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PRESUMEN EJECUTIVO 

El consumo de productos con mejor valor nutricional, reducidos en grasa y azúcares, 

sin gluten o libres de lactosa, ha ganado popularidad entre los consumidores durante 

los últimos años, en este sentido el uso de materias primas no convencionales como 

los cultivos andinos han sido considerados debido a su composición nutricional y 

propiedades tecnológicas.  

El trabajo de investigación se desarrolló con la finalidad de proporcionar una 

alternativa viable para el aprovechamiento de cultivos actualmente infrautilizados. 

Dentro de la investigación se desarrollaron productos de pastelería tipo muffins 

utilizando harina de camote morado (Ipomoea Batatas (L.) Lam.) y achira (Canna 

indica L.). En los muffins se evaluaron propiedades fisicoquímicas, nutricionales, de 

textura y sensoriales. 

Los resultados permitieron establecer que las propiedades tecnológicas y funcionales 

de las harinas de los cultivos andinos favorecieron la elaboración de productos de 

pastelería tipo muffins. La muestra con harina de achira presentó los valores más altos 

en el contenido de proteína (13 por ciento). Los productos obtenidos podrán 

catalogarse como altos en fibra dietética al presentar valores superiores al 3 por ciento. 

Según el análisis de textura, las muestras de achira y camote morado presentaron los 

valores más altos de dureza y masticabilidad, sin embargo, estas muestras fueron 

elásticas. La evaluación sensorial permitió establecer que la formulación con harina de 

camote morado fue la más aceptada debido al color y sabor, similar al chocolate. No 

obstante, la muestra de achira fue la menos valorada debido al olor y textura 

principalmente. 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Cultivos andinos, tubérculos andinos, raíces andinas, camote morado, 

achira, productos libres de gluten, harinas no convencionales, productos de pastelería, 

muffins 
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ABSTRACT 

The consumption of products with better nutritional value, reduced fat and sugars, and 

are gluten-free or lactose-free has gained popularity among consumers in recent years, 

and the use of unconventional raw materials such as Andean crops has been considered 

because of their nutritional composition and technological properties.  

The research work was developed with the aim of providing a viable alternative for 

the use of currently underutilized crops. As part of the research, muffin-type pastry 

products were developed using purple sweet potato (Ipomoea Batatas (L.) Lam.), and 

achira (Canna indica L.) flour. The physicochemical, nutritional, textural, and sensory 

properties of muffins were evaluated. 

The results showed that the technological and functional properties of the Andean crop 

flours favored the production of muffin-type pastry products. The sample containing 

achira flour had the highest protein content (13 percent). The obtained products could 

be classified as high in dietary fiber if they had values above 3 per cent. According to 

texture analysis, the achira and purple sweet potato samples showed the highest values 

of hardness and chewiness; however, these samples were elastic. Sensory evaluation 

established that the formulation with purple sweet potato flour was the most acceptable 

because of its color and taste, which were similar to those of chocolate. However, the 

achira sample was the least appreciated, mainly because of its odor and texture. 

 

 

 

Key words: Andean crops, Andean tubers, Andean roots, purple sweet potato, achira, 

gluten-free products, non-conventional flours, bakery products, muffins. 
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CAPÍTULO I 

 

MARCO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes Investigativos  

Las tendencias actuales en el consumo de alimentos muestran preferencia por 

productos más saludables, nutritivos y funcionales, aumentando así la demanda de 

alimentos no convencionales, que se perciben con mejor valor nutritivo (Fuentes, 

Acevedo, Chantré, y Gelvez, 2015). La industria alimentaria, en respuesta a esta 

demanda, ha enfocado sus esfuerzos tecnológicos y económicos en la búsqueda de 

nuevas materias primas, con mejores y variadas características nutricionales percibidas 

como naturales, contribuyendo a la salud y el bienestar de las personas (Rinaldoni, 

Palatnik, Zaritzky, y Campderrós, 2014). En este sentido, se ha visto la necesidad de 

desarrollar nuevos productos reducidos en grasa y azucares, con altos contenidos de 

fibra, antioxidantes, minerales y con perfiles nutricionales diferenciados de sus 

homólogos comúnmente producidos (Goswami, Gupta, Mridula, Sharma, y Tyagi, 

2015). 

En la región andina se cultivan tubérculos, raíces y leguminosas que debido a su valor 

nutricional podrían jugar un papel fundamental en cuanto al desarrollo de productos 

alimenticios, inclusive funcionales (Muñoz et al., 2023). En este sentido, el 

aprovechamiento de estos cultivos podría cubrir la demanda de alimentos para 

segmentos de mercados específicos, ya que existen personas con requerimientos 

especiales, que sufren intolerancia a ciertos componentes característicos de los 

alimentos, como el gluten en productos de panificación (Machado Alencar, Steel, 

Alvim, de Morais, y Andre Bolini, 2015). Los productos de panadería y pastelería se 

han posicionado como alimentos de consumo masivo, siendo el pan el que más 

popularidad tiene alrededor del mundo (Silva, 2019). No obstante, en la última década, 

su consumo ha disminuido significativamente debido a cambios en los hábitos 

alimenticios, incluyendo la adopción de dietas, nuevas tendencias y modas 

alimentarias (Salazar, Arancibia, Silva, López-Caballero, y Montero, 2021). 

Los consumidores en la actualidad han generado una tendencia hacia productos más 

saludables y menos artificiales (reducidos en aditivos químicos, provenientes de 
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cultivos orgánicos, entre otros), generando presión en la industria y la academia en la 

búsqueda de productos que por su naturaleza sean aceptables sensorialmente y con alto 

valor nutritivo. Esta exigencia a resultado en una creciente búsqueda de alternativas al 

consumo de pan (Goswami et al., 2015). Generalmente, los productos de repostería 

incluyen harina de trigo en su formulación, sin embargo, cerca del 1% de la población 

a nivel mundial padece de celiaquía, por lo que el consumo de productos que tengan 

gluten en su estructura no pueden ser consumidos (Salazar, Arancibia, Silva, et al., 

2021). La celiaquía es una patología provocada por la ingesta de gluten, la proteína 

característica que se encuentra presente en cereales como el trigo y cebada, 

demostrando que provoca sintomatología a nivel digestivo, como inflamaciones en el 

intestino delgado de forma crónica (Machado Alencar et al., 2015).  

En Ecuador no se registran datos estadísticos con respecto a la población celiaca, sin 

embargo, se ha observado una tendencia a reemplazar el trigo, un ingrediente 

fundamental en productos de panadería y pastelería, por harinas libres de gluten 

derivadas de tubérculos, raíces tuberosas, leguminosas, frutos y otros (Goswami et al., 

2015). Actualmente, el uso de materias primas no convencionales en la producción de 

alimentos se ha convertido en uno de los principales enfoques de investigación a nivel 

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

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

alimentos (Salazar, Arancibia, Silva, et al., 2021). Es importante destacar que muchas 

de estas materias primas seleccionadas contienen componentes que podrían ser 

considerados como aditivos o mejoradores naturales, encontrándose en este grupo los 

cultivos andinos, que ofrecen oportunidades para mejorar la calidad nutricional, 

funcional y tecnológica de los productos a los que se incorporan (Grau, 2014). 

1.1.1 Cultivos andinos del Ecuador  

Los cultivos andinos históricamente han sido considerados como una fuente primaria 

de alimentación, especialmente para la población indígena. En general, son cultivos 

rústicos, con resistencia a sequía, helada y salinidad. (Jacobsen, Mujica, y Ortiz, 2003). 

Tanto tubérculos como raíces tienen un gran potencial de transformación en productos 

procesados, sin embargo, la producción de estos alimentos es realizada en pequeña 

escala, y en algunos casos, sólo se producen para el consumo doméstico (Salazar, 

Arancibia, Ocaña, et al., 2021). Entre los cultivos andinos ancestrales conocidos en 
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nombres aborígenes quechuas están el camote (Ipomoea batatas (L.) Lam.), la oca 

(Oxalis tuberosa Molina), la achira (Canna indica L.), la mashua (Tropaeolum 

tuberosum Ruiz & Pav.), entre otros (Lara, 2013). 

La región andina comprendida por Bolivia, Perú, Ecuador y Colombia se destaca como 

una de las zonas del mundo donde se han domesticado el mayor número de especies 

vegetales tuberosas. Siendo la región que posee mayor riqueza vegetal y diversidad de 

estos cultivos, principalmente de tubérculos y raíces (Salazar, Arancibia, Ocaña, et al., 

2021). No obstante, la mayor parte de estos cultivos han sido relegados a través del 

tiempo por otros cultivos más rentables como la papa o el arroz, o a su vez, por el 

desconocimiento de sus componentes nutricionales, propiedades funcionales y 

fisicoquímicas y, por lo tanto, de su potencial uso y aplicaciones en la industria 

alimentaria, generando que sean infrautilizados (Basantes, Aragón, y Albuja, 2022). A 

pesar del bajo consumo de estos alimentos, su estudio podría ser de gran interés debido 

a su composición nutricional con relación al contenido de fibra, compuestos 

antioxidantes, minerales, además de la ausencia de gluten (Muñoz et al., 2023). 

Es importante señalar que el éxito agronómico de la agricultura andina es la papa, 

cultivada y consumida en todo el mundo. Sin embargo, luego de la papa con respecto 

a la extensión de la superficie cultivada se encuentra el camote y entre otras especies 

menos difundidas están la achira, melloco, mashua, oca, entre otros (Hussain, Beigh, 

Qadri, Naseer, y Zargar, 2019). Resulta probable que algunas condiciones de los 

Andes, como la marcada estacionalidad anual en cuanto a temperaturas o 

precipitaciones, hayan favorecido a la evolución de dichos cultivos. Destacándose por 

su resistencia a la sequía y a plagas, además del bajo coste de insumos agrícolas 

(Muñoz et al., 2023). A pesar de ello, en la actualidad el consumo de estos alimentos 

se ha reducido significativamente, siendo poco explotadas (Basantes et al., 2022). 

1.1.2 Valor nutricional de los cultivos andinos  

En la región interandina del Ecuador, el uso de raíces y tubérculos ha constituido una 

fuente fundamental para la alimentación y la industria (Gusque, 2022). Por diversas 

razones como la producción, consumo y uso industrial, los cultivos andinos se están 

perdiendo, por lo que, en la cultura de consumo de estas especies autóctonas del 

Ecuador corren el riesgo de desaparecer (Salazar, Arancibia, Silva, et al., 2021). Los 

tubérculos en general contienen aproximadamente entre un 70 % a un 80 % de agua, 
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2 % de proteínas, entre 15 % y 25 % de almidón y generalmente no contienen grasa o 

su contenido es mínimo (Lara, 2013). Los principales componentes nutritivos de los 

tubérculos andinos son hidratos de carbono, fibra, proteínas, minerales como el potasio 

y algunas vitaminas (Vidaurre‐Ruiz et al., 2022). 

Es importante mencionar que, con base en estudios se ha evidenciado que tanto en la 

oca como en el camote se observa la presencia de antocianinas, calificadas como 

agentes anticancerígenos o antiprostáticos (Dizlek y Altan, 2015). Además, la mashua 

al poseer isotiocianatos pueden tener efectos positivos sobre el sistema inmune y 

podría proteger contra el cáncer (Lema, 2021). Observándose también un efecto 

endulzante natural en la oca y la mashua cuando estos son expuestos a la luz solar, lo 

cual permitirá la obtención de productos dulces con un contenido reducido de sacarosa 

añadida e incluso sustituyéndola por completo (Restrepo, 2018). Además, Aggarwal, 

Sabikhi, and Sathish Kumar (2016) mencionan que la achira debido a las propiedades 

fisicoquímicas como agente gelificante y estabilizante han generado un interés 

particular por su uso en el desarrollo de productos de panificación en los que se 

sustituya el trigo como harina tradicional. 

En todas las muestras de cultivos andinos se han encontrado la presencia de fructosa, 

glucosa y sacarosa (Goswami et al., 2015). De tal manera que estos cultivos ancestrales 

pueden ser útiles como fuentes no convencionales de compuesto bioactivos con 

aplicaciones en el desarrollo de biomateriales, productos farmacológicos o nuevos 

ingredientes funcionales (Grau, 2014). Además, se sugiere el uso de estos tubérculos 

como fuentes prometedoras de antioxidantes naturales de amplio uso en la industria 

alimentaria. Evidenciándose también la presencia de mayor contenido de flavonoides 

y de antocianinas principalmente en el camote morado (Muñoz et al., 2023).  

1.1.3 Uso de cultivos andinos en panificación y pastelería 

El uso de mejoradores o aditivos dentro de la industria alimentaria, específicamente 

en pastelería y panificación está creciendo de forma acelerada en los últimos años. 

Según Grau (2014), para poder realizar un proceso tecnológico eficiente en cuanto a 

la elaboración de panes y pasteles, se utilizan aditivos o mejoradores para lograr 

resultados eficientes en el producto final. Además, se consigue un ahorro en el tiempo 

de proceso, evitando la oxidación de las grasas presentes en las harinas y se alarga la 
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vida útil del producto, mejorando la textura de la masa, viscosidad, palatabilidad, 

flavor, aroma y otros (Aggarwal et al., 2016).  

Los cultivos andinos han evidenciado propiedades tecnofuncionales como la 

capacidad de hinchamiento, capacidad de retención de agua y capacidad de emulsión 

estables, por lo que las harinas de cultivos andinos permiten obtener productos con un 

equilibrio en dulzor, especialmente con las harinas de camote y oca amarilla (Silva, 

2019). Así mismo, se ha podido elaborar muffins estables y esponjosos con la 

incorporación de harina de achira, teniendo características funcionales debido a la 

presencia de glucosinatos, isotiocianatos, antocianinas y carotenoides presentes en 

todos los cultivos andinos (Salazar, Arancibia, Silva, et al., 2021). También se ha 

evidenciado que aquellos productos de panadería que contenían harina de camote eran 

más elásticas, permitiendo así mantener la humedad al interior del producto debido a 

que la pérdida fue menor conforme al tiempo de evaluación. Además, el contenido de 

azúcares y el tipo de carotenoides de este tubérculo incidieron en el color (Silva, 2019). 

Los cultivos andinos podrían ser añadidos con el propósito de mejorar el 

procesamiento o inclusive para producir productos especiales, útiles y novedosos. 

Dichos productos a menudo podrán presentar un contenido mayor en nutrientes, 

convirtiéndose en una buena alternativa como materia prima para la industria de 

alimentos, principalmente destinados a la panadería y pastelería (Muñoz et al., 2023). 

Asimismo, otros cereales, pseudocereales, tubérculos, o leguminosas podrían ser 

utilizados en el desarrollo de alimentos ya que, en concordancia con la normativa 

INEN (2015), este tipo de productos podrían incluir tubérculos como el camote, achira, 

oca, entre otros para la elaboración de premezclas destinadas a panaderías, pastelerías, 

galleterías y repostería (Salazar, Arancibia, Silva, et al., 2021).  

Dentro de los productos de pastelería, el bizcochuelo es el más destacado debido a su 

preferencia en cuanto a consumo, versatilidad, adaptabilidad y facilidad de preparación 

(Basantes et al., 2022). Debido a su versatilidad, este se deriva en productos como 

cupcakes, muffins, cakes, chifones, entre otros (Toapanta, 2023). Su fundamento se 

centra en la cantidad o tipo de grasa, además de su forma de elaboración, ya sea batido, 

mezclado o a su vez por el molde en el cual se lo hornea, sin embargo, la composición 

base es la misma (harina, huevos, polvo de hornear) (Lara, 2013). El aprovechamiento 

de harinas a base de cultivos andinos como el camote morado y achira representan una 
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fuente de materia prima para el desarrollo de productos de pastelería, entre otros. Estos 

a su vez, podrían presentar características similares a sus homólogos que son 

elaborados con harina de trigo y que podrían ser aceptados por los consumidores 

(Fuentes et al., 2015). 

1.1.4 Tubérculos y raíces andinas 

Dentro de los cultivos andinos de gran importancia tanto económica como nutricional 

para los agricultores de la región andina destacan principalmente la papa y el camote 

(Restrepo, 2018). Sin embargo, existen otros cultivos menos conocidos como la oca, 

mashua, achira y olluco, los cuales juegan un papel fundamental dentro de la nutrición, 

salud y seguridad alimentaria de miles de familias de pequeños agricultores (Lara, 

2013). Las raíces y tubérculos andinos (ARTCs), consideradas subutilizadas, 

actualmente están siendo un escenario importante para ofrecer la posibilidad de 

revalorizar estos productos ya sea para mejorar las dietas, la conservación de la 

agrobiodiversidad o los ingresos diversificados de los pequeños productores (Salazar, 

Arancibia, Ocaña, et al., 2021). 

1.1.5 Camote (Ipomoea batatas (L.) Lam.) 

Existen dos teorías sobre el origen del camote, una lo consideran originario del 

continente americano. Situándolo en México y Centroamérica, esto debido a la 

evidencia arqueológica de la antigüedad de su cultivo. La otra teoría defiende el origen 

en China, sin embargo, actualmente se acepta que es originario de América, teniendo 

en cuenta que existe mayor cantidad de especies en América en comparación con el 

continente Asiático (Gusque, 2022). Gracias a rigurosas investigaciones, han 

contribuido a esclarecer el tema del origen y domesticación del camote, siendo que se 

han encontrado con más de 113 cultivares de Impomoea batatas en el continente 

americano (Benavides, 2011). Incluyendo que la mayor diversidad genética se sitúa en 

América Central (México) considerándolo así el centro primario de diversidad de 

camote, mientras que la menor se encuentra en américa del sur, específicamente en 

Perú y Ecuador, siendo un centro secundario de diversidad del camote (Zhang, 

Cervantes, Huamán, Edward, y Ghislain, 2000). 
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Figura 1. Camote morado (Ipomoea batatas (L.) Lam.) 

El camote se ubica como el sexto cultivo alimenticio a nivel mundial, siendo el más 

importante después del arroz, trigo, papa, maíz y la yuca (Vidal, Zaucedo, y Ramos, 

2018). No obstante, en países en vías de desarrollo se encuentra como el quinto cultivo 

alimentario más importante, y cada año se producen más de 105 millones de toneladas 

métricas en todo el mundo (Gusque, 2022). A pesar de que su orígenes se encuentran 

en el continente americano. Asia, hoy en día es el país productor de camote más grande 

del mundo y China el mayor consumidor, al ser considerado como un tubérculo apto 

para la alimentación humana, animal y para la industria (Guambo, 2023). 

El cultivo tradicional de camote en Ecuador es favorecido debido a que el país posee 

características geográficas y climáticas adecuadas para su desarrollo, de allí que se lo 

siembra tanto en la Sierra como en la Costa y el Oriente (Armijos, Villacrés, Quelal, 

Cobeña, y Álvarez, 2020). En especial, las provincias de Morona Santiago, Loja, 

Pichincha, Carchi, Imbabura, Pastaza, Guayas y Manabí son las localidades donde en 

su mayoría se siembra el camote ya que su clima, altitud y suelo es propicio (Zhang et 

al., 2000). El cultivo de este tubérculo está tomando gran importancia a nivel nacional 

debido a las ventajas nutricionales que posee, siendo Esmeraldas la provincia con 

mayores variedades de camote y Manabí la mayor productora de camote de pulpa 

anaranjada (Gusque, 2022). 

El camote se agrupa de acuerdo con el color de la pulpa: anaranjada, amarilla, blanca 

y morada (Armijos et al., 2020). Por lo general, la variedad morada y naranja son las 

más cultivadas debido a su aceptabilidad en el mercado. En Latinoamérica se 

encuentra la variedad morada y en Europa, la más habitual es la naranja. Todos los 
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camotes son caracterizados por ser una fuente importante de carbohidratos, vitaminas 

del complejo B, C, fibra y minerales (Silva, 2019). Además, se destaca que los usos 

del camote varían entre los medicinales, industriales y de consumo humano, por lo 

cual resulta ser un vegetal de interés debido a que se lo considera como un alimento 

funcional por su composición nutrimental y bajos costos de producción. Sus 

aplicaciones dentro de la industria alimentaria con cada vez mayores, ya que han sido 

utilizados como complementos o sustitutos en la elaboración de productos alimenticios 

(Lara, 2013). 

El consumo de camote ha sido estudiado en el tratamiento de varios padecimientos y 

enfermedades que afectan a la salud del ser humano. Por ello, en los últimos años, el 

camote tomó auge dentro de la industria alimentaria a nivel mundial. En China se lo 

utiliza para la obtención de almidón, constituyendo el 55 % del peso total. En Perú se 

obtiene harina para la elaboración de alimentos panificados y fideos (Cartabiano, 

Ornella, y Casas, 2020). En Japón además de consumir el producto horneado o al 

vapor, se ha utilizado como materia prima para la producción de licor y almidón 

(Takahama, Noda, Ueno, Munekata, y Araki, 2021). En Filipinas extraen las 

antocianinas del camote para luego agregarlas en la leche fermentada por la bacteria 

Lactobacillus acidophilus, esto con el propósito de fortalecer el sistema inmune debido 

a su poder antioxidante y evitar la formación de radicales libres (Vidal et al., 2018). 

Importancia nutricional  

Se han realizado diversos estudios en donde se revela la composición nutricional del 

tubérculo del camote. Es un alimento rico en carbohidratos, proteínas, lípidos, 

carotenoides, vitamina A, C, riboflavina, niacina, fibra y agua, componentes que le 

proporcionan la categoría de alimento con alto valor nutricional (Muñoz et al., 2023). 

El sabor dulce del camote se debe a la degradación del almidón en azúcares simples 

como la sacarosa que es el mayor componente, seguido de la fructosa y glucosa. El 

color del camote se debe a la presencia de pigmentos, el cual varía dependiendo del 

tipo de camote y van desde tonos morados por la presencia de antocianinas, amarillos 

y anaranjados por la presencia de carotenoides.  

Entre los carbohidratos indigeribles por los humanos, se encuentran la celulosa y 

hemicelulosa los cuales funcionan como fibra para acelerar el tránsito intestinal (Vidal 

et al., 2018). El camote destaca como un tubérculo con un aproximado del 98 % de 
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carbohidratos fácilmente digeribles. A pesar de su contenido en carbohidratos, tiene 

un índice glucémico bajo, convirtiéndolo en una fuente beneficiosa de energía. 

Además, es rico en magnesio, lo que contribuye a la estabilidad de los niveles de azúcar 

en la sangre y al control del apetito (Lara, 2013). En la Tabla 1 se muestran los 

principales componentes nutricionales del camote morado según Idrovo (2010) & 

Vidal et al. (2018).   

Tabla 1. Componentes nutricionales de Camote morado 

Componente Camote Morado  

(%) 

Agua 70-80 

Fibra 1,2-3,5 

Proteínas 1,2-7,2 

Grasas 0,4-3 

Carbohidratos 20,19-27,3 

Vitaminas y minerales 2 

 

1.1.6 Achira (Canna indica L.) 

La achira es una planta perenne nativa de la región andina, puede crecer hasta alcanzar 

los dos metros de altura, caracterizándose por sus hojas amplias y ovales, así como por 

sus llamativas flores de color rojo (Yaruro, Suarez, de Francisco, Vásquez, y Diaz, 

2021). Produce abundantes rizomas y toda su producción está destinada a la extracción 

de almidón, aunque la costumbre de consumo ya sea cocido o frito se ha observado en 

pocos casos (Idrovo, 2010). Resulta importante considerar que el rizoma de la achira 

hace referencia a un tallo que crece bajo tierra, en forma horizontal y del cual emergen 

raíces y brotes a lo largo de su extensión. A diferencia de los tubérculos, que son 

engrosamientos de raíces, los rizomas son estructuras que se desarrollan a partir de 

brotes laterales del tallo de la planta. Además, los rizomas de achira son conocidos por 

tener un alto contenido de almidón y son una fuente considerable de carbohidratos 

(Toapanta, 2023). 
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Figura 2. Raíz de achira (Canna indica L.) 

Hoy en día, la achira es cultivada en los países andinos como Colombia, Ecuador, Perú 

y Bolivia. Además, también son cultivados en Venezuela y Brasil, así como en otras 

regiones del mundo como Asia, África y la Polinesia (De León, Noriega, 

Villavicencio, Fierro, y Echavarria, 2023). Sin embargo, el cultivo de achira en 

Ecuador está dado solo en minifundios o huertos familiares, donde es posible obtener 

el rizoma o su almidón para autoconsumo (Morocho, 2013). En Ecuador, el cantón 

Patate, ubicado en la provincia de Tungurahua destaca como la principal zona de 

producción de este cultivo (Cando, 2019). Al ser un cultivo resistente, muy adaptado 

a la región no muestra complicaciones ante enfermedades, siendo apto para su uso en 

alimentación y de paso no genera contaminación del medio ambiente por su 

producción y procesamiento (Espinosa, Vaca, Abad, y Crissman, 1996). 

Se conocen tres variedades principales de Achira, la Yunga que es la que produce 

mayor cantidad de rizomas y mejor harina, la morada, que no se distingue de la anterior 

en la mata sino en el rizoma con una coloración un tato morado en el cogollo y al 

abrirla se observa una coloración azul y, la negra, que es propio de lugares fríos, no es 

cultivada para aprovechar el rizoma que es escaso, sino por la hoja la cual es un poco 

más oscura en comparación con las dos anteriores (Idrovo, 2010). Se debe considerar 

que la achira no es tan conocida y cultivada a nivel global como otros cultivos 

alimenticios, por lo que, la diversidad de variedades puede variar según las regiones 

donde se cultiva. Además, la selección de variedades puede depender de varios 

factores como el clima, suelo y manejo de los cultivos (Muñoz et al., 2023). 

El rizoma de achira se utiliza para la extracción de la harina y en algunas regiones del 

Ecuador se lo consume cocido o frito (Rodríguez, López, y Volveras, 2022). El 
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almidón que se obtiene de la achira es uno de los de mayor calidad puesto que presenta 

algunas características como el tamaño del gránulo y la brillantez, otorgando así 

ventajas comparativas con respecto a los almidones que se obtienen de otros productos 

como la yuca, papa, etc (Bohórquez, Bonilla, Pérez, Quintero, y Vargas, 2017). Entre 

los principales usos del almidón de achira, se lo emplea como polvoreamiento, 

tonificante, gelificante, humectante, moldeante, estabilizante y espesante (Idrovo, 

2010).  

Importancia nutricional 

Según estudios técnicos realizados por instituciones especializadas como el Instituto 

Nacional de Investigaciones Agropecuarias (NIAP) y otros centros de investigación 

de alimentos, han demostrado que la achira produce gránulos de almidón más grandes 

en comparación con otras especies vegetales (maíz, trigo, yuca y papa) (Andrade‐

Mahecha, Tapia‐Blácido, y Menegalli, 2012), esta característica hace que este 

tubérculo tenga mayor poder de hinchamiento, sin embargo, un alto poder de 

hinchamiento también se explica por el alto contenido de amilosa que posee la achira 

(Yaruro et al., 2021). Además, posee un alto contenido de proteína y un porcentaje 

considerable de fibra, de tal manera que, a pesar de no ser asimilable, resulta ser 

fácilmente digerible por el organismo (Gusque, 2022). 

La Achira es una planta que se puede aprovechar casi en su totalidad, sin embargo, el 

principal producto obtenido es su harina, la cual brinda diversos beneficios debido a 

su alto contenido nutricional y por su variedad de usos en aplicaciones alimenticias 

(Fonseca-Florido, Méndez-Montealvo, Velazquez, y Gómez-Aldapa, 2016). Se utiliza 

generalmente en la elaboración de galletas, refrescos saludables, aglomerados de 

medicamentos, productos de panadería, substituto de maicena, entre otros (Chaparro, 

Romero, y Rodríguez, 2020). También cabe mencionar que esta planta tiene 

propiedades fisicoquímicas de calidad superior para la industria, principalmente la 

alimenticia. Una propiedad más destacable es la temperatura de gelatinización que esta 

presenta ya que es mucho mayor que la del maíz o el trigo, por lo cual resiste mejor a 

procesos estresantes (falta de hidratación) que normalmente se da en la industria (De 

León et al., 2023). Además, se atribuye propiedades tonificantes, conservantes, 

gelificantes, estabilizantes, entre otras (Fuentes et al., 2015). En la Tabla 2 se muestran 
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los principales componentes nutricionales de la achira en rizoma reportado por  Idrovo 

(2010) & Vidal et al. (2018). 

Tabla 2. Componentes nutricionales de Achira 

Componente Achira  

(%) 

Agua 66,30 

Fibra 0,50 

Proteínas 0,90 

Grasas 0,10 

Carbohidratos 31,30 

Vitaminas y minerales 2 

 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

Desarrollar un producto de pastelería tipo muffin utilizando cultivos andinos 

infrautilizados como el Camote Morado (Ipomoea batatas (L.) Lam.) y la Achira 

(Canna indica L.). 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Determinar la mejor concentración de harinas de cultivos andinos para la 

elaboración de un producto de pastelería tipo muffins.  

• Determinar las propiedades fisicoquímicas, nutricionales y de textura del 

muffin elaborado.  

• Evaluar la calidad sensorial del muffin elaborado utilizando cultivos andinos 

infrautilizados.  
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CARÍTULO II 

 

METODOLOGÍA 

2.1 Determinación de la mejor concentración de harinas de cultivos andinos para 

la elaboración de un producto de pastelería tipo muffin.     

2.1.1 Materia prima 

Las harinas que se utilizaron en la producción de los diferentes muffins corresponden 

a las procesadas en el proyecto de investigación Resolución Nro. UTA-CONIN-2022-

0269-R.        

2.1.2 Proceso de obtención de harinas de cultivos andinos 

Para obtener las harinas, se empleó la metodología descrita por Salazar, Arancibia, 

Silva, et al. (2021), los tubérculos y rizomas fueron sometidos a un proceso de limpieza 

con agua y cepillados hasta eliminar todas las impurezas que se encontraron en la 

superficie. Posteriormente se realizaron cortes de ~3 mm, se colocaron en bandejas y 

se secaron a 60 °C durante 8 horas en un horno secador convectivo (Gander MTN, 

Saint Paul, MN, EE. UU.). Finalmente, las rodajas secas de los cultivos andinos fueron 

molidos utilizando un molino (DAEWOO DCG362), la molienda se realizó mediante 

el proceso de trituración hasta obtener un polvo fino. Todas las muestras fueron 

empacadas herméticamente en fundas laminadas respectivamente rotuladas y se 

almacenaron a temperatura ambiente hasta su posterior análisis como lo establece la 

norma NTE INEN (2015). 

2.1.3 Elaboración del muffin 

Para la elaboración de los muffins se tomaron como referencia el método descrito por 

Silva (2019), en el cual todos los componentes líquidos y sólidos se mezclaron en un 

procesador de alimentos (Thermomix TM, Wuppertal, Alemania) durante 3 minutos a 

velocidad alta. La masa obtenida del proceso de mezcla se dividió en porciones de 15g 

y se colocó en moldes para muffins previamente engrasados. El horneado se realizó en 

un horno (American A6, Riobamba, Ecuador) a 200 °C durante 11min. Finalmente, 

los muffins fueron enfriados a temperatura ambiente durante una hora, se envasaron 

en bolsas termoselladas y se almacenaron hasta su posterior análisis. 
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2.1.4 Determinación del mejor tratamiento 

Con la finalidad de establecer el mejor porcentaje de uso de harinas de cultivos andinos 

en el desarrollo de los muffins se ensayaron dos porcentajes por cada harina, estos 

valores se tomaron de referencia en base al estudio de Silva (2019). Para establecer la 

mejor formulación se desarrolló una evaluación sensorial de aceptabilidad para evaluar 

el índice de aceptabilidad (IA), la escala de valoración fue 5 me gusta y 1 no me gusta, 

valores superiores al 70 % de IA indicaron que los jueces aceptan el producto 

(Dutcosky, 2011). En base a los resultados del IA se utilizaron los que cumplieron con 

el requerimiento de un IA superior al 70 % para su posterior análisis.  

2.2 Determinación de las propiedades fisicoquímicas, nutricionales y de textura 

del muffin elaborado.  

2.2.1 Propiedades fisicoquímicas 

Actividad de agua 

La aw (Actividad de agua) se determinó según la normativa ISO 18787 (ISO, 2017), 

por medio de un medidor de actividad acuosa (AUALAB serie 4te, Decagon, devices 

inc., Pullman, EE. UU.), mediante el método de punto de rocío. Las mediciones se 

realizaron por triplicado. 

Acidez titulable y pH 

Para la determinación de pH se empleó un medidor digital digital (FISHER 

SCIENTIFIC, AB200, EE.UU.) en base a la metodología descrita en la AOAC 981.12 

(AOAC, 2005), se pesaron 10g de muestra en un vaso de precipitación de 200ml , se 

añadió 100ml de agua destilada, se homogenizó durante 1min y se procedió a filtrar 

con ayuda de un lienzo para tomar la lectura de la muestra. En cuanto a la acidez, se 

determinó por titulación con NaOH 0,1 N, empleando fenolftaleína como indicador 

según la normativa AOAC 942.15 (AOAC, 2005), se pesaron 10g de muestra para ser 

homogenizada con 200ml de agua destilada, se filtró y se tomó 25ml a los cuales se 

añadió 75ml de agua destilada y se procedió a titular. Se debe considerar además que 

la determinación se realizó por triplicado al día 1, 7, 14 y 21. Los cálculos se realizaron 

utilizando la ecuación 1.  

𝐀 = 0,090
V ∗ N

𝑚
∗ 100 

(Ecuación 1) 
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Donde: 

A: Acidez titulable “% de ácido láctico” 

V: Volumen NaOH utilizado (ml) 

N: Normalidad de NaOH (0,1 N) 

m=Peso de la muestra (g) 

2.2.2 Composición proximal 

Porcentaje de Humedad  

La determinación del contenido de humedad se realizó en base a la metodología 

AOAC 925.10 (AOAC, 2005). Las muestras de muffins se desintegraron, pesaron y se 

colocaron en una cápsula de porcelana, las muestras fueron llevadas a una estufa a 105 

°C por 24 horas. Luego, la cápsula se enfrió en un desecador por 40 minutos y se valoró 

su peso. La prueba se realizó por triplicado y la humedad se calculó empleando la 

siguiente fórmula:  

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = 𝐻𝑎 − 𝐻𝑏𝑥 (
100 − 𝐻𝑎

100
) 

Proteína 

El contenido de proteína se determinó según el método 955.39 propuesto en la norma 

AOAC 2005 (AOAC, 2005). Se preparó la muestra y una vez homogenizada se pesó 

~1g en un papel libre de nitrógeno y se transfirió al tubo Kjeldahl, se adicionó 1 tableta 

(5 g) de mezcla catalizadora de sulfato de cobre con sulfato de potasio y se añadió 

20ml de ácido sulfúrico concentrado al 98 %. Se colocaron los tubos de digestión con 

las muestras en el equipo (DIGESTOR TURBOTHERM) programado a 100 °C 

durante 1 h, una vez finalizado este proceso se dejó enfriar a temperatura ambiente. 

Para la destilación se dosificaron 70 ml de agua destilada en cada tubo de muestra y 

por otra parte se colocaron 30 ml de ácido bórico al 4% en un matraz Erlenmeyer de 

250 ml. El tubo con la muestra digerida fue colocado en el lado izquierdo del destilador 

y el matraz en el lado derecho, el equipo fue programado por ~7 min. Se recogió el 

destilado y se tituló con HCl 0,1 N hasta el viraje de color. Se calculó el contenido de 

(Ecuación 2) 
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nitrógeno y el porcentaje de proteína de las muestras de muffins, según las ecuaciones 

3 y 4 respectivamente. El análisis correspondiente a proteína se desarrolló en el 

Laboratorio de Análisis y Control de Alimentos (LACONAL), la prueba se realizó por 

triplicado. 

%𝑵𝒊𝒕𝒓ó𝒈𝒆𝒏𝒐 =
(𝑉𝑠 − 𝑉𝑏) ∗ 𝑁 ∗ 14,01

𝑊 ∗ 10
 

 

%𝑷𝒓𝒐𝒕𝒆í𝒏𝒂 = (%𝑁 ∗ 𝐹) 

Donde:  

Vs= Volumen de titulación HCl (ml) 

Vb= Volumen del blanco (ml) 

N= Concentración HCl (mol/litro) 

W= Peso de la muestra (g) 

Fibra dietética 

El análisis de fibra dietética total se desarrolló en el Laboratorio de Análisis y Control 

de Alimentos (LACONAL), se evaluó siguiendo el método AOAC 985.29 (AOAC, 

1997). Para esto se pesó por triplicado 1g de muestra previamente triturada en vasos 

de precipitación de 200ml y se adicionó 50 ml de solución buffer o tampón fosfato de 

pH 6. Después se adicionó 0,05 ml de solución de α-amilasa termoestable y se cubrió 

con papel aluminio con el propósito de sumergirlo a un baño de agua a 85 °C por 30 

minutos, con agitación en intervalos de 5 min. Seguido de esto se enfrió a una 

temperatura ambiente con el fin de ajustar el pH a 7,5 ± 0,2 con alrededor de 10 ml de 

NaOH 0,275 N. Luego, se agregó 0,1 ml de la enzima proteasa y se lo temperó a 60 

°C por 30 minutos con agitación constante. A continuación, se ajustó el pH a 4,5 con 

HCl 0,325 N, se adicionó 0,2 ml de la enzima amiloglucosidasa y se llevó nuevamente 

a digestión a 60 °C durante 30 minutos, igualmente con agitación continua.  

Una vez finalizado el tiempo de incubación se agregó 280 ml de etanol al 96 % 

previamente calentado a 60 °C hasta su precipitación durante una hora. Para proceder 

con el filtrado, el crisol de vidrio sinterizado con célite se pesó y humedeció con etanol 

al 78 %, con el fin de redistribuir el célite. Posterior a esto, se transfirió el precipitado 

al crisol aplicando y manteniendo succión. El residuo se lavó de forma sucesiva con 3 

(Ecuación 3) 

 

(Ecuación 4) 
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porciones de 20 ml de alcohol al 78 %, 10 ml de etanol al 95 % y 10 ml de acetona 

colocada de forma consecutiva. 

El residuo del filtrado se secó durante toda la noche a 100 °C, se enfrió utilizando un 

desecador y se registró su peso. Luego, se evaluó el contenido de proteínas de uno de 

los residuos, para lo cual se utilizó 6,25 como factor de conversión. El otro residuo de 

los triplicados se lo calcinará a 550 °C durante 5 horas y así se obtuvo el peso. De 

manera similar se realizó el proceso anterior para el blanco, en este caso se empleó la 

ecuación 5.  

B = blanco, mg = masa del residuo – Pb – Cb 

Donde:  

Masa del residuo = Promedio de masa del residuo (mg) para la determinación blanco.  

Pb y Cb = Masa (mg) de proteína y cenizas, en los residuos de los blancos. 

El contenido de fibra dietética total se obtendrá mediante la ecuación 6.  

% 𝐹𝐷𝑇 =
𝑚1 − 𝑃 − 𝐶 − 𝐵

𝑚
∗ 100 

Donde:  

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

m1 = Masa del residuo, promedio de las masas de las muestras determinadas por 

duplicado.  

P y C = Masa en mg de proteína y cenizas, respectivamente en los residuos de las 

muestras.  

B = Blanco 

Grasa 

El contenido de grasa se determinó según el método Soxhlet, basado en la normativa 

AOAC 920.85 (AOAC, 2005). Para lo cual, inicialmente se pesó ~6 g de muestra 

empleando papel filtro y se colocó dentro de un cartucho de celulosa en forma de dedal 

(Ecuación 5) 

(Ecuación 6) 
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para ser depositado en la cámara del extractor. En un balón de ebullición se calentó 50 

ml de éter de petróleo, se condensó el vapor y cayó gota a gota sobre un cartucho que 

contendrá la muestra, de esta manera se extraerá la materia grasa. Este proceso se 

realizó de manera cíclica durante 4 horas. El solvente se recuperó por destilación y la 

cantidad de grasa del vaso que sostuvo se pesó. Para lo cual se empleó la ecuación 7. 

El análisis correspondiente a grasa se desarrolló en el Laboratorio de Análisis y 

Control de Alimentos (LACONAL), la evaluación se realizó por triplicado. 

𝐆𝐫𝐚𝐬𝐚 𝐛𝐫𝐮𝐭𝐚 (%) =  
𝑊2 − 𝑊0

𝑊1
∗ 100 

Donde: 

W2 = Peso del vaso de extracción más grasa (g)  

W0 = Peso del vaso vacío (g) 

W1 = Peso de la muestra (g)  

Carbohidratos  

El contenido total de carbohidratos se determinó por diferencia entre los componentes 

de grasa, proteína, ceniza, humedad, y fibra. Todas las determinaciones se realizaron 

por triplicado empleando tres muestras para cada tratamiento aplicando la siguiente 

ecuación: 

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

 

Cenizas  

Para la determinación de cenizas se utilizó el método de incineración por mufla, con 

lo cual se pesó 2 g de muestra y se colocó en un crisol previamente secado en la estufa 

para después tararlo. Posteriormente se colocó en una mufla a 550 °C en un intervalo 

de tiempo de 4 horas y finalmente se colocó en un desecador hasta obtener un peso 

constante, según la metodología AOAC 923.03 (AOAC, 2005). Esto se lo realizó por 

triplicado y se calculó el contenido de cenizas mediante la ecuación 9. 

% 𝐂𝐞𝐧𝐢𝐳𝐚𝐬 =
𝑃1 − 𝑃0

𝑃
∗ 100 

(Ecuación 8) 

(Ecuación 9) 

(Ecuación 7) 
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Donde: 

P1= Peso del crisol con las cenizas (g) 

P0= Peso del crisol vacío (g) 

P= Peso de la muestra (g) 

2.2.3 Contenido Calórico 

El contenido calórico fue calculado en x 100 g, debido a que la suma total de calorías 

de cada componente es el valor energético de cada uno, grasa (x 9 kcal/g), proteína 

(x 4 kcal/g), carbohidratos (x 4 kcal/g) y fibra (x 2 kcal/g). 

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 = (𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 ∗ 4) + (𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 ∗ 4) + (𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 ∗ 9) + (𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 ∗ 2) 

 

 2.2.4 Textura 

En el perfil de textura (TPA) de los muffins se evaluaron parámetros de dureza, 

masticabilidad, elasticidad, cohesividad y adhesividad. La evaluación se realizó 

mediante un Texturómetro (PRO CT3 BROOKFIELD, EE. UU), con la sonda 

TA4/1000 a una velocidad de 10 mm/s, para una deformación del 25 %. 

2.2.5 Color 

Se evaluaron los parámetros de color L* (luminosidad), a*(rojo/verde) y b* 

(amarillo/azul), índice de amarillez (IA) y brillo (B), mediante el uso de un colorímetro 

(LOVIBOND, RM-200, EE. UU), con un iluminador D65 (luz natural) y con un 

observador estándar D10. Los resultados fueron directamente procesados por el equipo 

con el programa SpectrMagic NX (KONICA MINOLTA, Japón, 2011), se utilizó 

como referencia el método descrito por Salazar, Arancibia, Silva, et al. (2021). 

2.2.6 Tamaño de alveolo  

Para la evaluación del tamaño de alveolo se empleó el método de análisis de imágenes 

Image J en base a lo propuesto por Winn, Larkin, Murry, Moon, y Mason (2021), de 

cada lote se procesaron rebanadas y se evaluó un campo cuadrado de 3 x 3 cm de cada 

uno de los cortes, buscando capturar la mayor área de miga de una rebanada de muffin. 

Una vez obtenidas las imágenes, se analizó el número y tamaño de alveolos. 

(Ecuación 10) 
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2.3 Evaluación de la calidad sensorial del muffin elaborado utilizando cultivos 

andinos infrautilizados.  

2.3.1 Análisis sensorial  

El análisis sensorial del muffin elaborado se realizó por 17 estudiantes (jueces), tanto 

hombres como mujeres de la Universidad Técnica de Ambato. Las características 

sensoriales evaluadas fueron de color, olor, sabor, textura y aceptabilidad general. Se 

empleó una escala hedónica de cinco puntos y al finalizar la prueba se solicitó a los 

catadores que seleccionen el muffin más agradable y el menos agradable, los 

resultados de preferencia se expresaron en % de preferencia (Salazar, Arancibia, Silva, 

et al., 2021). 

2.4 Diseño experimental y análisis estadístico  

El diseño experimental corresponde a un diseño completamente aleatorizado. Para 

dicho análisis, a partir de los datos que se obtuvieron se utilizó el programa informático 

EXCEL® (Microsoft Office, EE. UU.), y el programa estadístico Infostat 2020 

(Infostat, Universidad Nacional de Córdova, Córdova, España). Se analizó las 

diferencias significativas mediante ANNOVA, además se compararon las medias 

mediante la prueba de Tukey. 
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CAPÍTULO III 

 

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Análisis preliminares 

Concentración óptima de harinas 

Partiendo de la premisa de que las harinas de cultivos andinos muestran 

comportamientos diferentes, se llevaron a cabo estudios previos con el fin de evaluar 

de manera cualitativa la capacidad para formar un producto esponjoso y así seleccionar 

las formulaciones más apropiadas (Tabla 3). La composición de aceite, huevos, yogurt 

y polvo de hornear se mantuvo constante en todos lo muffins, al igual que la proporción 

de azúcar, la única variación en las formulaciones se centró en el tipo de harina de 

cultivos andinos. En este contexto, todas las formulaciones, incluido el control, fueron 

diseñadas con el criterio de cumplir con características saludables, con bajo contenido 

en grasa, especialmente grasas saturadas, bajos niveles de azúcares y un alto contenido 

de fibra en comparación con los muffins industriales. 

En este sentido, se establecieron varios parámetros de evaluación visual, como la 

capacidad de homogenizar (capacidad de los ingredientes para integrarse en la mezcla 

sin formar grumos), el proceso de horneado (el comportamiento de la masa durante la 

cocción, que influye en la apariencia, aroma, sabor y textura característicos), la 

capacidad de elevación (o de retención del gas generado por el polvo de hornear) y la 

capacidad para formar alveolos (espacios en la masa), así como su idoneidad para 

generar una masa esponjosa. En función de estos parámetros, las distintas masas fueron 

clasificadas de manera arbitraria: (-) sin capacidad, (+) capacidad moderada y (++) 

buena capacidad.  
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Tabla 3. Capacidad tecnológica de las harinas de cultivos andinos 

Se observó que las formulaciones con 65 % de la fase líquida y 35 % de la fase sólida 

(harina) son la que mejores resultados presentaron en función a la escala desarrollada. 

Para confirmar la formulación óptima, se llevó a cabo una evaluación sensorial de 

aceptabilidad para evaluar el índice de aceptabilidad (IA). Se consideró una escala de 

valoración con una puntación de 5 para “me gusta” y de 1 para “no me gusta”, donde 

valores superiores al 70 % del IA indican que los jueces aceptan el producto 

(Dutcosky, 2011). Los resultados en la Figura 3 muestran que los muffins elaborados 

con harinas de cultivos andinos, específicamente las formulaciones con un 65 % de 

fase líquida y un 35 % de la fase sólida, obtuvieron un índice de aceptabilidad superior 

al 70 %. Este porcentaje se considera óptimo en términos de aceptación por parte de 

los consumidores, sugiriendo que la inclusión de harina de cultivos andinos puede 

tener un impacto positivo en los parámetros sensoriales de este tipo de productos.  

   Formulaciones Capacidad de 

Homogeneizar 

Horneado Capacidad 

de 

Elevación 

Capacidad de 

Formación de 

Alveolos 

   55 % Fase Líquida-45 % 

Harina achira 
++ + + + 

   65 % Fase Líquida-35 % 

Harina achira 
++ ++ ++ ++ 

   55 % Fase Líquida-45 % 

Harina camote 
++ + + + 

   65 % Fase Líquida-35 % 

Harina camote 
++ ++ ++ ++ 
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Figura 3. Índice de aceptabilidad (IA) de muffins elaborados con harinas de cultivos 

andinos 

 

3.2 Propiedades fisicoquímicas, nutricionales y de textura del muffin elaborado 

3.2.1 pH y Acidez 

En la Tabla 4 se presentan los resultados de pH y acidez de los muffins elaborados al 

primer día. Se observa que existen diferencias significativas (p < 0,05) entre las 

muestras, siendo la muestra de camote morado la que presentó el mayor valor de pH 

con 7,27, seguido de la muestra control con 7,07 y la muestra de achira con 6,67.  Los 

valores de pH de las muestras control y camote morado fueron superiores a 7, mientras 

que en la muestra de achira fueron cercanos a la neutralidad, es decir que dicha muestra 

es ligeramente ácida puesto que se encuentra por debajo del punto neutro 7. Según 

Silva (2019), los muffins son considerados como alimentos alcalinos, sin embargo, los 

valores de pH de estos productos dependerán de la formulación y de cómo se combinen 

con otros ingredientes. Bohórquez et al. (2017) manifiestan que el almidón de achira 

posee un pH de 6, este resultado concuerda con el estudio realizado por Armando 

(2019) donde se especifica que el pH de las harinas de cultivos andinos varían de 5,85 

a 6,41. En adición a lo anterior, se menciona que el huevo tiene un pH de 8, y el polvo 

de hornear 8,2, que en conjunto aportan estas propiedades a los muffins. Los resultados 

de pH observados se asemejan a los expuestos por Kim y Lee (2014) en bizcochos con 

camote morado, donde se presentaron valores de 7,11 a 7,69, volviéndose ligeramente 

alcalinos debido a una reacción química con el polvo de hornear y el calentamiento.  
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Con respecto a la acidez se puede evidenciar que la muestra achira presentó una mayor 

acidez con un valor de 0,066 % de ácido láctico y entre las muestras control y camote 

morado los valores fueron de 0,033 % y 0,042 % respectivamente, sin presentar 

diferencias significativas entre estas dos muestras (p > 0,05), evidenciando una 

relación inversa entre el pH y la acidez. Estas ligeras diferencias de acidez pueden 

relacionarse con los ingredientes añadidos en la formulación como el yogur, huevos y 

las harinas de cultivos andinos (Salazar, Arancibia, Silva, et al., 2021). Según los 

estudios de Bastidas y De La Cruz (2010) & Bohórquez et al. (2017), el almidón de 

achira presentó una acidez de 2,7x10-4 % de ácido láctico, mientras que la harina de 

camote presentó una acidez de 0,096 %. Resultados similares se reportan en el estudio 

realizado por Park, Kim, y Park (2012), en magdalenas de camote morado con adición 

de harina de arroz, donde los valores de acidez oscilan de 0,16 a 0,17 %. 

3.2.2 Actividad de agua 

La humedad de los muffins se ve relacionada con su actividad de agua (aw) y, por lo 

tanto, con su textura y tiempo de vida útil. El muffin control presentó un valor elevado 

de aw con 0,93 lo cual indica que dicho producto tiene una cantidad relativamente alta 

de agua disponible. Esto podría sugerir que el producto sea propenso a la actividad 

microbiana y al deterioro. Sin embargo, la muestra de camote morado presentó una aw 

de 0,85, lo cual indica un contenido de agua moderadamente bajo. Esto generalmente 

significa que el producto tiene menos agua disponible y, por lo tanto, podría ser menos 

propenso a la proliferación microbiana (Silva, 2019). Según Hongpan, Chainarong, y 

Kalawong (2021), los alimentos con una aw de 0,85 suelen ser más estables desde el 

punto de vista microbiológico y pueden tener una vida útil más larga sin necesidad de 

refrigeración. Asimismo, la achira presentó una aw de 0,90 indicando un nivel 

moderado de agua disponible. Este valor se encuentra en el rango intermedio y sugiere 

que el producto podría tener cierta propensión a la actividad microbiana (Salazar, 

Arancibia, Silva, et al., 2021).  El deterioro microbiológico generalmente es producido 

por bacterias, levaduras y mohos en aquellos productos con una aw superior a 0,85 

(Portales, 2020). 

3.2.3 Composición Proximal  

Los resultados de composición proximal de los muffins se presentan en la Tabla 4. 

Con respecto a los valores de humedad, estos no mostraron diferencias significativas 
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(p > 0,05) entre las muestras de achira y control, siendo aquellas que tuvieron mayor 

porcentaje de humedad en relación con la de camote morado. La muestra de achira 

posee mayor humedad respecto a la muestra elaborada con harina de camote morado 

debido probablemente a las condiciones de cultivo, variedades y condiciones de suelo 

(Kim y Lee, 2014). En adición a lo anterior, Bohórquez et al. (2017) mencionan que 

la humedad en muffins de achira se atribuye principalmente a la capacidad de retención 

de agua (CRA) de su almidón. Al ser considerado como uno de los almidones que 

presenta mayor contenido de amilosa en comparación con el camote, mayor será su 

CRA y, por lo tanto, mayor será su humedad. Estos resultados se asemejan a lo 

expuesto por Torres (2015) donde se reportó la humedad en muffins de achira con 

31,64 % y de trigo con 26,18 %. Además, en el estudio de Ko y Seo (2010), en 

magdalenas con camote morado se reportan valores de humedad que van de 21,10 % 

a 21,84 %. 

En relación con los resultados obtenidos de proteína, se evidenció que existen 

diferencias estadísticamente significativas entre las muestras (p < 0,05), siendo la 

muestra de achira la que tuvo mayor cantidad con 13 %, seguido de la muestra control 

con 12,8 % y camote morado con 7,4 %. Dichos resultados se relacionan directamente 

con la naturaleza de la materia prima ya que según Rosero et al. (2020), las diferencias 

en el contenido de proteína pueden variar dependiendo de varios factores, como la 

variedad de la planta, el clima, zona geográfica, genética del producto, prácticas 

agrícolas, tipo de suelo, método de procesamiento, entre otros. En el estudio realizado 

por Armijos et al. (2020) se ha encontrado que el mayor contenido de proteína del 

camote fue en las variedades Pedrito y Zapallo con 8,45 y 7,30 % respectivamente, y 

en menor proporción el cultivar Toquecita con 5,25 %. Siendo valores similares a los 

reportados en esta investigación para camote morado. No obstante Guízar, Montañéz, 

y García (2008) mencionan que en otras variedades de camote provenientes de Turquía 

se han evidenciado que el contenido de proteínas oscila entre el 4,29 al 5,08 %, y del 

4,13 % en la variedad Topera (pulpa blanca). Lo cual refleja que las variedades de 

tubérculos sí influyen en la cantidad de proteína obtenida. 

En el estudio realizado por Salazar, Arancibia, Ocaña, et al. (2021) se emplearon 

mezclas de cultivos andinos para la obtención de muffins, donde se reportaron valores 

del 1,170 % al 2,340 % de proteínas en donde se incluyó harina de camote y achira, 
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también un 3,995 % en la muestra control (trigo). Además, dentro del estudio de 

Ruilova (2014) donde se utilizó una sustitución parcial de harina de trigo por almidón 

de achira, se obtuvo 9,58 % de proteínas y sin adición de almidón de achira el resultado 

fue de 9,07 %. Asimismo, en el estudio realizado por Corrales y Erazo (2011) en 

muffins con sustitución de 35 % de almidón de achira, se registró un contenido de 9,89 

% y con una sustitución del 45 % de almidón de achira se obtuvo 9,32 % de proteína. 

Mientras que Torres (2015) en su estudio de cupcakes con harina de achira fortificado 

con harina de garbanzo se obtuvieron valores de 6,81 a 9,20 % de proteína y de 5 % 

para el control. Con lo cual se destaca que, en el presente estudio, las muestras de 

muffins de achira, control y camote superan los valores de proteína reportados en otras 

investigaciones. 

En cuanto al contenido de grasa, existieron diferencias significativas entre las muestras 

(p < 0,05). Se evidenció que el muffin con harina de camote morado presentó el mayor 

contenido de grasa con 9,96 %, seguido de C con 9,65 % y ACH con 9,17 %. Esto 

podría ser atribuido al contenido de grasa de las harinas en la formulación debido a 

que según Anchundia, Pérez, y Torres (2019) & Ruilova (2014), la harina de trigo tiene 

un contenido de grasa que oscila entre 1,5-2,5 % de grasa, el almidón de achira de 

0,048-0,09 % y de camote morado de 0,27 a 0,37 %. Además, en la investigación 

realizada por Salazar, Arancibia, Silva, et al. (2021) en muffins con mezclas de 

cultivos andinos se obtuvieron valores que oscilan entre 2,15 % y 3,45 % de grasa. En 

el estudio de Curayag, Dizon, Hurtada, y Yildiz (2019), se presentaron valores 

superiores en muffins con camote morado (6,55 %), sin embargo, no superan los 

reportados en la presente investigación. Por lo tanto, estas diferencias también pueden 

atribuirse a los demás ingredientes añadidos en la formulación, como el aceite. 

Con respecto al contenido de fibra dietética, la muestra de camote morado fue la que 

presentó mayor cantidad con 7,33 %, luego el control con 6,62 % y la muestra achira 

con 5,21 %. Según Toapanta (2023) estas variaciones dependen directamente de la 

composición y concentración de polisacáridos, oligosacáridos, lignina y sustancias 

asociadas que forman parte de la composición proximal de las harinas utilizadas. 

Armijos et al. (2020) menciona que, la fibra dietética comprende la fibra dietética 

soluble (FDS) y la fibra dietética insoluble (FDI). Se ha investigado que el mayor 

aporte de la fibra fue en la variedad de camote Toquecita con 2,66 % de FDS y 15,55 
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% de FDI; y en menor proporción el cultivar Zapallo con 2,06 % FDS y 11,78 % de 

FDI.  

No obstante, en otra investigación se reportaron valores inferiores de FDT en harinas 

crudas de camote variedades blanca, morada y anaranjada con 5,02 %, 12,35 % y 5,51 

% respectivamente (Vidal et al., 2018), según Siti y Ahmad (2017), la aplicación de 

procesos térmicos provoca cambios en la cantidad de nutrientes, aumentado o 

disminuyendo la concentración de ciertos componentes. En la investigación realizada 

por Curayag et al. (2019) se reportaron valores de 0,10 % de fibra en muffins y 0,60 

% en panes con camote morado. Sin embargo, se evidenciaron valores superiores en 

el estudio realizado por Salazar, Arancibia, Silva, et al. (2021) en muffins con harinas 

de cultivos andinos, registrando valores de 5,89 % a 14,69 % de fibra. Siendo similares 

a los reportados en el presente estudio. Resulta importante considerar que un alimento 

puede declararse fuente de fibra si contiene como mínimo 6 g de fibra dietética por 

cada 100g, esto en concordancia con el Codex y el Reglamento (CE) N° 1924/2006 de 

la UE (Europea, 2006). En este sentido, el contenido de fibra de los muffins obtenidos 

en este estudio permitirá etiquetar a los productos como “Altos en fibra dietética”. 

En el contenido de cenizas no se presentaron diferencias significativas entre las 

muestras de camote morado y achira (p > 0,05), siendo las que contienen mayor 

cantidad de cenizas en comparación con el control. Dichas diferencias podrían ser 

atribuidas a la cantidad de sales minerales como calcio, hierro, fósforo, entre otros, 

que se encuentran en las harinas de los cultivos andinos estudiados (de 1,32 % a 1,89 

% en harina de camote y 1,45 % en la harina de achira) (Vidal et al., 2018). En el 

estudio realizado por Yaruro et al. (2021), se realizaron magdalenas de camote morado 

y se evidenció un 1,79 % de cenizas, un valor similar se reportó en el estudio de 

Curayag et al. (2019) donde se registró un 1,86 % de cenizas en muffins y 1,15 % en 

pan con camote morado. Con lo cual se destaca que, en este estudio el contenido de 

cenizas fue superior. 

Con respecto a los carbohidratos, la muestra de camote morado tuvo mayor cantidad 

con 50,69 % y, entre la muestra control y de achira no se presentaron diferencias 

significativas (p > 0,05). Estos resultados podrían atribuirse a las fuentes de 

carbohidratos presentes en los muffins, además de la relación con otros nutrientes 

como proteínas y grasas (Silva, 2019). En el estudio realizado por Siti y Ahmad (2017) 
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se evidenció un 31,11 % de carbohidratos en magdalenas con camote morado. 

Además, valores similares se registran en el estudio de Salazar, Arancibia, Ocaña, et 

al. (2021), donde el contenido de carbohidratos fue de 51,72 % en la muestra control, 

y de 39,80 % a 49,14 % en muffins con cultivos andinos como el camote y achira. 

Según Nguyen y Anh (2018) es importante considerar que el contenido de 

carbohidratos en el camote morado tiene un índice glucémico bastante bajo, lo cual 

indica que su almidón es de baja digestibilidad y provee energía de forma rápida a la 

células humanas sin los efectos negativos que acompañan a otros alimentos ricos en 

energía, como el trigo, arroz o maíz. Dichos resultados se relacionan con el aporte 

calórico total de los muffins con cultivos andinos, siendo más elevados en la muestra 

con camote morado, y, además, la muestra achira presentó el valor más alto de calorías 

de proteínas, evidentemente por contener mayor cantidad de proteína. 

 

Tabla 4. Composición proximal, acidez, pH y actividad de agua de “muffins” 

elaborados con harina de trigo, camote morado y achira 

Parámetros Control Camote 

Morado 

Achira 

Humedad (%) 29,38±0,97a 22,26±1,63b 30,16±0,27a 

Proteína (%) 12,80±0,05b 7,40±0,05c 13,00±0,05a 

Grasa (%) 9,65±0,05b 9,96±0,05a 9,17±0,05c 

Cenizas (%) 1,45±0,31b 2,36±0,08a 2,31±0,11a 

Fibra dietética (%) 6,62±0,05b 7,33±0,05a 5,21±0,05c 

Carbohidratos (%) 40,10±0,73b 50,69±1,50a 40,15±0,23b 

Calorías totales (Kcal/100g) 298,47±1,20b 322,01±0,82a 295,14±0,35b 

Calorías de la grasa (%) 86,85±0,45b 89,64±0,45a 82,53±0,45c 

Calorías de proteína (%) 51,20±0,20b 29,60±0,20c 52,00±0,20a 

pH 7,07±0,05 b 7,27±0,06 a 6,67±0,01c 

Acidez Titulable (%ácido láctico) 0,033±0,005 b 0,042±0,005 b 0,066±0,005a 

aw 0,93±0,01a 0,85±0,00b 0,90±0,00a 

Control (muffin control con 100 % harina de trigo), Camote Morado (muffin con 100 % harina 

de camote morado), Achira (muffin con 100 % harina de achira). Diferentes letras (a, b, c) 

indican diferencias significativas entre filas en cada composición, evaluada con prueba Tukey 

al 95 % de confianza.  

https://www.mdpi.com/2073-4395/11/9/1693%20donde
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3.2.4 Análisis de Textura 

Los valores del análisis de perfil de textura (TPA) se presentan en la Tabla 4. No se 

evidencian diferencias significativas entre los parámetros de adhesividad, cohesividad 

y elasticidad (p  0,05), mientras que en dureza y masticabilidad si se presentan 

diferencias significativas (p < 0,05). Los resultados obtenidos podrían atribuirse a la 

calidad de proteína que tienen las harinas de cultivos andinos (Salazar, Arancibia, 

Silva, et al., 2021). No obstante, las harinas de cultivos andinos a pesar de no contener 

gluten pueden presentar propiedades que las hacen comportarse de manera similar a la 

harina de trigo (Guanoluisa, 2020). Según López Ochoa, Cardona Betancur, y 

Rodríguez Sandoval (2017), la capacidad de retención de agua (CRA) que presenta la 

achira y el camote pueden influir en la adhesividad del producto final, debido a que 

una masa con una cantidad adecuada de humedad puede contribuir a una buena 

adhesividad, mientras que una masa demasiado seca o húmeda puede afectar 

negativamente la textura. Kim y Lee (2014) en bizcochos con camote morado, 

evidencian que el parámetro de adhesión tendió a disminuir en relación con el 

contenido de humedad. 

El parámetro de adhesividad se relaciona con el contenido de humedad y fibra, ya que 

el camote morado y la achira retiene una gran cantidad de fibra y humedad, sin 

embargo, durante el tiempo de almacenamiento la fibra retiene agua reduciendo la 

pegajosidad de las muestras. En el estudio realizado por Silva (2019), en muffins con 

mezclas de cultivos andinos, se presentan valores de 0,385 (cohesividad) y 5,516 

(elasticidad) para control; de 0,200 a 0,345 (cohesividad) y de 5,257 a 7,486 

(elasticidad) para muffins con cultivos andinos. Valores similares son reportados por 

Ko y Seo (2010) en su estudio de muffins con adición de camote morado: 0,32 

(cohesividad) y 0,76 (elasticidad) para control; de 0,28 a 0,33 (cohesividad) y de 0,64 

a 0,72 (elasticidad) para muffins con  adición de camote morado. En este estudio, los 

valores de cohesividad y elasticidad fueron superiores, posiblemente por el alto 

contenido de fibra y proteínas de los cultivos andinos ya que tienden a aumentar la 

firmeza y elasticidad de los productos de panificación resultantes (Salazar, Arancibia, 

Silva, et al., 2021). 

Con respecto a los parámetros de dureza y masticabilidad, las muestras de achira y 

camote morad presentaron valores superiores en comparación con la muestra control. 



30 
 

Esto debido a la naturaleza de la materia prima. Al tratarse de productos con harinas 

de cultivos andinos, tienen composiciones diferentes en comparación con productos 

elaborados con harina de trigo. A menudo contienen más proteínas y carecen de gluten, 

lo cual puede afectar la estructura y textura del producto final (Armijos et al., 2020). 

Según Park et al. (2012), un mayor contenido de proteínas podría contribuir a la dureza 

del producto. Esto es evidente ya que, las muestras con cultivos andinos presentaron 

niveles altos de proteína, de igual manera, las harinas de estos cultivos tienen mayor 

cantidad de fibra, lo cual puede afectar la textura y hacer que los muffins sean más 

densos y duros, teniendo mayor resistencia al masticar. En relación con el estudio 

realizado por Kim y Lee (2014), en bizcochos con adición de camote morado, se 

mostró diferencias significativas dependiendo de la proporción de camote añadido, 

demostrando que este alimento es rico en fibra. 

Según Anchundia et al. (2019), el aumento de la masticabilidad indica que se necesita 

más energía para masticar los alimentos sólidos. El aumento de la masticabilidad 

podría deberse al alto contenido de fibra dietética de la achira y el camote, debido a 

que la fibra dietética tiene una fuerte masticabilidad y alta capacidad de absorción de 

agua (Bohórquez et al., 2017). Además, Zhu y Sun (2019) mencionan que el aumento 

de la dureza en productos con camote morado podrían deberse al efecto que tiene de 

reducir la capacidad de retención de gas. Dado que este alimento no contiene gluten, 

la alta cantidad de fibra dietética y almidón forman una matriz diferente, reduciendo 

el contenido de gas. Resultados similares se reportaron en la investigación realizada 

por Ruolin (2020) en cupcakes elaborados con harina de camote morado,  en donde 

los resultados mostraron que la sustitución de harina de camote  aumentó la textura 

crítica de dureza (603,7 g) y masticabilidad (16,46 mJ) del cupcacke con camote 

morado en comparación con el cupcake control trigo. 

No obstante, en el estudio realizado por Park et al. (2012), se evidenció que las 

propiedades texturales fueron significativamente más bajas en aquellos grupos con 

harina de arroz agregada y superiores en los que contenían camote morado. Dentro de 

la investigación realizada por Hutasoit, Julianti, y Lubis (2018) en bizcochos, se 

menciona que aquellos productos con harina de trigo eran más ligeros que los 

bizcochos con camote morado, sin embargo, el producto era aceptado por los jueces 

que evaluaron el producto. Por otra parte, Kim y Lee (2014) en su estudio menciona 
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que el producto con camote morado presentó una textura suave y esponjosa, teniendo 

mejor CRA en comparación con el bizcocho normal. Esto se debe probablemente a 

que según Toapanta (2023), los azúcares del camote morado ayudan a mantener la 

esponjosidad y la textura jugosa del producto final, no obstante esto dependerá de la 

variedad de camote utilizada. Además, los azúcares naturales del camote pueden 

caramelizarse durante el horneado, proporcionando un sabor dulce y contribuyendo a 

la estructura y textura esponjosa del muffin (Vidal et al., 2018). 

Tabla 5. Perfil de textura de “muffins” elaborados con harina de trigo, camote morado 

y achira 

Parámetros Control Camote 

Morado 

Achira 

Dureza (N) 0,95±0,12b 5,70±0,95a 7,13±1,34a 

Dureza (g) 97,00±12,28b 581,33±97,20a 726,75±136,21a 

Adhesividad (mJ) 0,17±0,15a 0,03±0,06a 0,23±0,29a 

Cohesividad 1,25±0,23a 1,32±0,29a 1,24±0,17a 

Elasticidad 1,62±0,41a 1,51±0,21a 1,71±0,19a 

Masticabilidad (mJ) 1,80±0,44b 11,23±4,61a 13,83±4,07a 

Control (muffin control con 100 %  harina de trigo), Camote Morado (muffin con 100 % harina 

de camote morado), Achira (muffin con 100 % harina de achira). Diferentes letras (a, b, c) 

indican diferencias significativas entre filas en cada composición, evaluada con prueba Tukey 

al 95 % de confianza. 

 

3.2.5 Tamaño de Alveolos 

El número de alveolos registrados en las muestras de muffins se presentan en la Tabla 

5. Se evidenció que la mayor cantidad de alveolos se registró en la muestra control y 

de achira, sin embargo, la muestra de camote morado también presentó un número 

significativo de alveolos. El diámetro de los alveolos más pequeños osciló entre 0,0053 

y 0,0953 cm y se encontró en mayor cantidad en la muestra de achira seguido de la 

muestra control y la elaborada con harina de camote morado. Entre los alveolos más 

grandes que oscilaron de 0,6363 y 0,7253 cm, la muestra de camote morado fue la que 

tuvo mayor cantidad seguido de la muestra control y de achira. Los alveolos del grupo 

control eran en su mayoría, pequeños y uniformes, mientras que en las muestra con 

cultivos andinos, los alveolos eran pequeños e irregulares (Figura 4), además se 
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encontró que la fuerza de expansión era mayor en la muestra control, lo cual fue 

medido mediante observación visual y según la altura de los muffins que fue de 

aproximadamente 3 cm para control, 2 cm para camote morado y de 2,1 cm para achira. 

Los resultados obtenidos se deben posiblemente a que el camote y la achira contienen 

relativamente más almidón que proteínas en comparación con otros cereales como el 

trigo (Muñoz et al., 2023). Además, según Sciarini, Steffolani, y León (2016), el gluten 

es un componente clave en la harina de trigo que desempeña un papel importante en 

la textura y esponjosidad de los productos horneados. El gluten es una proteína 

formada por la combinación de las proteínas insolubles glutenina y gliadina, presentes 

en el trigo y otros cereales (Yaruro et al., 2021). Cuando se mezcla harina de trigo con 

agua y se amasa, se forma una red de gluten, la cual tiene la capacidad de retener gases, 

generando alveolos en los productos. Es importante destacar que, la cantidad de 

alveolos encontrados en los muffins con cultivos andinos, al ser similares con el 

control pueden ser atribuidos a la cantidad y distribución de humedad en la masa.  

Tabla 6. Número de alveolos registrados en “muffins” elaborados con harina de trigo, 

camote morado y achira 

N° Intervalos de tamaño 

(cm) 

Número de alveolos  

Control  

Camote 

Morado  Achira  

1 0,0053 - 0,0953 51 23 54 

2 0,0953 - 0,1853 10 8 11 

3 0,1853 - 0,2753 7 7 9 

4 0,2753 - 0,3653 4 2 3 

5 0,3653 - 0,4553 2 1 2 

6 0,4553 - 0,5453 0 0 0 

7 0,5453 - 0,6353 1 0 0 

8 0,6353 - 0,7253 5 9 1 

Total 80 50 80 

Control (muffin control con 100 % harina de trigo), Camote Morado (muffin con 100 % harina 

de camote morado), Achira (muffin con 100 % harina de achira) 
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En el estudio realizado por Kim y Lee (2014) se menciona que el tamaño de los 

alveolos en bizcochos con camote morado disminuían ligeramente a medida que 

aumentaba la cantidad de camote, y las paredes de los poros se volvían más gruesas 

para retener más humedad, por lo que, la humedad aumentó incluso después de ser 

almacenados. Tal y como lo menciona Yaruro et al. (2021), la achira produce gránulos 

más grandes de almidón lo cual genera mayor poder de hinchamiento (capacidad del 

almidón para absorber agua), aunque este efecto también se podría explicar por el alto 

contenido de amilosa de la achira  (Armijos et al., 2020). Esto a su vez refleja que los 

alveolos sean más irregulares en las muestras desarrolladas con harina de camote 

morado y achira, además de encontrar la presencia de algunos alveolos de mayor 

tamaño. 

 

 

Figura 4. Imágenes del color de los muffins y de la estructura de la miga (A: control, 

B: camote morado, C: achira) 

 

3.2.6 Evolución de pH, acidez y color durante el almacenamiento 

En la Figura 5 se muestran los resultados de pH de los muffins durante 21 días de 

almacenamiento. Los muffins con harina de trigo (control) inicialmente mostraron un 

pH de 7,07, mientras que al día 7 se observó un ligero ascenso de pH, manteniéndose 

relativamente estable hasta el día 21, finalizando con un valor de 7,23. Por el contrario, 

la muestra con harina de camote morado inició con un pH de 7,27, presentando un 

ligero descenso de pH al día 7 y manteniéndose estable hasta el día 21. No se 

presentaron diferencias significativas a lo largo del tiempo en estas dos muestras (p > 

0,05). No obstante, la muestra con harina de achira mostró diferencias significativas a 

lo largo del tiempo, iniciado con un pH de 6,67 y finalizando con 6,96. Este ascenso y 

declive del pH según Idrovo (2010) & Vidal et al. (2018) podría relacionarse 

principalmente con la naturaleza de la materia prima utilizada, debido a que, tanto el 
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camote morado como el rizoma de achira contienen ácidos orgánicos como el ácido 

ascórbico que puede afectar el pH de los muffins.  

Valores similares de pH se reportan en el estudio realizado por Park et al. (2012) en 

muffins con camote morado y sustitución parcial con harina de arroz, registrándose 

valores de 7,71 a 8,06. Además, según el estudio de Torres (2015) en cupcakes 

elaborados con harina de achira, se evidenció un comportamiento ascendente en 

relación con el porcentaje de sustitución (pH 5,7 a 75 %, 5,6 a 50 % y 5,9 a 25 % de 

sustitución de harina de achira), presentando un pH más bajo en relación con el 

cupcake testigo que tuvo un pH de 7,2. Por lo tanto, el pH de la muestra de achira 

tiende a ser ligeramente ácida al igual que en el presente estudio. 

 

Figura 5. Evolución del pH de muffins (C: Control con 100 % de harina de trigo, CM: 

con 100 % de harina de camote morado y ACH: con 100 % de harina de achira) en 

función del tiempo de almacenamiento. Los resultados corresponden a las medias ± 

desviación estándar de tres mediciones. Letras diferentes (a, b, c) indican diferencias 

significativas entre muestras al mismo tiempo (p < 0,05), y letras diferentes (x, y, z) 

indican diferencias significativas por muestras en el tiempo (p < 0,05). 

 

Los valores de acidez expresados en % de ácido láctico no presentaron diferencias 

significativas a lo largo del tiempo de almacenamiento (p > 0,05) en cada una de la 

muestras (Figura 6). Dichos valores se encuentran en un rango de 0,030 % a 0,075 % 

entre las diferentes muestras, siendo la muestra desarrollada con harina de achira la 

que más concentración de ácido láctico mostró, seguida de la muestra con harina de 

camote morado y el control. Esta diferencia puede deberse a los ingredientes en la 
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formulación, tal y como lo menciona Beret et al. (2022), el yogur es un ingrediente 

ácido que puede afectar el pH del muffin. Además de resaltar que el tubérculo de 

camote morado y la raíz achira poseen componentes como ácido fólico, ascórbico, 

entre otros, los cuales confieren esta característica (Cartabiano et al., 2020; Truong & 

Avula, 2010). Según los estudios de De León et al. (2023),  la acidez del almidón de 

achira es de 0,05 % de ácido láctico. Mientas que Yaruro et al. (2021), reportaron que 

el almidón de achira presenta valores de acidez que oscilan entre 0,01 y 0,02 % 

dependiendo de la variedad.  

Los resultados obtenidos en esta investigación se asemejan a los reportados por Silva 

(2019), en su estudio de muffins elaborados con mezclas de cultivos andinos, donde 

los tratamientos presentaron porcentajes de ácido láctico que oscilaron entre 0,05 % y 

0,7 %, siendo más ácidas las muestras que contenían achira y camote en relación con 

las muestras que contenían oca o harina de trigo (0,056 %). 

 

Figura 6. Evolución de la acidez de muffins (C: Control con 100 % de harina de trigo, 

CM: con 100 % de harina de camote morado y ACH: con 100 % de harina de achira) 

en función del tiempo de almacenamiento. Los resultados corresponden a las medias 

± desviación estándar de tres mediciones. Letras diferentes (a, b, c) indican diferencias 

significativas entre muestras al mismo tiempo (p < 0,05), y letras diferentes (x, y, z) 

indican diferencias significativas por muestras en el tiempo (p < 0,05). 

 

El color es considerado un descriptor de calidad e influye en los parámetros visuales 

de los alimentos. Los resultados de color L* (luminosidad), a* (rojo/verde) y 

b*(amarillo/azul) se presentan en las Figuras 7, 8 y 9 respectivamente, donde se puede 

evidenciar los cambios de coloración de las muestras de los muffins (miga) durante 
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21días de almacenamiento. Con respecto al parámetro luminosidad, al día 1 se 

presentaron diferencias significativas entre muestras (p < 0,05), siendo el valor más 

alto en la muestra control con 64,840 y el más bajo en el muffin con harina de camote 

morado con 32,920. Sin embargo, no se presentaron diferencias significativas entre las 

muestras de camote morado y achira en los días posteriores (7, 14 y 21). En 

consecuencia, los valores tomaron una tendencia de baja luminosidad a diferencia de 

la muestra control, y se mantuvieron en el tiempo, sin presentar diferencias 

significativas (p > 0,05). Esta diferencia se debe a que el color de los muffins con 

harinas de cultivos andinos es oscuro, similar a productos elaborados con chocolate. 

Según Siti y Ahmad (2017) esta característica se podría atribuir al contenido de 

azúcares y pigmentos como carotenoides y antocianinas presentes en el camote y la 

achira, que pueden provocar reacciones de pardeamiento. 

Además, Silva (2019) informó que los carotenoides, principalmente del camote 

morado, al ser compuestos insaturados, son susceptibles a la isomerización y oxidación 

durante el procesamiento. Por lo tanto, se presume que esto tuvo efecto en la coloración 

de los muffins con camote morado y achira. Los resultados obtenidos concuerdan con 

los reflejados en el estudio de Park et al. (2012) donde se presentó la misma tendencia 

en magdalenas con adición de camote morado, demostrando que, cuanto más 

contenido de camote se añadía, menor era la luminosidad. Resultados similares 

también se evidenciaron en el estudio realizado por Ko y Seo (2010) en bizcochos de 

camote morado, mostrando una luminosidad baja al igual que achira puesto que se cree 

que el color marrón rojizo está causado por el pigmento rojo antocianina. Los 

resultados del estudio de muffins fueron coherentes en el sentido de que, el valor del 

brillo disminuía a medida que aumentaban el valor de rojos (a*) en las muestras de 

muffins con harina de camote morado y de achira (Hongpan et al., 2021). 
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Figura 7. Evolución del parámetro de luminosidad (L*) en la miga de muestras de 

muffins con cultivos andinos; valores de medias ± desviación estándar. Medias con 

letras diferentes (a, b, c) indican diferencias significativas entre muestras al mismo 

tiempo (p < 0,05). Medias con letras diferentes (x, y, z) indican diferencias 

significativas por muestra en el tiempo (p < 0,05). 

 

En relación con la tendencia a los rojos, se puede evidenciar en la Figura 8 que en el 

día 1 existen diferencias significativas entre las muestras analizadas (p < 0,05). Las 

muestras de muffin con camote morado y achira presentaron valores superiores en 

comparación con el control, presentando diferencias significativas a lo largo del 

tiempo de almacenamiento (p > 0,05). Esto debido a los componentes presentes en las 

materias primas, tal y como lo menciona Kim y Lee (2014), en bizcochos con camote 

morado. La presencia de antocianinas en el camote influye en la pigmentación del 

producto. Además, Park et al. (2012), en su estudio de magdalenas con camote morado, 

menciona que el aumento del enrojecimiento se atribuyó a las reacciones de 

caramelización, obteniendo valores similares a los reportados en este estudio, ya que 

oscilan entre 4,3 a 3,7 (descendente) para control y de 5,9 a 5,5 (ascendente) para 

camote. Según la cromaticidad anterior, los productos se pueden almacenar a 

temperatura ambiente hasta el final del día, ya que el cambio de color es mínimo. 
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Figura 8. Análisis de color rojos/verdes (a*) en la miga de muestras de muffins con 

cultivos andinos. Medias con letras diferentes (a, b, c) indican diferencias 

significativas entre muestras al mismo tiempo (p < 0,05). Medias con letras diferentes 

(x, y, z) indican diferencias significativas por muestra en el tiempo (p < 0,05). 

 

En relación con la tendencia a los amarillos, se puede evidenciar en la Figura 9 que 

existen diferencias significativas entre las tres muestras analizadas (p < 0,05). Las 

muestras de muffin con harina de camote morado y achira presentaron valores 

inferiores en comparación con el control. Esto debido a la presencia de carotenoides y 

flavonoides presentes en el camote y achira  (Bohórquez et al., 2017; Vidal et al., 

2018). En el estudio realizado por  Kim y Lee (2014) en bizcochos, se reportan valores 

similares, ya que oscilan de 19,9 a 21,0 para trigo y de 4,1 a 4,4 en muestras con una 

concentración de 30% de camote morado. Según Park et al. (2012), en magdalenas con 

boniato morado y harina de arroz, la amarillez disminuyó al aumentar la cantidad de 

adición, teniendo un valor de 10,89, similar al obtenido en este estudio. En este sentido, 

se puede destacar que, el mayor índice de amarillez tuvo la muestra control, debido a 

que las demás muestras presentaron una coloración oscura debido a la naturaleza de la 

materia prima utilizada para la elaboración de muffins en este estudio. 

bwx

bx

bw bw

ax ax
aw

ay
ax awx awx

aw

0,000

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

8,000

0 5 10 15 20 25

R
o
jo

/v
e
r
d

e
 (

a
*
)

Tiempo (días)

C

CM

ACH



39 
 

  

Figura 9. Análisis de color amarillos/azules (b*) en la miga de muestras de muffins 

con cultivos andinos. Medias con letras diferentes (a, b, c) indican diferencias 

significativas entre muestras al mismo tiempo (p < 0,05). Medias con letras diferentes 

(x, y, z) indican diferencias significativas por muestra en el tiempo (p < 0,05). 

 

3.3 Análisis sensorial  

Los resultados obtenidos a partir de la evaluación sensorial de los muffins elaborados 

con harinas de cultivos andinos se muestran en la Figura 10. En dicho análisis se llevó 

a cabo una prueba hedónica en donde se consideraron los parámetros de apariencia, 

color, olor, textura, sabor y aceptabilidad. Las muestras con mayor aceptación fueron 

los muffins que contenían camote morado, seguido del control, siendo las más 

valoradas. Mientras que, las muestras con valores de aceptación menores fueron las 

que contenían achira ya que los catadores las describieron como insípidas. De León et 

al. (2023) menciona que la achira generalmente se consume por su textura almidonada 

y no se caracteriza por tener un sabor particularmente dulce. Sin embargo, la 

percepción del dulzor puede variar entre las variedades específicas de los cultivos 

andinos, así como en función de cómo se preparan y cocinen. Salazar, Arancibia, Silva, 

et al. (2021) añaden que la aceptabilidad de los productos sin gluten va a depender 

principalmente de los ingredientes incorporados y de su concentración. Además, las 

altas concentraciones de fibra, superiores al 3 %, suelen ser perjudiciales para las 

propiedades sensoriales. 

Estos resultados de asemejan con los reportado por Kim y Lee (2014) en su estudio de  
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términos de sabor y preferencia general. Esto podría atribuirse al sabor natural, 

característico del camote morado. Según Aliaga y Nieto (2009), cuando se calienta el 

camote, la α-amilasa se descompone en dextrina y la β-amilasa se descompone en 

maltosa. Por lo tanto, a medida que aumenta el contenido de camote morado, retienen 

más humedad y tienen un sabor más dulce en los productos finales. Además, en el 

estudio de Siti y Ahmad (2017), los panelistas mostraron preferencia por la apariencia 

de las magdalenas que contenían camote y no el control. Los valores de apariencia 

fueron buenos debido a que los productos con camotes horneados tienen un mejor 

aspecto que cuando se calientan en microondas (Šlosár et al., 2019). 

En adición a lo anterior, dentro del estudio de Park et al. (2012) en muffins con camote 

morado con adición de harina de arroz se menciona que los resultados de evaluación 

sensorial mostraron mayor valoración en los parámetros de sabor y aspecto en las 

muestras con 75 % de harina de camote morado y 25 % de harina de arroz. Resultados 

similares se obtuvieron en el estudio realizado por Ruilova (2014) en magdalenas con 

harina de camote morado, en donde se indicó que existe un alto potencial para que el 

producto sea aceptado en el mercado por el público en general. Tal y como se demostró 

en este estudio, las muestras de camote y control fueron las más valoradas también por 

su apariencia y color. 

La muestra de achira tuvo menor preferencia, catalogándola como “No me gusta ni me 

disgusta”. No obstante, según el estudio realizado por Torres (2015), se obtuvo una 

mayor aceptación en cupcakes con concentraciones de 50 % de harina de achira, 

seguido de un 75 % y 25 % de sustitución. En el estudio realizado por Ruilova (2014) 

en cupcakes con almidón de achira, se obtuvieron valores muy buenos en cuanto a 

color, a medida que se incrementa el porcentaje de almidón de achira. En pastelería, la 

responsable de la coloración de estos productos es el azúcar, que ayuda a caramelizar 

la corteza durante la cocción. Con respecto al sabor, se mostraron valores de muy 

bueno a excelente, con lo cual se dedujo que las características del almidón de achira 

resultaron apropiadas para el efecto ligante y de sabor. Yaruro et al. (2021) mencionan 

que, a medida que se incrementa el porcentaje de almidón de achira, aumenta la calidad 

de apariencia hasta el 50 %. En el estudio de Naula (2016) se menciona que la mayor 

aceptación por parte de 18 panelistas fue con 50 %, 60 % y 75 % . Los panelistas 

respondieron “me gusta mucho” ya que el pan presentó un color característico de un 
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producto fresco y bien cocido. Por lo tanto, se evidencia el potencial de los productos 

elaborados en este estudio, añadiendo que los catadores pueden asociar estos productos 

con otros que contienen chocolate o similares. 

Figura 10. Perfil sensorial de los muffins elaborados con harina de Cultivos andinos. 

C: muffin control con 100%harina de trigo, CM: muffin con 100% harina de camote 

morado), ACH: muffin con 100% harina de achira. 
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CAPÍTULO IV 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

• Los resultados de la investigación permitieron determinar la mejor concentración 

de las harinas de cultivos andinos, siendo la formulación con 65 % en fase líquida 

y 35% en fase sólida (harina) la que mejores resultados presentaron. Las 

propiedades tecnológicas y funcionales de estas harinas favorecieron la 

elaboración de productos de pastelería tipo muffins, con un equilibrio adecuado 

en dulzor, especialmente al utilizar harina de camote morado. Además, se logró 

elaborar muffins estables y esponjosos, similares a la muestra control. Estos 

productos podrían poseer características funcionales por su alto contenido de 

proteínas y fibra, así como por la presencia de antocianinas y carotenoides. 

• El análisis de los productos elaborados con harinas de cultivos andinos reveló que 

la muestra que contenía achira fue la más ácida, con un nivel de pH inferior, sin 

embargo, superó los valores nutricionales de proteína.  Las muestras con cultivos 

andinos tuvieron mayor contenido de cenizas y grasas. Además, los productos 

obtenidos podrán catalogarse como “altos en fibra dietética” al presentar valores 

superiores al 3 %. Así mismo, las muestras de achira y camote presentaron gran 

cantidad alveolos, lo que refleja su calidad, y, a pesar de obtener los valores más 

altos de dureza y masticabilidad, estas muestras fueron elásticas, permitiendo 

mantener la humedad al interior de los muffins. 

• La evaluación sensorial permitió determinar que las muestras que contenían 

camote morado obtuvieron una media superior en los valores de aceptabilidad, 

siendo la mejor valorada entre los catadores. El contenido de azúcares y el tipo de 

carotenoides de estos cultivos incidieron en el color, con mayor apreciación en la 

muestra de camote morado, tomando una coloración agradable, similar a la de un 

chocolate. Por otro lado, la muestra de achira fue la menos valorada al ser 

catalogada como insípida por los catadores. No obstante, una vez familiarizados 

con los productos elaborados es posible que estos sean más aceptados debido a 

sus propiedades funcionales.  
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4.2 Recomendaciones  

• Utilizar un endulzante natural para mejorar el sabor de los muffins con harina 

de achira, dado que su sabor no fue atractivo para la mayoría de los catadores. 

• Se pueden realizar pruebas microbiológicas para establecer el tiempo de vida 

útil de los muffins con harina de cultivos andinos.  

• Se recomienda evaluar el uso de conservantes naturales para alargar el tiempo 

de vida útil de los productos. 
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Anexos 

Anexo 1. Obtención de harinas de cultivos andinos camote morado (Ipomoea batatas 

(L.) Lam.) y achira (Canna indica L.) 
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Anexo 2. Preparación de muffins con cultivos andinos 
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Anexo 3. Análisis realizados en el muffin 
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Proteína 
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Anexo 4. Resultados LACONAL muffin control 
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Anexo 5. Resultados LACONAL muffin camote morado 
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Anexo 6. Resultados LACONAL muffin achira 
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Anexo 7. Hoja de cata utilizada en el análisis sensorial 
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