, que se puede considerar una “fuente de fibra”.
Se observa también que en los prototipos CC y CCY se evidencia un incremento de la
concentracion de cenizas, debido principalmente a que en estos prototipos se utilizo
cascara de huevo, rica en sales minerales. De acuerdo a (Bashir & Manusamy, 2015) ,
el polvo de la cascara de huevo estd compuesto principalmente por 6xido de sodio,
oxido de magnesio, 6xido de potasio, 6xido de calcio, o6xido férrico, 6xido de

estroncio.

4.3 PERFIL DE TEXTURA

En la Tabla 9 se presentan los valores medios de los prototipos de crema pastelera,
con su respectiva desviacion estandar de las caracteristicas texturales (dureza,
adhesividad, cohesividad, elasticidad, firmeza en boca y la masticabilidad) evaluadas
con el analisis de perfil de textura, con un nivel de confianza del 5%.

Tabla 9. Analisis de perfil de textura

MUESTRA Dureza | Adhesividad | Cohesividad | Elasticidad | Firmeza | Masticabilidad
(g) (g) . (mm) () (mJ)
293,20 £ 10,34 + 0,822 + 9,588 + 241,20 £ b
C 5,54b 0,662° 0,02049° 0,446° 7 46b 22,74 +1,677
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293,40 £ 0,720 + 8,854 + 217,20 £

’ + ab ’ g ’ + c

cyY Sa | O0BE0SM0% | o sob 0,246 o, 56° 18,64+ 0,532
415,20 + 10,22 0,760 + 9,030 + 314,20 £

’ ’ ’ ’ ’ + a

cC 12,562 1,5222 0,05830% 0,530% 17,842 27,88+ 3,210
205,40 £ 0,814 + 9,382 + 167,00 £

’ b ’ ’ ’ c

ccy 6,91¢ 7,80+ 0,464 0,01949° 0,317 6,440 15,36 + 0,958

De acuerdo a la tabla 9 no existe diferencia significativa estadistica entre los valores
de adhesividad entre los prototipos de crema pastelera Control (C) y crema con cascara
(CC), esto se da principalmente debido a que en los dos prototipos no se adiciond yema
de huevo.

El mayor valor de dureza se observa en el prototipo de crema pastelera con cascara
(CC) vy en el prototipo de crema pastelera Control (C), donde ninguna de las dos
formulaciones incluye yema, lo que nos indica que la yema cumple un rol importante
para reducir el valor de dureza, tomando en cuenta que la dureza representa la
resistencia del alimento en la primera compresion (Wee et al., 2018) también la yema
ayuda a incrementar la adhesividad confirmando con los valores obtenidos en los
prototipos de crema pastelera sin cascara y crema pastelera completa que en sus
ingredientes incluyen la yema liquida.

El menor valor de masticabilidad lo presenta el prototipo CCY lo que indica que ésta
crema pastelera es la que requiere menor energia al masticar y contraria a ésta el
prototipo CC es la que presenta el mayor valor de masticabilidad debido a la presencia
de céscara y sin uso de yema de huevo.

Los valores de dureza estan relacionados con variables como el contenido de humedad,
el contenido de grasa y el contenido de proteinas, por lo cual se observa que los
prototipos CY y CCY presentan los menores valores ya que los contenidos de las
variables analizadas son mayores, debido principalmente a la presencia de yema de

huevo.

4.4 REOLOGIA

Los parametros G’ y G’ representan el comportamiento eldstico y viscoso de la crema
analizada y la tan 0 es la relacion entre G’ y G”’, en las cuales un valor alto del modulo
de almacenamiento puede deberse a una fuerza mayor a la masa dada por las proteinas

de los cultivos andinos. En la Figura 4 se indica la grafica de los moddulos de
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almacenamiento G’, y de pérdida G’ vs la frecuencia de prueba en los 4 prototipos de

cremas pasteleras.

Figura 5. Médulos de almacenamiento G’, y de pérdida G” Vs Frecuencia

G', G" (Pa) vs Frecuencia (Hz)
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Los pardmetros viscoelasticos G’ y G’ tuvieron un comportamiento muy similar para
los 4 prototipos de crema pastelera e incrementaron con el valor de frecuencia, esta
tendencia se pudo observar también en otros trabajos como en el caso del realizado
acerca de la caracterizacion viscoelastica de masas de variedades de trigos suaves
(Magaiia-Barajas, E.;Ramirez-Wong, B.;Platt-Lucero, L. C.;Lopez-Ahumada &
A.;Torres, P.I.;Sanchez-Machado, 2009).

De acuerdo a la figura 5 se puede determinar que los valores del médulo de
almacenamiento (G’) para los cuatro prototipos de crema pastelera son mayores a los
valores del moédulo de pérdida (G’’), esto nos indica que las cremas pasteleras tienen
comportamientos mas elasticos que viscosos.

Los valores del modulo de pérdida de energia més altos ( C y CC) fueron aquellos a

los que no se agregaron ningun tipo de grasa (yema de huevo), concordando con un
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estudio de cremas de leche en las que se tuvo el mismo comportamiento en las cremas

gue no se agregaron ningun tipo de grasa (Gutiérrez, 2016).

4.5 MEDICION DE COLOR

La tabla 10 muestra los valores de L*, a*, b*, h* y C* obtenidos con el colorimetro,
fueron usados para determinar las propiedades Opticas de los prototipos de crema

pastelera, obteniendo valores de tono, croma 'y pureza de color.

Tabla 10. Atributos de color - CIELAB

MUESTRA L* a* b* h* Cc*
C 29,20 £0,46° | 7,16 +0,3710% | 13,64 £0,297" | 62,28 + 0,958° 15,42 + 0,415°
CY 39,24 £1,25% | 6,44 £0,3360° | 16,44 +0,493% | 68,52 +1,080% 17,66 + 0,5322
CC 27,12 +0,47% | 7,06 +0,1673® | 12,98 + 0,466 | 61,98 +1,026" 14,78 +0,507°
CCY 37,74+£0,83° | 6,54 +0,3050™ | 16,40 +0,791% | 68,20 +1,7032 17,66 + 0,6692

El paramétro de luminosidad L* del color varia de 0 para un negro hasta 100 para un
blanco, y de acuerdo a los resultados de la tabla 10 el prototipo de crema pastelera CY
es el menos oscuro debido a la adicién de yema de huevo y el prototipo de crema
pastelera CC es el méas oscuro debido a que no contiene yema de huevo y ademas los
pigmentos de la cascara de huevo le reducen la luminosidad.

Los datos cromaticos registrados de a* y b* indican que no existe diferencia
significativa entre las muestras (C ; CC), asi como en las muestras (CY; CCY)

El parametro de medida del contenido de a* rojo (valor positivo) o de verde (valor
negativo) del color de acuerdo a la tabla 10 indica que todos los prototipos de crema
pastelera tienen la presencia del contenido de color rojo en las que las muestras C y
CC no presentan diferencia significativa estadistica, el color rojo nos indica la
presencia de antocianidinas de la achira, ya que de acuerdo a E.Creus las
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antocianidinas son los principales responsables de los tonos rojos, azules y violaceos
de muchas frutas, hortalizas y derivados (Creus, 2004). El color también podria
atribuirse de acuerdo a (Pacheco et al., 2019) a la presencia de pigmentos como los
carotenoides (o-f3 carotenos) y antocianinas (cianidinas, pelargonidina y peonidinas.
El parametro de medida del contenido de b* amarillo (valor positivo) o de azul (valor
negativo) del color de acuerdo a la tabla 10 nos indican que todos los prototipos de
crema pastelera producidos tienen presencia de color amarillo, en mayor medida las
muestras CY y CCY. El color de la yema del huevo se debe principalmente a dos
xantofilas (luteina y zeaxantina), ademas a trazas de b-caroteno (Meléndez-Martinez
et al., 2004) debido a lo cual los dos prototipos no presentan diferencia significativa
ya que son las dos que presentan yema en su formulacion.

El pardmetro h* representa al valor del &ngulo que mide la tonalidad, de acuerdo a los
valores de la tabla 13 se determina que no existe diferencia significativa entre los
prototipos de cremas pasteleras C y CC, de la misma manera, no existe diferencia
significativa estadistica entre los prototipos de crema pastelera CCY y CY debido a
los ingredeientes usados en su formulacién. Es decir aquellas que no existe diferencia
significativa estadistica entre si, presentan la misma tonalidad de color.

El parametro C* que determina la intensidad de color de acuerdo a los valores
mostrados en la tabla 10 nos indica que no existe diferencia significativa estadistica
entre los prototipos de cremas pasteleras CY y CCY, de la misma forma no presentan
diferencia significativa estadistica los prototipos de cremas pasteleras C y CC, lo que
sugiere que la adicion de yema de huevo a la formulacidén tambien generera una mayor

intensidad de color en las muestras.

4.6 ESTABILIDAD

4.6.1 pH y acidez

La tabla 11 muestra los valores obtenidos de pH y acidez de los 4 prototipos de crema
pastelera a base de harinas integrales de cultivos andinos, fueron evaluadas durante los
16 dias.

Tabla 11. pH — acidez de los prototipos de crema pastelera

| MUESTRA | DIA O | DIA3 | DIA7 | DIA 10 | DIA 16
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pH Acoi/(:ez pH Acoi/ilez pH Acoi/ziez pH Acoi/ziez pH Acoi/ziez

c 6,33 £ 3,0 6,29 + 3,0 6,30 £ 2,0+ 6,34 £ 2,0+ 6,20 £ 2,0
0,04 0,09 0,04 0,07 0,05 0,08 0,03 0,08 0,05 0,07

cy 6,35+ 3,0 6,30 £ 3,0 6,23 £ 2,0+ 6,32 + 2,0z 6,10 + 2,0
0,03 0,11 0,03 0,09 0,04 0,09 0,06 0,10 0,05 0,08

cc 7,65+ 1,0+ 7,72 £ 1,0+ 7,70 = 0, 5+ 7,15+ 1,0+ 6,56 1,5+
0,03 0,10 0,05 0,07 0,04 0,08 0,04 0,11 0,03 0,09

ccy 7,45+ 2,0 742+ 2,0 7,40 £ 1,0+ 7,19+ 15+ 6,42 + 2,5+
0,05 0,09 0,03 0,09 0,03 0,07 0,03 0,08 0,04 0,09

El pH y la acidez fueron usados como parametros para determinar existencia o no de
alteracion de las cremas pasteleras durante el tiempo de evaluacion, en éste caso 16
dias, tiempo en el cual no se evidencid variacion, se realizé el estudio ya que la
presencia de acidos organicos en de los alimentos, pueden modificar las caracteristicas
organolépticas, de calidad y de estabilidad (Kobus-Cisowska et al., 2020).

4.6.2 Ensayos microbiologicos

Durante 16 dias en los que se realiz6 el monitoreo y control microbiolégico para
determinacion de E coli, coliformes, mohos, levaduras, Staphylococcus aureus,
enterobacterias, Salmonella y Shigella de los 4 prototipos de crema pastelera, no se
evidenci6 crecimiento de ningln microorganismo, en ningln caso, sin embargo, al dia
17 se presentd un cambio de coloracion en la fase liquida de la crema, asi como el
inicio de una separacién de fases, por lo que se decidid detener los ensayos

microbioldgicos.

4.7 ANALISIS SENSORIAL

En la tabla 12 se presenta una escala de los atributos de aceptabilidad de los 4
prototipos de crema pastelera, a traves de los cuales se evaluaron los productos. En la
Figura 6 se muestran los resultados del nivel de aceptabilidad que se realizé en los 4
prototipos de crema pastelera.

Tabla 12. Identificacion de nivel de aceptabilidad de los prototipos de crema

pastelera

Puntaje Nivel de agrado
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Me gusta mucho
Me gusta moderadamente
No me gusta ni me disgusta
Me disgusta moderadamente
Me disgusta mucho

RN WA~ Ol

Figura 6. Nivel de aceptabilidad de los 4 prototipos de crema pastelera

Color; 4

Olor; 4

Aceptabilidad; 4 \

Sabor; 4

e

Apariencia; 4

Consistencia; 4

CcC CY Cccy C

De los resultados observados en la figura 5 se puede determinar que el prototipo de
crema pastelera CC es el mas aceptado por el panel sensorial, y CC es la crema que
contiene harinas integrales de cultivos andinos y que se le ha agregado polvo de
cascara de huevo, con lo cual nos lleva a que la investigacién relizada ha sido

satisfactoria y abre campo a nuevas formulaciones partiendo de la obtenida.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se desarrollaron prototipos de crema pastelera utilizando harinas integrales de
cultivos ancestrales andinos como achira, oca y camote, con una textura
agradable, sin la adicion de gluten o azucares afiadidos.

La presencia de yema de huevo en la formulacion de la crema pastelera produce
un efecto de menor ahesividad, mayor dureza y mayor firmeza en la crema.
La adicion de yema de huevo mejora la masticabilidad del producto final. La
presencia de céscara de huevo incrementa la dureza al producto final.

La presencia de pigmentos como los carotenoides (a-B carotenos) y
antocianinas (cianidinas, pelargonidina y peonidinas) otorgan el color a la
crema pastelera.

Las harinas integrales de achira y camote proveen al producto mayor
elasticidad cuando no exite la presencia de yema de huevo en la formulacion,
lo cual se evidencio a través del comportamiento viscoelastico de los cuatro
prototipos de crema pastelera que presentan mayor elasticidad que viscosidad
debido a que el m 6dulo de almacenamiento, G’ es mayor al modulo de pérdida,
G”.

Los valores de G’ y G” incrementaron al incrementarse la frecuencia,
mostrando un comportamiento sélido principalmente, lo que indica que la
crema desarrolla un cierto nivel estructural, como un gel fuerte.

El prototipo de crema pastelera control y sin yema no presentan diferencias
significativas en cuantos a los atributos de color, siendo la presencia de yema
la determinante en el cambio de éstos atributos.

Las propiedades fisicoquimicas de los prototipos de crema pastelera control y
sin c&scara mostraron resultados interesantes durante los 16 dias de evaluacion
al igual que la estabilidad microbioldgica, resultando en una buena estabilidad
fisicoquimica y microbiolédgica para los prototipos analizados considerando

que no se afiadieron conservantes.
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CAPITULO VI
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