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RESUMEN EJECUTIVO

Los consumidores en la actualidad buscan alimentos con mejor valor nutritivo,
reducidos en grasas, azucares y sal. En este sentido, la industria de panificacion y
pasteleria ha centrado sus esfuerzos en el desarrollo de nuevas alternativas de
alimentos mas saludables, que puedan sustituir productos que se producen de manera
tradicional. En este grupo se encuentran los cultivos andinos como la oca amarilla
(Oxalis tuberosa) y zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza) que destacan por sus
propiedades nutricionales como un alto contenido de fibra, vitaminas, y minerales,

ademas de ser una fuente libre de gluten.

En este estudio se desarrollé 2 tipos de muffins: el primero se utilizé harina de oca
amarilla y otro con harina de zanahoria blanca conjuntamente de un control de harina
de trigo, ademas se utilizd como fase liquida huevo, yogur, aceite, azlcar, polvo de
hornear. Se evaluaron las propiedades fisicoquimicas, nutricionales, textura y analisis

sensorial.

El andlisis proximal mostro diferencias significativas entre las muestras, los muffins
son ricos en fibra y carbohidratos totales, mientras que la actividad de agua, humedad
y cenizas son altas, cabe recalcar que el contenido de proteina en los muffins fue bajo,
posiblemente a la naturaleza de los cultivos. La textura de los muffins se evalud
mediante la dureza, cohesividad, adhesividad, masticalibilidad y elasticidad,
presentando variacion debido a la presencia o ausencia de gluten, asimismo el tamafio
de alveolos mostré una relacién directa con estos parametros, en cuanto al analisis
sensorial los catadores expresaron una alta aceptabilidad de los muffins en apariencia,

color, sabor y olor.

Palabras claves: alimentos libres de gluten, productos de pasteleria, cultivos andinos,
tubérculos andinos, harinas no convencionales, muffins, oca amarilla y zanahoria

blanca.
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ABSTRACT

Today, consumers are looking for foods with better nutritional value and reduced fat,
sugar, and salt contents. In this sense, the bakery and confectionery industries have
focused their efforts on the development of new, healthier food alternatives that can
replace traditionally produced products. In this group, Andean crops such as yellow
goose (Oxalis tuberosa) and white carrot (Arracacia xanthorrhiza) stand out for their
nutritional properties, such as a high content of fiber, vitamins, and minerals, in

addition to be a gluten-free source.

In this study, muffins were developed from yellow goose and white carrot flour. Two
types of muffins were prepared: the first was made with yellow goose flour and the
other with white carrot flour together with a wheat flour control; egg, yogurt, oil, sugar,
and baking powder were also used as the liquid phase. Physicochemical and nutritional

properties, texture, and sensory properties were also evaluated.

Proximal analysis showed significant differences between the samples: the muffins
were rich in fiber and total carbohydrates, whereas aw, moisture, and ash were high. It
should be noted that the protein content of the muffins was low, possibly because of
the nature of the crops. The texture of the muffins was evaluated in terms of hardness,
cohesiveness, adhesiveness, mastication, and elasticity, presenting variation due to the
presence or absence of gluten. Similarly, the size of the cells showed a direct
relationship with these parameters. As for sensory analysis, the tasters expressed a high
acceptability of the muffins in appearance, color, flavor, and smell.

Key words: gluten-free foods, bakery products, Andean crops, Andean tubers, non-

conventional flours, muffins, yellow goose and white carrot.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1. Antecedentes de la investigacion
1.1. Cultivos andinos

Los cultivos andinos son considerados como fuentes de nutrientes de origen vegetal,
ricos en fibra, carbohidratos de bajo indice glicémico, componentes antioxidantes, con
propiedades desinflamatorias e inclusive con algunas caracteristica medicinales
(Ponce, 2014). Entre las principales caracteristicas medicinales se encuentran mejorar
la salud digestiva, propiedades antimicrobianas y antiinflamatorias, evitan el estrés y
comunmente para combatir problemas digestivos (Leidi et al., 2018). Por otro lado,
los cultivos andinos han sido domesticados y consumidos por las poblaciones
indigenas durante mucho tiempo como fuente principal de la alimentacion diaria
debido al valor nutricional que estos poseen, son fuentes principales de fibra, proteina,
aminoacidos, minerales (Ca, Mg, P, K) y vitaminas (C, B1, B2, B3) (Pacheco,
Hernandez-Hernandez, Moreno y Villamiel, 2020). A pesar del valor nutritivo que en
estos cultivos se puede encontrar, su consumo se ha reducido considerablemente
debido a la falta de promocién, desconocimiento, o inclusive debido a que se han
perdido completamente ya que las nuevas generaciones los desconocen (Jacobsen,
Mujica y Ortiz, 2003).

1.2. Cultivos andinos del Ecuador

Ecuador es uno de los 10 paises mas biodiversos del planeta, entre su diversidad de
plantas, se encuentran los cultivos andinos, probablemente por su ubicacion geografica
(Batlle, 2023). Los pueblos indigenas domesticaron algunos cultivos como la papa
(Solanum tuberosum), quinua (Chenopodium quinoa), chocho (Lupinus mutabilis) y
maiz suave (Zea mays) (Basantes, Aragén y Albuja, 2022). Sin embargo, cultivos
como la oca (Oxalis tuberosa), zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza), camote
(Ipomea Batatas) y la mashua (Tropaelum tuberosum) han sido relegados debido a la
baja rentabilidad por el escaso consumo que estos tienen (Basantes et al., 2022). El
aporte nutricional de estos tubérculos es muy significativo, tienen un alto porcentaje

de almiddn (65-85% de su peso seco), minerales (Fe, Ca, K, Mg, Zn), sustancias



quimicas (alcaloides, antioxidantes, entre otros) y vitaminas (vitamina C, A, vitamina
del complejo B) (Ocafia, 2019). El almidon que se encuentra en estos cultivos es
considerado como una fuente para el mejoramiento de productos en la industria
alimentaria, especificamente en el area de panificacion o pasteleria, ya que debido a
sus propiedades tecnolégicas como la capacidad de hinchamiento ayuda a mejorar la
textura, caracteristicas organolépticas y estabilidad de los productos que con ellos se

produce (Velasquez-Barreto y Velezmoro, 2018).
1.3. Oca Amarilla (Oxalis tuberosa)

Es un tubérculo que se encuentra o se produce en toda la cordillera andina, crece entre
los 3000-4000 msnm en su gran mayoria, sin embargo, puede crecer en el piso
climatico frio. Las caracteristicas fisicas del tubérculo son: color amarillo, epidermis
delgada y diferente morfologia (Figura 1) (Acebey, 2018). Otro aspecto crucial es el
efecto de la exposicion del tubérculo al sol para conseguir un “endulzamiento” natural.
Ademas, debido a esta exposicion la humedad disminuye, lo que tiene un impacto en
el contenido de carotenos, tiamina, vitamina C, niacina, fosforo y sobre todo fibra.
Estos valores son notablemente superiores a los que se encuentran en el trigo, que es
una materia prima tradicional para la produccion de productos de panaderia y
pasteleria (Baquerizo, 2023).

Figura 1. Oca Amarilla (Oxalis tuberosa).

Este tubérculo es considerado uno de los mas antiguos de la historia, su origen se
remonta a las regiones de Puno y Cusco que se ubican en Per0. La gran variedad de

especies y su morfologia diversa han contribuido a su amplia distribucion en toda



Sudamérica, con una historia que se remonta aproximadamente a 8000 afios atras
(Pérez, 2019).

La oca formaba parte fundamental de la dieta diaria de los Incas desde hace mucho
tiempo, sin embargo, con el paso de los afios, perdio relevancia en comparacion con la
papa debido a la rentabilidad que esta presenta en comparacion con la oca.
Actualmente, su cultivo en Europa es limitado, aunque fue introducido hace décadas,
en 1860 se empez6 a cultivar en Nueva Zelanda, donde fue aceptado de manera
positiva por los consumidores. Un aspecto relevante es su adaptacion al clima de las
costas de dicho pais (clima templado) (Glorio, Bello-Pérez, Salas y Buleje, 2009). Por
otro lado, uno de los aspectos negativos en este tubérculo es el desconocimiento por
parte de los consumidores de las propiedades nutricionales, dando como consecuencia
que la produccién sea minima, ya que el consumo es practicamente interno, en los
pueblos ancestrales, es sembrada por lo general como cultivo de rotacién al cultivo de
la papa (Pacheco et al., 2020).

En Ecuador la produccion de oca amarilla (Oxalis tuberosa) se centra en: Pichincha,
Imbabura, Cotopaxi, Chimborazo y Tungurahua, (Figura 2), en este sentido las
provincias con mayor produccion: Tungurahua y Cotopaxi (Coello, 2021). El
rendimiento de produccion es de 2 toneladas por hectérea, sin embargo, hay ocasiones
que su produccion es de 15 a 28 tn/ ha, con fines experimentales (Villacrés, Quelal y
Alvarez, 2020).
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Figura 2. Mapa delimitado con las provincias productoras de oca
amarilla del Ecuador.



1.3.1 Composicién quimica y valor nutricional

En la Tabla 1 se presenta la composicion nutricional de la oca segun lo reportado por
Santillan, Moreno, Martinez-Monz0 y Garcia-Segovia (2016). La oca al ser comparada
con otros tubérculos, raices tuberosas, rizomas, su contenido energético supera al de
la papa china en 30 %, y su concentracion de almidon oscila entre el 55-60 % en peso
seco, valor similar al de la papa. Ademas, se considera una fuente de fibra dietética
con un porcentaje de 4,60, junto con otros compuestos como calcio, hierro, riboflavina
y acido ascorbico, gque tienen un porcentaje mayor que en productos de consumo
cotidiano como el maiz, arroz y papas (Zhu y Cui, 2020). Finalmente, en su
composicion se encuentran carotenoides (2 a 25 pg de B-caroteno /g de peso fresco),
responsables de su pigmentacién natural (Goicochea, Carolim y Teodoro, 2021) y
presenta actividad antioxidante (89,56% pmol de trolox/100 g) (Ore , Mufioz, Ruiz y
Corilla, 2022).

Tabla 1

Valor nutricional de la oca amarilla en relacion a 100 g
Propiedad Contenido
Carbohidratos (%) 11-22
Humedad (%) 70-80
Proteina (%) 9
Fibra (%) 1
Grasa (%) 1
Cenizas (%) 1
Calcio (mg) 22
Hierro (mg) 1,6
Fésforo (mg) 36
Vitamina A (ug) 1,26
Vitamina B1 (mg) 0,05
Vitamina C (mg) 38,40
Niacina (mg) 0,43

Fuente: Santillan et al. (2016).



1.3.2 Beneficios nutricionales

Los antioxidantes que se encuentran en este tubérculo pueden desempefiar un papel
crucial en la prevencion de diversas enfermedades, tales como el cancer, el colesterol
elevado y enfermedades cardiacas, entre otras (Mariaca, Zapata y Uribe, 2016).
Ademas, su bajo indice glucémico contribuye a mantener una buena salud para quienes

lo consumen (Goicochea et al., 2021).

Cuando se trata de la oca y su potencial antioxidante (69 a 320 ugTE/g de peso fresco),
este aspecto cobra gran relevancia debido a que estos niveles son elevados en
comparacién con otras materias primas, como el olluco o melloco. La oca exhibe un
contenido de compuestos fendlicos superiores al 1,2 mg GAE/ g de peso seco, ademas,
presenta valores Unicos en otros compuestos como antocianinas (0,14- 1,3 mg/g de
peso fresco y carotenoides (2 a 25 pg de B-caroteno/g de peso fresco). Estos hallazgos
respaldan la consideracion de la oca como un alimento funcional por presentar valores

superior a otras materias primas con similares caracteristicas (Goicochea et al., 2021).
1.3.3 Usos y aplicaciones

La oca amarilla es utilizada principalmente en la transformacién a harina para el
desarrollo de diferentes aplicaciones alimentarias como purés, sopas, zumos,
productos para pasteleria, cupcakes, entre otros (Luziatelli et al., 2023). Ademas, el
consumo de los tubérculos sin procesar es parte de la dieta de las comunidades andinas,
se consume en forma cocida para formar parte del plato como sustituto de otro
producto como las papas (Ore Areche, Aguirre Huayhua y Ticsihua Huaman, 2020).
Debido a las propiedades tecnoldgicas ha sido utilizado en el desarrollo de productos
como magdalenas sin gluten (Salazar, Arancibia, Silva, Lopez-Caballero y Montero,
2021). Asi también en la elaboracion de pan con una sustitucion del 12% le brinda
una aceptabilidad por parte de los consumidores, ya que presentan caracteristicas
aceptables como el color y sabor a un pan comun (Gonzalez-Cervantes, Palma-

Rodriguez, Hernandez-Uribe, Guzman-Ortiz y Vargas-Torres, 2020).
1.4. Zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza)

La zanahoria blanca es un tubérculo con caracteristicas muy similares a las de la oca,
ya que se produce en regiones frias, en altitudes de aproximadamente 2000-3000

msnm, tiene caracteristicas fisicas como su coloracién blanca cremosa, su epidermis



semiduray la forma de un cono invertido (Figura 3). Ademas, su contenido de almidon
es elevado (63,72 %), valor que supera a otras materias primas como los cereales trigo
y centeno, mientras que su contenido de proteinas (0,7g /100 g) y grasas (0,3 g / 100
) es relativamente bajo (Quilapanta, Davila, Vasquez y Frutos, 2018). Este cultivo es
conocido como uno de los tubérculos mas antiguos, incluso anterior a la domesticacion
de la papa, a pesar de su antigtiedad su consumo es limitado, lo que se traduce en una
baja produccion que conlleva a un limitado consumo y por lo tanto es considerado
como un producto "subutilizado™ y desaprovechado (Castanha, Villar, Matta, Anjos y
Augusto, 2018).

Figura 3. Zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza).

Es reconocido como un tubérculo antiguo en la region andina, con una historia que se
remonta aproximadamente 3000 afios atras, a la par del maiz, el cultivo de la zanahoria
blanca o también llamada arracacha comenzé a desarrollarse en la época preincaica ya
que hallazgos arqueoldgicos indican la presencia de arracacha en tumbas de la época

(Mazén, Castillo, Hermann y Espinosa, 1996).

La siembra de la zanahoria blanca se lleva a cabo en el callejon interandino, siendo
Ecuador, Colombia y Pert algunos de los paises donde se cultiva, ademas la
adaptacion Unica de la zanahoria blanca la convierte en un producto de alto valor
econdmico en estas regiones, y se espera que su produccion continte en aumento en
el futuro (Morillo, Madeira y Jaimez, 2020). A pesar de su creciente importancia,
todavia existe una falta de informacion detallada sobre su biologia y sus caracteristicas
principales (Pacheco et al., 2020). La produccion de zanahoria blanca en Ecuador se

concentra principalmente en las provincias de Pichincha, Loja, ElI Oro, Imbabura y
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Tungurahua (Figura 4). Es importante destacar que la provincia lider en la produccion
de este tubérculo es Pichincha con una produccion entre 12000 y 24000 toneladas por
afio (Chaali, Ouazaa, Jaramillo-Barrios, Carrillo y Pedraza, 2020). Ademas, es notable
que la zanahoria blanca goza de una mayor demanda por parte de los consumidores en
comparacion con la oca, el rendimiento es de 6 a 15 toneladas por hectarea (EAMI,
2021). Sin embargo, su consumo no se compara con el de otros productos, como la
papa, la yuca y la zanahoria naranja, que se consume alrededor de 30 kg al afio por
persona (April, Deaconu, Cole y Batal, 2023). Esta tendencia posiblemente se debe a
que las personas no estan completamente informadas acerca de sus propiedades, al
igual que ocurre con los cultivos andinos en general (Villacrés et al., 2020).

H
§

Figura 4. Mapa delimitado con las provincias productoras de zanahoria blanca del
Ecuador.

1.4.1 Composicién quimica y valor nutricional

La zanahoria blanca ofrece un significativo aporte nutricional en la dieta de las
personas. En la Tabla 2, se muestra la composicién proximal de este tubérculo en base
alo reportado por Bhandari et al. (2023). Entre las propiedades mas significativas estan
el alto contenido de provitamina A, hierro, potasio, fésforo y vitamina C. Asimismo,
se encuentra niveles adecuados de vitamina B3 (3,45 mg) y acido ascorbico (23 mg)
(Bhandari et al., 2023). Ademas, se distingue por la presencia de otros compuestos
como carbohidratos, antocianinas, carotenoides, compuestos fenolicos (acido
clorogénico, flavonoides), fibra y minerales (K, P, Mg, Ca, Fe, Zn, Mn, Cu) (Pacheco
et al., 2020; Villacrés et al., 2020).



Tabla 2

Valor nutricional de la zanahoria blanca en 100 g

Propiedad Contenido
Carbohidratos () 24,9
Humedad (%) 70-80
Proteina (g) 0,96
Fibra (g) 0,85
Grasa () 0,26
Cenizas (%) 1
Calcio (mg) 65
Hierro (mg) 9,5
Magnesio (mg) 64
Vitamina C (mg) 23
Vitamina B3 (mg) 3.45
Vitamina B1 (mg) 0,08
Vitamina A (ug) 44
Vitamina B2 (mg) 0,04
Vitamina B6 (mg) 0,03

1.4.2 Beneficios nutricionales

Los estudios en zanahoria blanca han mostrado una mayor actividad antioxidante (2.98
mg TE/ g), mientras que el indice glicémico es menor muy similar al de la oca,
ayudando asi a los consumidores en su salud, especialmente quienes padecen de
enfermedades como la diabetes que requieren alimentos con bajo indice glicémico
(Alvariiio, Cannella, Laxalde, Nufiez y Solsona, 2020). Por otro lado, coadyuvan para
el fortalecimiento de huesos para prevenir enfermedades como la osteoporosis y
osteopenia (Leidi et al., 2018). Ademas, el compuesto fendlico que predomina es el
acido clorogénico, que se deriva del p-cumarico y acido cafeico, estos compuestos
tiene propiedades diuréticas y antisepticas, también contienen saponinas con

propiedades anticancerigenas y anticolesterol (Memariani, Farzaei, Ali y Momtaz,

2020).

Fuente: Bhandari et al. (2023).



1.4.3 Usos y aplicaciones

Uno de los mayores usos que presenta la zanahoria blanca es su uso en el dmbito
culinario para la preparacion de sopas, tortillas, entre otros. Asimismo, este cultivo se
usa también para la transformacion en harina, chips, tortillas y purés (Luziatelli,
Sgrensen y Jacobsen, 2020). La harina de zanahoria blanca se ha usado en la
sustitucion de la harina de maiz y harina de brotes (centeno y trigo) para la elaboracion
de galletas semidulces, los resultados mostraron una mejor textura y sabor (Gassi et
al., 2016). Otro uso de la harina de zanahoria blanca es en la sustitucion parcial de
trigo (Triticum aestivum) en la elaboracion de pan, para lograr un valor agregado,
logrando obtener caracteristicas necesarias para la aceptabilidad de las mismas (Cobo,

Quiroz y Santacruz, 2013).

Uno de los principales procesos en los que las harinas de cultivos andinos se puede
aplicar es la reposteria, que es una de las ramas de la panificacion en la que se elabora
una amplia variedad de dulces y pasteles, con el uso de diversos ingredientes (Smidova
y Rysova, 2022). La seleccion de la materia prima es diversa, ya que depende de las
preferencias de los consumidores y productores. Lo mas crucial en este proceso es
garantizar la satisfaccion del consumidor, y en la actualidad, se destaca el uso de
ingredientes no convencionales, como pseudocereales, tubérculos, vegetales y cultivos
andinos (Béez, 2014).

1.5. Muffins

Es un producto en el que para su produccion se combina ingredientes como harinas de
diferente tipo, huevos, aceite, leche, yogurt, entre otros (Mohammadi, Salami,
Yarmand, Emam-Djomeh y McClements, 2022). La harina se destaca como el
componente fundamental para dar forma a una masa, ya sea dulce o salada, la
naturaleza de esta masa depende de la eleccion de la materia prima utilizada en su
elaboracion (Aleman et al., 2023). Estos productos se caracterizan por su tamafio
reducido y su peculiar forma superior, semejante a la de un hongo y la parte inferior
como un cilindro (Ali, Shaikh, Mehfooz y Hasnain, 2023). Tras el proceso de
horneado, su masa adquiere una textura esponjosa y consistente, el consumo de estos
productos esta ampliamente difundido en Estados Unidos y Europa (Gao, Brennan,
Mason y Brennan, 2016), sin embargo, han ganado popularidad en otros paises debido

a la diversidad de sabores, texturas y formas. Para la elaboracion de muffins, la harina
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en su gran mayoria es de origen vegetal, tradicionalmente de trigo, sin embargo, se
puede realizar con tubérculos, cereales, raices no convencionales, con la Unica
condicion de que presenten las caracteristicas organolépticas descritas en la NTE
INEN 3084 (2015). En este sentido es importante destacar que en su gran mayoria los
productos de pasteleria y panificacion utilizan harina de trigo, cuyo componente
principal es el gluten, lo que conlleva a una problematica ya que existe un porcentaje
de poblacion que es celiaca, lo que significa que es intolerante al gluten y otro grupo
de personas que son alérgica al gluten (Montealegre, Celada, Bastida y Sanchez-
Muniz, 2018; Ortiz, Valenzuela 'y Lucero Alvarez, 2017). De ahi que el desarrollo de

alimentos para esta poblacion es un reto tanto tecnolégico como nutricional.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General

Desarrollar un producto de pasteleria tipo muffins utilizando cultivos andinos
infrautilizados como la oca amarilla (Oxalis tuberosa Molina) y zanahoria blanca

(Arracacia xanthorrhiza Bancroft).
1.6.2 Objetivos Especificos

e Determinar la mejor concentracion de harinas de cultivos andinos para la
elaboracion de un producto de pasteleria tipo muffin.

e Determinar las propiedades fisicoquimicas, nutricionales y de textura del
muffin elaborado.

e Evaluar la calidad sensorial del muffin elaborado utilizando cultivos

andinos infrautilizados.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

2.1 Determinacion de la mejor concentracion de harinas de cultivos andinos

para la elaboracion de un producto de pasteleria tipo muffin
2.1.1 Materia prima

Las harinas empleadas en la elaboracion de los muffins corresponden a las procesadas
dentro del marco del proyecto de investigacion identificado como “Valorizacion de
tubérculos andinos para la obtencién de ingredientes alimentarios y su viabilidad.
Concienciacion de su valor nutritivo y funcional”, aprobado con la Resolucion Nro.
UTA-CONIN-2022-0269-R.

2.1.2 Proceso de obtencién de harina de oca amarilla (Oxalis tuberosa) y

zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza)

La obtencién de harinas de cultivos andinos se desarrollé en base a la metodologia
descrita por Salazar, et al. (2021). La oca amarilla previo a la obtencién de harinas
tuvo un proceso de endulzamiento por exposicidon al sol durante 5 dias. La zanahoria
blanca y oca amarilla en buen estado y que cuenten con condiciones aceptables, sin
golpes ni podridas fueron seleccionadas, ademas se lavd con agua y se eliminé todo
tipo de impurezas con un cepillo, una vez limpias se pelaron y rebanaron en un espesor
de 3 mm de manera uniforme, posteriormente se secO a una temperatura de 60 °C
durante 8 horas en un secador convectivo (Gander MTN, Sain Paul, MN, EE. UU).
Finalmente, las rebanadas deshidratadas se molieron en un molino (DAEWOO
DCG362) hasta obtener un polvo fino, se envasé herméticamente y se almacend a

temperatura ambiente (~20 °C) hasta su posterior uso.
2.1.3 Elaboracién de muffins

Para la fabricacion de los muffins se mezclaron la harina, azucar, huevos, aceite, yogur
y polvo de hornear en un procesador de alimentos (Thermomix TM, Wuppertal,
Alemania), durante 3 minutos a alta velocidad asegurandose que se hayan mezclado
correctamente todos los ingredientes. Se dividio en porciones de 15 g cada una, se
colocé en moldes y se horne6 (horno American A6, Riobamba, Ecuador) durante 11

minutos a una temperatura de 200 °C. Una vez finalizado el horneado, se esperd que
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se enfrie aproximadamente 60 minutos a temperatura ambiente y se envasoé en bolsas

termoselladas para su posterior andlisis (Silva, 2019).
2.1.4 Determinacion de la mejor formulacion

Para determinar la mejor formulacion se utilizé dos porcentajes por cada harina (35 %
y 45 %) y una fase liquida que consistio de yogur, aceite, huevos, azucar y polvo de
hornear, los valores de referencia se tomaron del estudio de Silva (2019). Se seleccion6
la mejor formulacion mediante una evaluacion cualitativa sensorial y la aplicacion del
indice de aceptabilidad (1A), la escala de valoracion fue: 5= me gusta y 1= no me
gusta, los valores superiores al 70% de IA indicaron que los jueces aceptaron el
producto (Dutcosky, 2011b). Los resultados permitieron la determinacién de los
muffins que cumplieron con el requerimiento de un 1A mayor al 70% para que sean

evaluados.

2.2 Determinacion de propiedades fisicoquimicas, nutricionales y de textura del

muffin elaborado
2.2.1 Propiedades fisicoquimicas
Actividad de agua

La aw (actividad de agua) se determind por medio de un medidor de actividad acuosa
(AQUALAB serie 4te, Decagon devices inc., Pullman, EE. UU), mediante el método
de punto de rocio detallado en la normativa 1ISO 18747 (2017). Las mediciones se

realizaron por triplicado.
Acidez titulable y pH

El pH de los muffins se evalu6 usando un pH-metro digital (FISHER SCIENTIFIC,
AB200, EE.UU.) en base a la metodologia descrita en la normativa AOAC 981.12
(AOAC, 2005). Por otra parte, la acidez se determiné mediante la valoracién con
NaOH a 0,1 N, tomando como referencia la metodologia descrita en la norma AOAC
942.15 (AOAC, 2005), como indicador se utilizo fenolftaleina. Se pesaron 10 g de las
muestras y se homogeneizaron con 200 ml de agua destilada, seguido, se filtrd la
mezcla para tomar 25 ml de la solucién a la cual se le afiadieron 75 ml de agua

destilada, procediendo luego a la titulacion. Las mediciones se realizaron por triplicado
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en los dias 1, 7, 14, 21. Los resultados se obtuvieron mediante la aplicacion de la

Ecuacion 1.

V « N

A =0,090 * 100

Ecuacion (1)
Donde:

e A: Acidez titulable “% de acido lactico”.
e V:Volumen NaOH utilizado (ml).
e N: Normalidad de NaOH (0,1 N).

e m=Peso de la muestra (g).
2.2.2 Composicion proximal
Humedad

El analisis de humedad se realizd mediante el método 925.10 de la norma AOAC
(2005), para la cual se troce6 de forma homogénea (partes muy pequefias) y se coloco
en una capsula de porcelana, se introdujo la capsula con la muestra en una estufa en
condiciones de 105 °C + 2 °C en un intervalo de tiempo de 24 horas, seguido se retiro
de la estufa y se dejo en el desecador para que pueda alcanzar una temperatura
ambiente (40 minutos) y finalmente se pes6. Esta prueba se realizd tres veces y se
calcul6 mediante la Ecuacion (2).

100 — H1

%Ht =H1—-H2x 100

Ecuacion (2)
Donde:

e %Ht: Porcentaje de humedad total.
e H1: Humedad en base humeda.

e H2: Humedad en base seca.
Proteina

El contenido de proteina se determind mediante el método Kjeldahl que se describe en
la metodologia de la AOAC 955.39 (AOAC, 2005). Se pesd ~1g de la muestra y se
transfirio al matraz Kjeldahl, se adiciond 5g de mezcla catalizadora de sulfato de cobre
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con sulfato de potasio y 20 ml de &cido sulfurico concentrado al 98 %, ademas se agitd
el matraz hasta homogenizar la muestra, posteriormente se calento, pero evitando la
formacion de espuma hasta que la muestra presentd un color azul palido y se dejé
enfriar. Para el proceso de destilacion o titulacion se afiadié 30 ml de &cido bdrico al
4% y 70 ml de agua destilado. El tubo con la muestra digerida se posiciond en el lado
izquierdo del destilador, el equipo se programé durante aproximadamente 7 minutos,
el destilado se recogid y se tituld con HCI 0,1 N hasta observar el cambio de color. Se
calculd el contenido de nitrogeno y el porcentaje de proteina de las muestras de muffin
con la Ecuacién 3 y 4 respectivamente. El andlisis de proteina se realizé en el
Laboratorio de Anélisis y Control de Alimentos (LACONAL), las evaluaciones se
realizaron por triplicado.

(Ve = V) * N * 14,01
P10

%N =

Ecuacion (3)

%P = (%N * F)

Ecuacion (4)
Donde:

e %N= Porcentaje de nitrdégeno.

e %P= Porcentaje de proteina.

e V= Volumen de titulacion HCI (ml).
e Vb= Volumen del blanco (ml).

e N= Concentracion HCI (mol/litro).

e P=Peso de la muestra (g).

e F=Factor de conversion de 6,25.
Fibra

Se evalud en base al procedimiento descrito en la norma AOAC 985.29 (AOAC,
1997). Se pes6 1 gramo de la muestra de forma triplicada en vasos de precipitacion
(200 ml), se adiciono 50 ml de buffer tampon fosfato con un pH de 6, luego se adiciond
0,5 ml de a-amilasa, posteriormente se sometio a bafio de agua a una temperatura de

85 °C por 30 min (agitacion en intervalos de 5 min), después se enfrio a temperatura
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ambiente, para obtener un pH de 7,5 se agregé 10 ml de NaOH (0,275 N) y 0,1 ml de
enzima proteasa en condiciones de 60 °C por 30 minutos con agitacion constante.
Asimismo, se ajustd el pH a 4,5 con HCI (0,325 N) y se agregd 0,2 ml de enzima

amiloglucosidasa y se incub6 (60 °C por 30 minutos), con agitacion constante.

Posteriormente, se calentd a 60°C para agregar 280 ml de etanol al 96 % al finalizar la
incubacion y se precipito por 1 hora, seguido se realizo la filtracion donde el crisol que
contiene fue pesado y humedecido con etanol al 78%, posteriormente se transfirio el
precipitado al crisol aplicando y manteniendo succién, el residuo fue lavado con 20 mi
de etanol al 78%, seguido de 10 ml de etanol al 95% y finalmente 10 ml de acetona de

forma seguida.

Posteriormente, el residuo del filtrado fue secado durante la noche a una temperatura
de 100 °C, se enfrié en un desecador y se anot6 su peso. Se analiz6 las proteinas de
uno de los residuos con un factor de conversion de 6,25, la segunda muestra se calcin
a una temperatura de 550°C en un intervalo de 5 horas, seguido se peso; ademas se
realiz6 la misma metodologia para la muestra “blanco”, se determind el blanco
mediante la Ecuacion 5. El contenido total de fibra dietética se obtendra mediante la
Ecuacion 6.

Bl = mr —Pb—Cb

Ecuacion (5)
Donde:

¢ BI: Blanco.
e mr: Promedio de masa del residuo para la determinacion blanco (mg).

e Pby Cb: Masa de proteina y cenizas (mg en los residuos de blancos).

mrp—P—-C
mrp— "¢,

%FDT = 100

Ecuacion (6)
Donde:

e mp: Masa de la muestra promedio de las 2 muestras (mg).
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e mrp: Masa del residuo promedio de las muestras determinadas por
duplicado.

e Py C: Masa de proteina y cenizas en los residuos de las muestras.

Este andlisis se realizo en el Laboratorio de Analisis y Control de Alimentos
(LACONAL), las mediciones se realizaron por triplicado.

Grasa

El andlisis se baso en la normativa AOAC 920.85 (AOAC, 2005), mediante el método
Soxhlet, se pesd 6 gramos de muestra en un papel filtro y se coloco dentro del cartucho
de celulosa que se introdujo en la cdmara del extractor, posteriormente se calentd 50
ml de éter de petrdleo en un balon de ebullicién, se condensé el valor para que
descienda gota a gota donde se encontrd la muestra (cartucho) para poder extraer la
materia grasa, se trabajé de forma ciclica en un intervalo de tiempo de 4 horas, por
medio de la destilacion se recuper6 el solvente y la grasa del vaso se peso, se calculd

el contenido de grasa mediante la aplicacion de la Ecuacion 7.

P2 — Po
%grasa bruta = —57 " 100

Ecuacion (7)
Donde:
e Po: Peso del balén de ebullicion
e Pi: Peso de la muestra.

e P, Peso del balén con grasa.

Dicho andlisis se realizé en el Laboratorio de Analisis y Control de Alimentos

(LACONAL), la evaluacion se realiz6 por triplicado.
Carbohidratos

El contenido de carbohidratos totales fue determinado por diferencia entre los
componentes principales, este analisis se realizo por triplicado en base a los resultados
de cada componente principal. Los carbohidratos se calcularon mediante la aplicacién

de la Ecuacion 8.
%C = 100 — (%grasa + Y%proteina + %humedad + %fibra + %cenizas)

Ecuacion (8)
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Cenizas

Para la determinacion de cenizas se realiz6 por el método de incineracion por mufla,
en base al método AOAC 923.03 (AOAC, 2005). Se pes6 2 g de muestra y se coloco
en un crisol, se seco en la estufa para tararlo, posteriormente se coloco en una mufla a
550 °C durante 4 horas, finalmente se colocé en un desecador y se pesé hasta obtener
un peso constante, la determinacion se realiz6 por triplicado. El contenido de cenizas

se obtuvo mediante la aplicacion de la Ecuacion 9.

P1 —Po
%CzT* 100

Ecuacion (9)
Donde:
e C: Contenido de cenizas
e P: Peso de la muestraen g.
e P1: Peso del crisol tarado més la muestra calcinada, en g.
e PO0: Peso del crisol vacio, en g.
2.2.3 Contenido energético

El contenido calorico se estimo de la suma total de calorias de cada uno de los
componentes individuales, el valor energético de cada componente es: grasa (9 kcal/g),
proteina (4 kcal/g), carbohidratos (4 kcal/g) y fibra (2 kcal/g). Los valores se estimaron
mediante el sistema Atwater.

Energia = (Carbohidratos * 4) + (proteina * 4) + (grasa * 9)
2.2.4 Textura

Para el perfil de textura de los muffins (TPA) se evalué pardmetros de dureza como
masticabilidad, elasticidad, cohesividad y adhesividad, la evaluacion fue realizada
mediante un texturometro de la marca Brokfield modelo PRO CT3, con una sonda de
TA4/ 1000 con la siguiente condicion: velocidad 10 mm/s, con un 25% de

deformacion.
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2.2.5 Color

Los parametros de color se evaluaron en base a la metodologia descrita por Salazar, et
al. (2021), los parametros de color analizados fueron: L* (luminosidad), b*
(amarillo/azul), a* (rojo/verde), brillo (B) e indice de amarillez (1A), se realizaron con
un colorimetro (LOVIBOND, RM-200, EE.UU), con un observador estandar D10 y

con un iluminador de luz natural D6.
2.2.6 Tamario de alveolo

Para la evaluacion del tamario de alveolo se baso en el método de analisis de imagenes
Image J propuesto por Winn, Larkin, Murry, Moon y Mason (2021). Con el fin de
capturar el area de miga de cada rebanada de muffin, se realizd en rebanadas de 3x3
cm (corte cuadrado) de cada uno de los cortes, se analizaron las imagenes para

determinar el tamafio y el nimero de alveolos.

2.3 Evaluacién de la calidad sensorial del muffin elaborado utilizando cultivos

andinos infrautilizados.
2.3.1 Caracteristicas sensoriales

La evaluacién de las caracteristicas sensoriales se realizd con un panel de jueces,
estudiantes entrenados de la Universidad “Técnica de Ambato”. Los pardmetros
evaluados en los muffins fueron color, olor, sabor, textura y aceptabilidad, el
procedimiento se realizé en base a la metodologia descrita por Salazar, et al. (2021).
Para la evaluacion los jueces utilizaron una escala hedonica de 5 puntos, donde: 1= me
disgusta mucho, 2= me disgusta, 3= ni me gusta ni me disgusta, 4= me gusta
ligeramente, 5= me gusta mucho. Las muestras fueron entregadas a los jueces con su
respectiva codificacion de 3 digitos de forma aleatoria. Para limpiar el paladar se

suministré un vaso de agua.
2.3.2 Disefio experimental y analisis estadistico

Se utilizo el disefio completamente aleatorizado, el analisis estadistico se realizé en el
programa estadistico Infostat 2020 (Infostat, Universidad Nacional de Cérdova,
Cordova, Espafia) y el analisis de datos en Microsoft Excel, se analiz6 las diferencias
significativas por medio de la prueba ANOVA y cuando existieron diferencias

significativas se aplicé la prueba de Tukey.
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CAPITULO 11l
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Determinacion de la mejor concentracion de harinas de cultivos andinos

para la elaboracion de muffins

Partiendo de la premisa de que las harinas provenientes de cultivos andinos presentan
comportamientos diversos, se realizaron investigaciones iniciales con el fin de evaluar
de manera cualitativa la capacidad para formar masas esponjosas y seleccionar las
formulaciones méas adecuadas (Tabla 1). En todos los muffins, se mantuvo constante
la composicion de aceite, huevos, leche, yogur y polvo de hornear, asi como la
proporcion de azucar. La variacion en la formulacion se limitd exclusivamente al tipo
de harina proveniente de cultivos andinos. En este contexto, todas las formulaciones,
incluyendo el control, fueron disefiadas conforme al criterio de ser consideradas como
férmulas saludables, caracterizadas por su bajo contenido de grasa, especialmente de
grasas saturadas, bajo contenido de azlcares y un alto contenido de fibra en

comparacion con los muffins industriales.

Basandonos en este criterio, se establecieron varios parametros de evaluacion visual,
como la capacidad de homogeneizacion (capacidad de los diferentes ingredientes para
incorporarse a la mezcla sin formar grumos), el proceso de horneado (comportamiento
de la masa durante el proceso de coccion, que determina su apariencia, aroma, sabor y
textura caracteristicos), capacidad de elevacion (retencion del gas producido por el
polvo de hornear) y la habilidad para formar alveolos (espacios en la masa), asi como
su capacidad para generar una masa esponjosa. Con base en estos criterios, se procedid
a clasificar las diferentes masas de manera arbitraria: (-) indicando ausencia de

capacidad, (+) indicando capacidad moderada y (++) indicando buena capacidad.
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Tabla 3

Capacidad de las mezclas de harinas para formar un producto esponjoso

Formulaciones Capacidad de Horneado Capacidad Capacidad
homogeneizar de de

elevacion  formacion

de alveolos

45 % Harina oca amarilla- 55

o ++ + + +
% Fase liquida.
35 % Harina oca amarilla- 65
o ++ ++ ++ ++
% Fase liquida.
45 9% Harina zanahoria blanca-
++ + + +
55 % Fase liquida.
35 % Harina zanahoria blanca-
++ ++ ++ ++

65 % Fase liquida.

Luego de examinar los resultados cualitativos, se pudo constatar que la combinacion
que presenta los mejores resultados, de acuerdo a la escala desarrollada, es aquella
compuesta por un 35 % de harina y un 65 % de la fase liquida. Con el propésito de
validar la formulacion Optima, se llevd a cabo una evaluacion sensorial de
aceptabilidad para calcular el indice de aceptabilidad (IA). En esta escala, las
puntuaciones varian de 1 a 5, representando "no me gusta" y "me gusta",
respectivamente, los valores superiores al 70 % de IA indican que los jueces
aceptaron el producto (Dutcosky, 2011a). Los resultados que se muestran en la Figura
5 indican que los muffins elaborados con harinas de cultivos andinos y la mezcla de
35 % de harina con 65 % de la fase liquida alcanzan un indice de aceptabilidad
superior al 70 %. Desde esta Optica, este porcentaje se considerd dptimo en términos
de aceptacion por parte de los consumidores, sugiriendo que la incorporacién de
harina de cultivos andinos puede tener un impacto positivo en los aspectos

sensoriales de este tipo de productos.
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Figura 5. indice de aceptabilidad (1A) de las diferentes muestras de muffins.

3.2.Propiedades fisicoquimicas, nutricionales y de textura del muffin elaborado

3.2.1.pH y acidez

Los resultados con respecto al pH y acidez en el dia 1 se muestran en la Tabla 4. Los
resultados permitieron establecer que con relacién al pH no existié diferencia
significativa (p>0,05), el pH del muffin desarrollado con harina de zanahoria blanca
(MZB) mostro el mayor valor de 7,10, seguido del muffin control (MC) de 7,07 y
finalmente del muffin de oca amarilla (MOA) de 7,04, ademaés todas las muestras
presentan tendencia alcalina. Al comparar los resultados obtenidos con la
investigacion de la exploracion del potencial de los cultivos andinos para la produccion
de muffins sin gluten por Salazar, et al. (2021), los resultados de este estudio son
similares ya que estuvieron en un rango de 7,31 a 7,96, los muffins son considerados
como productos alcalinos debido a la adicion de los ingredientes como huevos, aztcar
y polvo de hornear. Villacres, Pomboza, Valle, Lalaleo y Vargas (2018), mencionan
que el pH del almiddn de la oca madura alcanza un pH cercano a 7, esto se le atribuye
al tiempo de exposicion al sol, ya que a medida que madura, el almidén de la oca se
convierte en azlcares disminuyendo el porcentaje del acido oxalico (sabor acido-
amargo). Asimismo, estos resultados son similares a los expuestos en la investigacion

del efecto del tiempo y temperatura en la deshidratacion de oca para la obtencion de
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harina por Ore Areche et al. (2020), ya que mencionan que la harina de oca alcanz6 un
pH cercano a 6,3 y la mezcla con otros ingredientes puede aumentar o disminuir su
pH.

Con respecto a la acidez expresada en porcentaje de acido lactico, se observo que las
muestras se encuentran en un rango de acidez de 0,03 % y 0,05 %, presentando
diferencia significativa (p<0,05). Uno de los factores principales en este
comportamiento se atribuye a la presencia de yogur, que posiblemente influye en la
variacion entre muestras. Se destacd que la muestra desarrollada con harina de oca
amarilla tuvo el mayor porcentaje de acido l4ctico, indicando que fue ligeramente méas
acida en relacion a las otras muestras, posiblemente por la presencia de trazas minimas
de &cido oxalico. Graca, Raymundo y Sousa (2022), destacan que la adicién de yogur
en los productos de panaderia contribuye significativamente a las caracteristicas
finales del producto. Asimismo, se observo que los resultados de los muffins de oca
amarilla y zanahoria blanca se encontraron cercanos al porcentaje de acidez reportados
en el estudio de la elaboracion de muffins para el aprovechamiento de cultivos andinos
tradicionales infrautilizados presentado por Silva (2019) de los diferentes tratamientos
(0,05 a 0,07%).

3.2.2. Actividad de agua (aw)

La aw present6 una relacion directa con el contenido de humedad como se muestra en
la Tabla 4. La muestra control present6 el mayor valor de actividad de agua (0,93),
seguido de la muestra de muffin con harina de oca amarilla con 0,91 y finalmente la
muestra de muffin de zanahoria blanca con 0,90, lo que indica que existi6 un gran
contenido de agua disponible en cada muffin por la naturaleza de la materia prima.
Silva (2019), menciona que los niveles altos de aw podria ser resultado de la limitada
capacidad de los azUcares para absorber el agua, lo que provoca un aumento en la aw,
ademas los resultados reportados en este estudio son muy similares a los obtenidos en
este estudio ya que se encuentran en un rango de 0,93 y 0,96. Asimismo, en la
investigacion de la elaboracion de un pan inglés sin gluten con harina de oca por
Campos-Montiel, Vicente-Flores, Chanona-Pérez, Espino-Manzano y Gonzales de los
Montero-Sierra (2018), present6 valores altos con respecto al contenido de agua en
comparacion al control desarrollado con harina de trigo (0,94 y 0,97), esto se debe a

las propiedades de la materia prima, ademas mencionan que la aw en un producto es
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fundamental para la vida atil del mismo. Krupa et al. (2020), mencionan que la aw
recomendable para productos de panificacion con caracteristicas de textura 6ptimas
(esponjoso y delicada), tiene un rango de 0,65 a 0,68 para que no exista una
proliferacion microbiana. Lo que indica que los muffins desarrollados en este estudio
probablemente podrian ser propensos a una contaminacion microbiana y con mucho
mayor medida debido a que el producto desarrollado en este estudio no posee ningun
tipo de conservante. Los principales microorganismos que se podrian encontrar en
productos con las actividades de agua de este estudio son bacterias y mohos (Rhizopus

Stolonifer).

3.2.3.Composicion proximal

Los resultados de la composicion proximal se muestran en la Tabla 4. Los resultados
indican diferencias significativas entre muestras en los pardmetros evaluados (p<0,05),
excepto en el contenido de humedad. Los porcentajes de humedad mostraron que la
muestra de muffin de oca amarilla presenté mayor porcentaje de humedad (31,26 %),
seguida de la muestra con harina de zanahoria blanca (30,11%) y finalmente la muestra
control (29,38%). Estos resultados presentan la misma tendencia a los reportados por
Gunasekara, Bulathgama y Wickramasinghe (2021), en el estudio de muffins sin
gluten a partir de harina de fiame morado, que reportaron valores de 19,25 % en la
muestra desarrollada con fiame y 11,81% en la muestra de trigo. Otra investigacion
fue la evaluacidn fisica y sensorial de un muffin en el que se incorpora harina de
semilla de caucho, harina de calabaza y harina de yuca por Hassan, Zulkifli y Ho
(2019), donde tuvo la misma tendencia de los resultados obtenidos en esta
investigacion, ya que los muffins con harina de yuca (12,08 %) tuvo mayor contenido
de humedad que la harina de semillas (7,54 %), esto se debe a la retencién de agua de
los tubérculos en comparacion a las semillas. Asimismo, los resultados presentados en
el estudio de Silva (2019), son muy similares a los obtenidos en este estudio, el muffin
que contiene harina de oca fue el de mayor porcentaje (38,48%) y el de menor fue el
control (35,57%). Por otro lado, el contenido de humedad del muffin de zanahoria
blanca es muy cercano al valor reportado por Nafiez (2017), en cupcakes con zanahoria
blanca, con valores de 31,87 %, probablemente atribuido a las caracteristicas de la

estructura de la harina (débil).
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Con respecto al contenido de proteina, el muffin de harina de trigo presenta el mayor
porcentaje (12,80 %). Sin embargo, en las muestras de cultivos andinos se observa que
el muffin de zanahoria blanca mostré un valor de 7,86 %, superior al de la muestra
desarrollada con harina de oca amarilla con un valor de 5,61 %, los resultados
obtenidos probablemente se atribuyen a que los cultivos evaluados tienen contenidos
bajos en proteina en comparacion con la muestra control cuyo contenido de proteina
evidentemente es alto por el gluten que contiene entre 10 % y 14 % dependiendo de la
clase de trigo (Cato y Mullan, 2020). Resultados similares fueron reportados por
Tamaroh y Sudrajat (2021), en productos de panaderia desarrollados con harina de
fiame en donde el contenido de proteina es menor en comparacion con la muestra
control, inclusive fue mayor 7 veces mas al producto con fiame, al comparar las
muestras de este estudio se observa que los productos con harina de fiame tuvieron las
mismas limitaciones con respecto al contenido de proteina. Asimismo, los resultados
obtenidos fueron muy similares al compararlos con el estudio de cupcakes de harina
compuesta (batata morada) por Oktriandi, Nurminah y Lubis (2021), ya que
mencionan que el contenido de proteina de los cupcakes con 100% de harina de batata
morada tuvo el menor valor (7,11 %) y el mayor el control (10,04 %).Los resultados
obtenidos de las 3 muestras en esta investigacion fueron mayores en comparacion con
los presentados en otros estudios por la composicion de los cultivos utilizados en este
estudio, ademas que influye notoriamente la variedad y la cantidad del tubérculo

utilizado en el desarrollo de los productos.

El porcentaje de grasa en los muffins fue diferente en las tres muestras, la muestra con
mayor porcentaje fue la muestra control con 9,65 %, seguido de la muestra de muffin
de oca amarilla 7,97 % y finalmente la muestra desarrollada con harina de zanahoria
blanca con un valor de 6,19 %. Oktriandi et al. (2021), mencionan que el contenido de
grasa es dependiente de la formulacion del producto, ya que se debe considerar que los
ingredientes que fueron afiadidos como el aceite aumenta o disminuye su contenido,
conjuntamente con la composicién de la materia prima. En su reporte de la elaboracion
de cupcakes de harina compuesta a base de recursos naturales como fruta de pan, batata
morada, mocaf entre otros, tuvieron mayor contenido de grasa en la muestra de harina
compuesta en comparacion al control (trigo), con valores de 25,12 % y 18,41%
respectivamente. Por otro lado, el estudio realizado por Campos-Montiel et al. (2018),

en la elaboracion de pan inglés con adicién de harina de Oxalis tuberosa, tuvieron
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resultados menores (5,60 % de proteina con sustitucion de 6,6 % de harina de oca y
6,20 % de proteina con 13,2 % de sustitucion de harina de oca). Al comparar con los
resultados obtenidos se pudo identificar que la oca amarillay zanahoria blanca también
presentan un bajo porcentaje de grasa en comparacion a otras materias primas como la

batata morada.

En cuanto al porcentaje de fibra dietética se observa que se encuentra mayor contenido
en la muestra desarrollada con harina de oca amarilla (9,82 %) seguida de la muestra
de muffin de zanahoria blanca (8,02 %) y finalmente la muestra control (6,62 %). Estos
resultados se relacionan con los compuestos de lignina, hemicelusa, celulosa,
polisacéridos, pectina, entre otros, que son parte de la fibra alimentaria de cada
producto, y que se encuentran en este tipo de cultivos andinos. El contenido de fibra
se considera directamente proporcional a la composicion de la materia prima y los
ingredientes de formulacion como lo afirma Velasquez y Bello-Pérez (2023) en su
investigacién de las propiedades quimicas, estructurales, tecnoldgicas y aplicaciones
de los almidones de tubérculos andinos. Los resultados obtenidos de fibra al ser
comparados con los reportados por Caicedo (2021), tienen la misma tendencia, ya que
contiene mayor cantidad en la oca amarilla en comparacién a la zanahoria blanca y
yuca, con un valor de 2,98 % de fibra dietética total. De la misma manera, al comparar
con los resultados obtenidos con los reportados en la investigacion por Salazar, et al.
(2021), fueron similares ya que registran valores de 5,89 % a 14,69% de fibra dietética
total, con el mayor contenido en el muffin de la formulacién de harinas de oca, achira,
mashua y sacarosa. Sin embargo, los valores obtenidos en las tres muestras de este
estudio fueron mayores que los valores mencionados en las diferentes investigaciones,
es decir, que probablemente la ubicacion de los cultivos y el suelo donde se cultiva
influyen sobre el contenido nutrientes como lo afirma Zierer, Rischer, Sonnewald y
Sonnewald (2021), ya que son factores importantes para la variacion del porcentaje de

su composicion.

El contenido de carbohidratos totales fue mayor en el muffin de harina de zanahoria
blanca (45,14 %), seguida de la muestra con harina de oca amarilla (43,15 %) y
finalmente la muestra control (40,10 %). El contenido de carbohidratos totales es
dependiente de los azucares y la fibra presente en cada materia prima, como lo

menciona Velasquez y Bello-Pérez (2023), a medida que se sustituye la harina de trigo
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por una harina de tubérculo en este caso mandioca tiene mayor contenido de
carbohidratos, por la presencia de almidones, azlcares y fibra dietética. Por otro lado,
al comparar los valores obtenidos con los presentados por Adegbanke y llesanmi
(2018), en la elaboracion de aperitivos tipo pastel elaborados con harinas de platano,
batata, fiame y trigo fueron valores sumamente altos, la harina de tubérculo (fiame)
tuvo mayor contenido de carbohidratos (82,30 %) en comparacion al control (75,77
%). Asimismo, los resultados presentados por Campos-Montiel et al. (2018), en la
investigacion de la elaboracion de pan inglés con adicidn de harina de Oxalis tuberosa,
tuvieron resultados mayores (58,06 % de carbohidratos con sustitucion de 6,6 % de
harina de oca y 53,94 % de carbohidratos con 13,2 % de sustitucion de harina de oca).
Lo que indica que la presencia de almidones en las harinas de tubérculos de baja
digestibilidad proporciona energia rapidamente sin efectos adversos. Dichos

resultados se relacionan con el aporte calérico de los muffins.

Finalmente, el contenido de cenizas fue mayor en la muestra de zanahoria blanca (2,67
%), seguido de la muestra de oca amarilla (2,19 %) y finalmente la muestra control
(1,45%). Estos resultados estan relacionado con la cantidad de minerales de cada
materia prima, al comparar los valores obtenidos con los reportados por Gunasekara
et al. (2021), en la elaboracion de muffins de fiame fueron similares, con un contenido
de cenizas de 2,07 % y 2,11 %. Asimismo, los valores obtenidos fueron superiores a
los reportados por Pinzon, Sanchez y Villa (2020) en su investigacion de la
caracterizacion quimica, estructural de almidones de cuatro raices de arracacha, ya que
el contenido de cenizas en las 4 variedades de arracacha fueron de 0,10 % a 0,16 %,
probablemente por la ubicacion geografica del cultivo (Colombia) y la variacion de
color (amarilla), identificando asi que el mayor contenido de minerales de estas dos
variaciones de color se encuentra en la zanahoria blanca. Ademas, al comparar con el
valor de la muestra de oca amarilla con los reportados por Campos-Montiel et al.
(2018) fueron muy similares (2,06 % y 2,30 %), esto se debe a la presencia de
minerales como: calcio, hierro, fésforo, entre otros. Zierer et al. (2021), mencionan
que la relacién del contenido de cenizas es directa con la zona geogréafica y las
propiedades del suelo, ya que son factores importantes para la variacion de su

composicion.
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Tabla 4

Anélisis proximal de las muestras de muffins elaborados con harina de trigo, oca

amarilla y zanahoria blanca

] Muffin Muffin de oca Muffin Qe
Parametros . zanahoria
control amarilla
blanca
Humedad % 29,38+0,97%  31,26+0,44° 30,11+0,902
Proteina (%) 12,80+0,052 5,61+0,05°¢ 7,86+0,05°
Grasa (%) 9,65+0,05% 7,97+0,05° 6,19+0,05°¢
Fibra dietética (%) 6,62+0,05¢ 9,82+0,05? 8,02+0,05°
Carbohidratos totales (%)  40,10+0,73°  43,15+0,34° 45,14+1,042
Cenizas (%) 1,4540,31¢  2,19+0,02° 2,67+0,08?
Aw (%) 0,91+0,01° 0,93+0,00? 0,90+0,01°
pH 7,070,052 7.04+0,012 7,10+0,042
Acidez (% acido lactico) 0,03+0,01°  0,05+0,01? 0,04+0,00°

Calorias totales (Kcal/100g) 298,47+1,20% 266,77+0.82°  267,72+0,35"
Calorias de la grasa (%) 86,85+0,45%  71,73+0,45° 55,71+0,45¢
Calorias de proteina (%0) 51,20+0,20*  22,44+0,20° 31,44+0,20°

Los resultados son la media + desviacion estandar. Los superindices a, b y ¢ sefalan
diferencia significativa entre las muestras de muffins por cada parametro.

3.2.4. Andlisis de textura de los muffins elaborados

Los resultados del anélisis de textura se muestran en la Tabla 5, los resultados muestran
diferencias significativas (p<0,05) en cuanto a dureza y cohesividad, entre las muestras
de muffin desarrollados con tubérculos y la muestra control, por otro lado, el pardmetro
de adhesividad mostré diferencia significativa en todas las muestras. En contraste, no
se observaron diferencias significativas en elasticidad y masticabilidad entre las
distintas muestras (p>0,05). Ademas, se observo que la muestra de muffin de zanahoria
blanca exhibié una textura ligeramente agrietada en la parte superior, este
comportamiento puede ser atribuido a que la muestra mostrd caracteristicas

ligeramente secas en comparacion con las otras muestras como se observa en la Figura
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Figura 6. Muffins de cultivos andinos elaborados; A (control), B (oca
amarilla) y C (zanahoria blanca).

En relacion con la dureza, se observé que el muffin de zanahoria blanca presento el
valor més alto (2,44 N) y el control el valor més bajo (0,95 N), esta variacion se
atribuye a los niveles de humedad, aw, fibra y carbohidratos totales presentes en las
materias primas como lo destaca Armijos, Villacrés, Quelal, Cobefia y Alvarez (2020).
Al comparar con los resultados reportados en la investigacion de muffins elaborados
con harina de fiame por Hou (2020), se observa la misma tendencia, ya que el mayor
valor de dureza se encuentra en el muffin de fiame (603,7 g) en comparacion al del
control (311 g). Asimismo, los resultados reportados en la investigacion de la
elaboracion de muffins sin azlcar en base a mezclas de hidrocoloides desarrollada por
Azmoon et al. (2021), presentaron valores muy superiores de dureza en comparacion
con las tres muestras de este estudio. El bajo contenido de proteina en las muestras de
tubérculos genera una dureza mayor en comparacion con la muestra control ya que el

gluten proporciona estructura y esponjosidad.

Con respecto a la cohesividad y elasticidad, el valor mas alto fue el control (1,25 y
1,62 respectivamente), en comparacion a las muestras de oca amarilla (0,17 y 1,52) y
zanahoria blanca (0,05 y 1,56). En la investigacion del efecto de la sustitucién de la
harina compuesta (zanahoria y guisantes) en bizcochos por Garcia-Segovia et al.

(2017), presentaron la misma tendencia que los obtenidos en este estudio ya que al no
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presentar dichas caracteristicas en los bizcochos con tubérculos, su cohesividad y
elasticidad descendid, dando como resultado que influye el contenido de grasa de cada
materia prima y principalmente el gluten ya que tiene la capacidad de formar una red
resistente para la retencion del gas. Cappelli, Oliva y Cini (2020), mencionan en la
investigacion de la masa y el pan libre de gluten, los pardmetros de cohesividad y
elasticidad se relaciona al contenido de gluten en la muestra de trigo, al ser los
tubérculos libres de gluten no logran interactuar entre si, para formar una estructura

interna que permita producir una masa elastica de la misma manera como la del trigo.

Por otro lado, la adhesividad y masticabilidad fueron mayores en la muestra de oca
amarilla (0,23 mJ y 4,60 mJ respectivamente), esto se debe a la relacion directa del
contenido de azucares, humedad de la muestra e inclusive el contenido de fibra. En la
investigacion de las caracteristicas de la interfaz gluten-almidon y reologia de la masa
de trigo por Brandner, Becker y Jekle (2022), mencionan que la humedad y la
adhesividad son directamente relacionados, a mayor humedad mayor adhesividad. Al
comparar los resultados obtenidos con los reportados por Khan, Rustagi y Singh
(2022), en la elaboracion de muffins sin azlcar con harinas compuestas de fiame y
trigo, tuvieron la misma tendencia a pesar de que fueron distintos valores, es decir, la
adhesividad se encontraron valores més altos en los muffins de harinas compuestas
con polimero y polisacarido de fiame (449,56 g sy 242,34 g s) y el méas bajo en el
control (201 g s). Ademas, con respecto a la cohesividad fue lo contrario del anterior
parametro; mayor el control y menor el de harinas compuestas. Asimismo, al comparar
los resultados presentados en la investigacion de la elaboracion de muffins con harina
de batata morada sin gluten por Hou (2020), presentan mayor valor en la
masticabilidad en comparacién a las tres muestras de este estudio, con un valor de
16,46 mJ, sin embargo, tuvo la misma tendencia, es decir, el mayor valor se encontrd
en el muffin con harina de batata morada y el méas bajo el de la muestra control 7,24

mJ.
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Tabla b

Parametros de textura de los muffins elaborados con harina de trigo, oca

amarilla y zanahoria blanca

_ Muffin de

] ) Muffin de oca _
Parametros Muffin control ) zanahoria

amarilla

blanca
Dureza (N) 0,95+0,12° 2,24+0,46% 2,44+0,62°
Adhesividad (mJ) 0,17+0,15° 0,23+0,15% 0,20+0,17°
Cohesividad 1,25+0,23° 0,17+0,21° 0,05+0,07"
Elasticidad 1,62+0,41° 1,52+0,172 1,56+0,43?
Masticabilidad (mJ) 1,80+0,442 4,60+0,96% 4,07+1,75%

Los resultados son la media * desviacion estandar. Los superindices a, b y ¢ sefialan
diferencia significativa entre las muestras de muffins por cada parametro.

3.2.5. Tamario de alveolo

El tamafio de alveolo evaluado mediante analisis de imagen se presenta en la Tabla 6.
Los resultados reflejan que en la muestra control los alveolos son de mayor tamafio
(rango de 1,623 a 1,803 cm), seguido de la muestra de muffin de oca amarilla y
finalmente la muestra de zanahoria blanca. Ademas, se observo que el mayor nimero
de alveolos se encontraron en un rango de 0,003 cm a 0,183 cm en todas las muestras,
los alveolos en las muestras con cultivos andinos presentan una distribucién uniforme
de alveolos. Sciammaro, Ferrero y Puppo (2018), mencionan que los muffins libres de
gluten tuvieron mayor numero de alveolos en la formulacién con adicion de proteina,
el tamafio de alveolos se relaciona con la elasticidad y cohesividad, ya que al tener
altos valores en dichos parametros mayor sera el tamafio y nimero de alveolos,
principalmente por la presencia de proteinas. Asimismo, al comparar con los
resultados obtenidos con el estudio de la elaboracién de muffin incorporado harina de
orujay proteina de soja por De Souza, Cordeiro, Silva, De Andrade Neves y Schmiele
(2022), los muffins de las tres muestras (MC, MOA y MZB) tuvieron un menor tamafo
con respecto a los muffins con adicion de proteina que tuvo un mayor tamafio (162

cm?) y un recuento de alveolos por cm? (2752).
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Tabla 6.

Tamafio de alveolos de las diferentes muestras de muffins elaborados con harina

de trigo, oca amarilla y zanahoria blanca.

N° Intervalos (cm) Frecuencia
MC MOA MZB

1 0,003-0,183 51 29 ”
2 0,183-0,363 22 5 0
3 0,363-0,543 3 0 1
4 0,543-0,723 1 5 0
5 0,723-0,903 1 0 0
6 0,903-1,083 0 0 0
7 1,083-1,263 0 0 0
8 1,263-1,443 1 0 0
9 1,443-1,623 0 0 0
10 1,623-1,803 1 0 0

TOTAL 80 29 2

Las muestras de los muffins andinos estan representadas con diferentes letras; MC
(control), MOA (oca amarilla) y MZB (zanahoria blanca).

3.2.6.Evolucion de pH, acidez y color durante el almacenamiento

Los resultados con respecto al pH de las muestras en almacenamiento por 21 dias se
muestran en la Figura 7. Los valores de pH se encontraron en un rango de 7,04 a 7,22,
indicando que todos los productos presentaron tendencia alcalina durante el
almacenamiento, el mayor pH se registrd en la muestra control, seguida de la muestra
de oca amarilla y finalmente la muestra de zanahoria blanca. En las muestras control
y de zanahoria blanca se observaron diferencias significativas (p<0,05) en el dia 1y
21 respectivamente, ya que la muestra control en el dia 1 tuvo un pH de 7,07 y ascendio
a un pH de 7,32 manteniéndose constante hasta el final del almacenamiento. Por otro
lado, en la muestra de zanahoria blanca desde el dia 1 hasta el dia 14 se mantuvo un
pH de 7,06 y en el dia 21 desciendo a un pH de 7,01. Kumar et al. (2021), menciona
en su investigacion de los atributos fisicos y de calidad de los muffins de harina
compuestas, que la variacion de pH en el tiempo también podria ser atribuidas a la
reaccion de Maillard, debido a las reacciones quimicas que puede contribuir al cambio
de pH general del producto. Por otro lado, al comparar con los resultados de la
investigacion de Silva (2019), los valores obtenidos fueron cercanos a los muffins con
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harina de oca, achira, mashua y sacarosa en mezcla, ademéas se menciona que el pH
puede tener un cambio por la naturaleza de la materia prima, ademés que el descenso
de pH en los productos ricos en azucares se puede generar por la fermentacion de los

mismos, afectando al equilibrio del producto.
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Figura 7. Evolucién de pH en las muestras de muffins de cultivos andinos; MC
(muffin control), MOA (muffin de oca amarilla) y MZB (muffin de zanahoria
blanca), valores de medias * desviacién estandar; letras (a,b,c) presentan
diferencias significativas entre muestras al mismo tiempo (p<0,05), letras (w,X,y)
presentan diferencias significativas por muestras en el tiempo (p<0,05).

Los resultados de la evolucion de la acidez expresada en porcentaje de &cido lactico
de las muestras durante el almacenamiento se presentan en la Figura 8. Los resultados
durante el almacenamiento mostraron que no existio diferencia significativa (p>0,05).
El rango de acidez se encontré entre 0,03 %y 0,05 %, el mayor valor fue de la muestra
de oca amarilla y el menor valor fue el de la muestra control. Villacres et al. (2018),
en su investigacion de raices y tubérculos andinos del Ecuador afirman que la oca
amarilla se distingue por su mayor acidez, explicando que esto se debe a la no
eliminacion total de oxalatos durante el proceso de maduracion, la disminucion de los
oxalatos en este tubéerculo puede ser menor al 50%, alcanzando una acidez de 0,07 %.
Al comparar con los resultados reportados en su investigacion del efecto del tiempo y
temperatura en la deshidratacion de oca para la obtencion de harina por Ore Areche et
al. (2020), tuvieron valores similares a los obtenidos en esta investigacion, la harina

de oca presentd valores mayores a comparacion al de la muestra control, por la
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presencia de azUcares, sin embargo, se encuentra dentro del rango establecido de
acidez de las harinas, ya que no debe ser mayor al 0,2 %. Asimismo, al comparar con
los valores presentados en la investigacion de la caracterizacion y potencial de harina
de cultivos por Salazar, Arancibia, Ocafia, et al. (2021), tuvieron la misma tendencia,
el mayor valor de acidez fue en la mashua que es un tubérculo muy similares a la oca
por la presencia de acido oxalico en comparacion a la muestra control, sin embargo,

presentaron valores menores de 0,12 a 0,50 en comparacion a este estudio.

Por otro lado, los valores fueron muy similares en la acidez de los muffins de cultivos
andinos, ya que Silva (2019), menciona que se encontrd las muestras en un rango de
0,05 % y 0,07 % de &cido lactico, la muestra con harina de oca amarilla present6 una
acidez mayor al del control relacionando el grado de madurez de la oca. Dingeo,
Difonzo, Paradiso, Rizzello y Pontonio (2020), mencionan que la variacién de pH y
acidez probablemente se debe también a la fermentacion controlada o no controlada
del entorno (tiempo, temperatura y horneado) para limitar la actividad de las bacterias
lacticas y el correcto almacenamiento de las muestras. Lo que indica que a pesar de la
adicion de yogur y su composicion en las muestras de esta investigacion fue controlada

su fermentacion.
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Figura 8. Evolucion de acidez en las muestras de muffins de cultivos andinos; MC
(muffin control), MOA (muffin de oca amarilla) y MZB (muffin de zanahoria
blanca), valores de medias + desviacion estdndar; letras (a,b,c) presentan
diferencias significativas entre muestras al mismo tiempo (p<0,05), letras (w,X,y)
presentan diferencias significativas por muestras en el tiempo (p<0,05).
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Los parametros de color evaluados durante el almacenamiento de 21 dias mostraron
diferencias significativas (p<0,05) en relacion a: L* (luminosidad), b* (amarillo/azul)
y a* (rojo/verde) entre muestras. Con respecto a la luminosidad se observo diferencias
significativas (p<0,05) entre muestras. La muestra control presento el valor mas alto
(66,79) en comparacion a las muestras de zanahoria blanca (59,52) y oca amarilla
(58,55). Por otro lado, durante el almacenamiento solo en la muestra de oca amarilla
no hubo diferencia significativa (p>0,05), como se observa en la Figura 9. Silva
(2019), menciona que la variacion del parametro de luminosidad se basa
principalmente en los carotenoides y antocianinas presentes en cada una de las
materias primas, por lo tanto, la evolucion de color es diferente en cada muestra. Los
resultados obtenidos en esta investigacidn tienen la misma tendencia obtenidos en el
estudio de Salazar, et al. (2021) en magdalenas de cultivos andinos, la luminosidad de
las muestras con harina de tubérculos descendid, en comparacion a la muestra control
(harina de trigo). Ademas, Lancetti, Palavecino, Bustos y Leon (2020), afirman que el
cambio de luminosidad se da por la presencia de antioxidantes, ya que al interactuar
con los pigmentos altera su color original durante el horneado, disminuyendo su
luminosidad. Lo que indica que los tubérculos al contener en su composicion
antioxidantes, probablemente disminuyé su luminosidad juntamente con sus

pigmentos naturales de cada materia prima.
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Figura 9. Evolucion del parametro de luminosidad (L*) en la miga de las muestras
de muffins de cultivos andinos; MC (muffin control), MOA (muffin de oca
amarilla) y MZB (muffin de zanahoria blanca), valores de medias + desviacion
estandar; letras (a,b,c) presentan diferencias significativas entre muestras al mismo
tiempo (p<0,05), letras (w,x,y) presentan diferencias significativas por muestras
en el tiempo (p<0,05).
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Con respecto al parametro b* (amarillo/azul), presenta diferencias significativas
(p<0,05) entre las muestras a excepcion en el dia 1. Por otro lado, solo la muestra de
oca amarilla al transcurso del tiempo de almacenamiento no presenta diferencia
significativa (p>0,05) como se muestra en la Figura 10. El indice de amarillez (I1A) y
el brillo presentaron la misma tendencia del parametro b*. Al comparar con los
resultados presentados en el estudio de Salazar, et al. (2021), no fueron similares, ya
que el control presentd mayor tono amarillo que las muestras de tubérculos,
probablemente por las mezclas de materias primas que alteran el color de la muestra.
Zielinska, Pankiewicz y Sujka (2021), exponen que los valores de color pueden diferir
por el nivel de sustitucion de la harina, ademés por la naturaleza de cada uno de ellos,
ningun producto puede tener las mismas caracteristicas por las cualidades Unicas de
cada materia prima utilizada. Por otro lado, Sciammaro et al. (2018), mencionan que
los valores positivos en el parametro b* indican un tono mas amarillo y si presenta
valores negativos indican un tono azul. Lo que indica que las muestras obtenidas en
esta investigacion se encuentran en un tono amarillo ya sea en mayor proporcion que

otra por la presencia de carotenoides en la composicion de los tubérculos.

36
32 W
b ax
28 ax
Ny
bw bw 4l aw
24 - ¢ bw “aw
-
dx Q_X
20
0 5 10 15 20 25

Tiempo (dias)

MC MOA =—e—MZB

Figura 10. Evolucién del pardmetro b* (amarillo/azul) en la miga de las muestras
de muffins de cultivos andinos; MC (muffin control), MOA (muffin de oca
amarilla) y MZB (muffin de zanahoria blanca), valores de medias + desviacion
estandar; letras (a,b,c) presentan diferencias significativas entre muestras al
mismo tiempo (p<0,05), letras (w,x,y) presentan diferencias significativas por
muestras en el tiempo (p<0,05).
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Con respecto al parametro a* (rojo/verde), los resultados muestran diferencias
significativas (p<0,05) en el dia 1 y 7 entre muestras. Asimismo, al paso del tiempo
presentaron diferencias significativas (p<0,05) en todas las muestras. La muestra con
mayor valor fue la de zanahoria blanca (6,93), seguida de la muestra de zoca amarilla
(5,31) y finalmente la muestra control (3,709). Al comparar con los resultados
presentados en el informe de la elaboracion de un pan inglés sin gluten con la adicion
de Oxalis tuberosa por Campos-Montiel et al. (2018), tuvieron la misma tendencia en
el pardmetro a*, ya que el mayor valor se presenta en la muestra con harina de oca
(1,95) y el menor valor en el control (-0,35) observandose una tendencia de tono verde,
esto se debe a la reaccion de Maillard durante la Gltima etapa del horneado. Asimismo,
los valores presentados por Salazar, et al. (2021), fueron similares a los obtenidos en
esta investigacion, ya que los valores de L* y b* fueron disminuyendo mientras que

a* aumento en las muestras de cultivos andinos.

Poe otro lado, es importante mencionar que el color de la corteza de cada uno de los
muffins fue diferente como se muestra en la Figura 6, al comparar las muestras de oca
amarilla y zanahoria blanca con la muestra control presentaron mayor pardeamiento
las muestras de tubérculos por la reaccion de Maillard. Dewi, Ulandari y Susanto
(2021), mencionan que el cambio de color en la corteza se debe a que los azlcares de
cada una de las muestras se caramelizaron en la superficie, ademas la presencia de
carotenoides y antocianinas en la oca amarilla como los flavonoides y carotenoides en
la zanahoria blanca contribuyen a su color caracteristico, es decir, depende de los
pigmentos de cada uno de los tubérculos.
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Figura 11. Evolucion del parametro a* (rojo) la miga de las muestras de muffins
de cultivos andinos; MC (muffin control), MOA (muffin de oca amarilla) y MZB
(muffin de zanahoria blanca), valores de medias + desviacién estandar; letras
(a,b,c) presentan diferencias significativas entre muestras al mismo tiempo
(p<0,05), letras (w,x,y) presentan diferencias significativas por muestras en el
tiempo (p<0,05).

3.3.Analisis sensorial

Los resultados del analisis sensorial (Figura 12) revelaron en los diferentes parametros
que los muffins de harinas de tubérculos y de control tuvieron una aceptabilidad mayor
del 64%, sin embargo, la muestra de oca amarilla presentd el mayor valor que fue el
82%. Con respecto a la apariencia y color tuvieron la misma tendencia, la muestra con
mayor valor fue el muffin de oca amarilla. Por otro lado, en los pardmetros de olor,
textura y sabor la muestra con mayor valor fue el control, sin embargo, los valores del
muffin de oca amarilla fueron muy cercanos y no existi6 diferencia numérica como se
muestra en la Figura 13. La muestra de zanahoria blanca present6 los valores mas bajos
de los diferentes parametros, ya que los catadores lo describen como nuevos sabores
jamas antes degustados, ademas de presentar una ligera dureza en comparacion con
las otras muestras. Al comparar con los resultados presentados en la investigacion del
uso de Oxalis tuberosa en la fabricacion de productos sin gluten por Vera, Manzano y
Hernandez (2018), tuvieron una aceptabilidad muy similar al control (harina de trigo),
ya gue con la sustitucién del 6% de harina de oca no presento diferencia significativa
con los parametros de apariencia, sabor, olor y color en comparacion al control (trigo).
Por otro lado, en los resultados en el estudio sensorial de la sustitucion parcial de trigo
por zanahoria blanca en la elaboracion de pan por Cobo et al. (2013), tuvieron una
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aceptabilidad “buena” la muestra del 10% de sustitucion de zanahoria blanca, los
catadores puntuaron en 3.6, ya que 18 respuestas se encontrd en un rango “me gusta”

y “me gusta mucho”.

Asimismo, en la investigacion del desarrollo de muffins con cultivos andinos por Silva
(2019), el mayor indice de aceptabilidad fue en la muestra con la elaboracion de harina
de oca, achira, mashua y sucralosa mientras que la menos aceptada fue el muffin de
harina de camote, achira, mashua y sacarosa. Por otro lado, en la investigacion del pan
inglés sin gluten adicionado con harina Oxalis tuberosa por Campos-Montiel et al.
(2018), mencionan que la muestra con mayor aceptabilidad fue la RPF (13.2% de
sustitucién de oca) con una puntuacién de 4.8 y el no aceptado fue el control con una

puntuacidn de 3.5 que se encuentra en “no me gusta” en la escala hedonica.
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Figura 12. indice de aceptabilidad de los muffins elaborados.
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Figura 13. Analisis sensorial de los muffins elaborados.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La evaluacion preliminar de las mezclas de harina con la fase liquida permitio
establecer la mejor formulacion desde el punto de vista cualitativo sensorial
(35% de harina y 65% de fase liquida). Las propiedades tecnoldgicas de las
harinas de tubérculos (oca amarilla y zanahoria blanca) permitieron obtener un
producto con equilibrio en tamafio, forma y sabor.

El analisis de las muestras de muffin de oca amarilla y zanahoria blanca
mostraron un pH alcalino y una baja acidez a lo largo del almacenamiento, por
otro lado, en el analisis nutricional los muffins de tubérculos fueron superiores
en la mayoria de los parametros por el contenido de azucares, flavonoides,
carotenoides y antocianinas a excepcion del contenido de proteina y grasa que
fue mayor en el control por la presencia de gluten. Asimismo, al contener
azUcares que migran a la corteza impidieron la pérdida de humedad y
presentaron mayor adhesividad y masticabilidad, por otro lado, la evolucion de
color mostr6 que en la muestra de oca amarilla existe mayor variabilidad
debido al mayor contenido de fibra, la reaccion de Maillard y caramelizacion
en la miga. Finalmente, el tamafio y nimero de alveolos fue mayor en el control
por su mayor elasticidad y cohesividad, sin embargo, los muffins de tubérculos
presentaron una distribucidon uniforme logrando asi una textura esponjosa y
ligera.

El andlisis sensorial reveld que la muestra de oca amarilla fue evaluada como
“la mejor” obteniendo una puntuacion media superior en el indice de
aceptabilidad. En contraste, la muestra de zanahoria blanca fue clasificada con
la menor aceptabilidad descrita como “sabores nuevos, que no habian sido
experimentados”. Esta percepcion podria explicar la disminucion en la
aceptabilidad general de dicha muestra. Sin embargo, una vez que los
consumidores se familiaricen con el producto, es posible que los productos

sean mejor aceptados gracias a sus propiedades funcionales.
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4.2 Recomendaciones

Realizar un analisis microbioldgico para establecer la calidad microbioldgica
de los productos desarrollados.

Desarrollar muffins con harinas de cultivos andinos completos (pulpa + piel)
debido al gran contenido de nutrientes que se encuentra en la piel de los
cultivos.

Afadir un sustituto de la azucar refinada por un edulcorante natural, para que

sea un producto mas saludable.
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ANEXOS

Anexo 1.0btencion y elaboracion de muffins de oca amarilla y zanahoria blanca y

control.
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Anexo 2. Andlisis realizados de los muffins de oca amarilla, zanahoria blanca y

control.

Anadlisis de textura
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Analisis de humedad
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Anélisis de proteina, grasa y fibra dietética total
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Andlisis sensorial
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Anexo 3. Resultados LACONAL de muffin de oca amarilla.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 4
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA EN ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA

LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS

Lat e E 3 acic " € € (
CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO
Certificado No:23-215 ROI-T803
Solicitud N 23-215 Pag.: 1 de |
y 4 Fecha de ejecucion de ensayos: 24 al 31 de octubre de
Fecha recepeion: 23 de octubre de 2023 2023 4 S
Informacion del cliente:
Empresa C.LRUC 1850177773
Representante Jéssica Cruz Tif: 0987569078
Direccion Ambato Email Jeruz7773@uta edu.cc
Ciudad Ambato
Descripeion de las muestras:
Producto Muffin de oca amarilla Peso 220g
Marca comercial:  n/a Tipo de envase:  envase de aluminio
Lote na No de muestras:  una
F.Elb. na F. Exp. na
Conservacion: Ambiente: X Refrigeracion:  Congelacion Almac. en Lab: 30 dias
Cierres seguridad: Ninguno: X Intactos Rotos: Muestreo por el cliente: 22 de octubre de 2023

RESULTADOS OBTENIDOS

Caodigo del | Codigo | Ensayos solicitados/ o :
Muestras 8 e s £ Y z Métodos utilizados | Unidades | Resultados

laboratorio | cliente Técnica
*Proteina, . Y A J
Kieldha AOAC Ed 22,2023 200011 | %(Nx6,25) 561

Muffin de Oca amarilla 21523422 Ninguno |Grass, AOAC Ed. 22,2023 200306 % 797

Gravimetria it
*Fibra dictetica total, AOAC 98829 Ed 22, 2023 o, 982
Gravimétrico-Enzimatica i ] -

Conds. Ambientales: 21,0°C: 47,1%HR
Nota: Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en ¢l alcance de la acregithcion del SAE

%g. Gladys Risueno
Directora de Calidad

Autorizacion para transferencia electronica de resultados: Si

Fecha de emision del certificado: 01 de noviembre de 2023 GR
Nota T3 muesiva To¢ sumimmirada por & Chenie y 105 rewuTiados 3¢ apTcan 8 Ta mucsiTs e Tas condiciones recwdas T LaBOratons S¢ 1esponsabiiza exclusr amente 0e 105 (EaNados enviidos én base a |
muestra entregada por el cliente

E1 Laboratorio no es responsable por e uso incorrecto de este certificado No es un documento negociable Solo se permite su reproduccion sin fines de hucro y haciendo referencia a la fuente

La informacion que se exia emvianda ex confidkncial, exclsivamente para su destimatario, y i puedk ser vinculante. S usted mo ex el destimatario de exta informacion recomendmos elomnarks

mmccatamente. La distribcion o copia del s et probihiks y sera sancionads segun ¢l proceso leggal pertineine

laconal. uia. edu. e
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Anexo 4. Resultados LACONAL de muffin de zanahoria blanca.

| ' UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ,
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA EN ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA

LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS

MAINAL > L

Certificado No:23-210 ROI-7803
Solicitud N°: 23-210 Pag.: 1del
Pedharesepiit: 23 de octubre de 2023 ;S;:a de ejecucion de ensayos: 24 al 27 de octubre de
Informacion del cliente:
Empresa: C.I/RUC 1850177773
Representante: Jéssica Cruz TIf: 0987569078
Direccion: Ambato Email: jeruz7773@uta.edu.ec
Ciudad: Ambato
Descripeion de las muestras:
Producto: Muffin de Zanahoria Blanca Peso 200g
Marca comercial:  n/a Tipo de envase:  envase de aluminio
Lote: n/a No de muestras:  una
F.Elb.: n‘a F. Exp.: n/a
Conservacion: Ambiente: X  Refrigeracion: Congelacion: Almac. en Lab: 30 dias
Cierres seguridad: Ninguno: X Intactos Rotos: Muestreo por el cliente: 22 de octubre de 2023

RESULTADOS OBTENIDOS

Codigo del | Codigo| Ensayos solicitados/ 2 - .
Muestras S < 5 S c : Métodos utilizados | Unidades | Resultados
laboratorio | cliente Técnica
Proteina. 3
1 AOAC Ed 22,2023 2001.11 | 9%(N
Kieldhal 11 %(Nx6,25) 7.86
Muffin de Zanahoria 2 *Gras:
21023417 | Ninguno |"Grasa. OAC Ed. 22. 2023 2003.0 .
Blanca 2 M 55 AOAC Ed 22,2023 2003.06 % 6.19
*Fibra dietetica total, AOAC 98529 Ed 22.2023 o, 8.02
Gravimétrico-Enzimatica P 74%9 i e sy
Conds. Ambientales: 21.0°C: 53.0%HR

Nota: Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acredita; del SAE eI,

InyGlad) s Risueno
Directora de Calidad

Autorizacion para transferencia electronica de resultados: Si }
Fecha de emision del certificado: 01 de noviembre de 2023 I 2 _“GR

'Nota La muestra fue suministrada por el cliente y los resultados se aplican a la muestra en las condiciones Tecibidas El Laboratono se responsabiliza exclusivamente de los resultados emitidos en base a fa
muestra entregada por el cliente

in fines de lucro y haciendo referencia a la fuente

El Laboratorio no es responsable por el uso incorrecto de este certificado No es un documento negociable. Solo se permite su reproduccior

“La informacion que se esta enviando es confidencial. exchisivamente para su destinatario, y no puede ser vinculante. Si usted 1o ex el destmatario de esta informacion recomendamos ¢liminarla
nmediatamente. La distribucion o capia del mismo esta prohibida y serd sancionada segin el proceso legal pertinente

9 Dir.: Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachl. Av. Los chasquis vy Rio Payamino
Edificio Facullad de Clencias o Ingenierna en Alimentos y Biotecnologic / Ambalo - Ecuador

EE (593) 32400987 ext. 5517; 5518 ¢ nttp:/laconal.uta.edu.ec Ly loconal@uta.edu.ec
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Anexo 5. Resultados LACONAL de muffin de control- trigo.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO )
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA EN ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA

LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS
LACONAL

01173

Acreditacion N° SAE LEN 10-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

Certificado No:23-211 ROI-7803

Solicitud N 23-211 Pag.:1del
R ——— 23 6 Gitilbie 482023 ;L);l;a de ejecucion de ensayos: 24 al 27 de octubre de
Informacion del cliente:
Empresa: C.I/RUC: 1850177773
- Jés.sica‘Cruz‘: Esfcfania Alvarado: Marjorie Galora: Sharon Lopez TIE )

y Gabriel Miguez 0987569078
Direccion: Ambato Email: jeruz7773@uta.edu.ec
Ciudad: Ambato
Descripeion de las muestras:
Producto: Muffin de Trigo Peso 205¢
Marca comercial:  n/a Tipo de envase:  envase de aluminio
Lote: n/a No de muestras:  una
F.Elb.: n/a F. Exp.: n/a
Conservacion: Ambiente: X  Refrigeracion: Congelacion: Almac. en Lab: 30 dias
Cierres seguridad: Ninguno: X Intactos: Rotos: Muestreo por el cliente: 22 de octubre de 2023

RESULTADOS OBTENIDOS

Codigo del | Codigo | Ensayos solicitados/ 2 i :
Muestras S X " g L R Métodos utilizados | Unidades | Resultados

laboratorio | cliente Técnica
Proteina, . N N .
e AOACEd. 22,2023 200111 | %(Nx6,25) 12.8

Muffin de Trigo 21123418 Control |Grasa. AOAC Ed. 22,2023 2003.06 % 9.65

(Gravimetria 63
*Efbdisttricatotal, AOAC985.29. Ed 22,2023 % 6.62
Gravimétrico-Enzimatica A

Conds. Ambientales: 21.0°C: 53.0%HR

Nota: Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acredit;

Ing. Gladys Risuefo =

Directora de Calidad =\

Autorizacion para transferencia electronica de resultados: Si

Fecha de emision del certificado: 01 de noviembre de 2023 l GR
Nota: La muestra fue suministrada por el cliente v los resultados se aplican a la muestra en las condiciones recibidas. El Laboratorio se responsabiliza exclusivamente de los resultados emitidos en base a la
muestra entregada por el cliente.

El Laboratorio no es responsable por el uso incorrecto de este certificado No es un documento negociable Solo se permite su reproduccion sin fines de lucro y haciendo referencid 41a fuente

“La informacion que se esta emviando es confidencial, exclusivamente para su destmatario. y no puede ser vinculante. St usted mo es el destimatario de esta mformacion recomendamos eliminarla
inmediatamente. La distribucion o copia del mismo esta prohibida y ser sancionada segin ef proceso legal pertinente”

Q Dir.: Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi. Av. Los chasquis y Rio Payamino
Edificio Facultad de Clencias e ingenieria en Alimentos y Biotecnologia / Ambato - Ecuador

BE (593) 32400987 ext. 5517; 6518 &P http/laconal.uta.edu.ec &Y laconal@uta.edu.ec
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Anexo 6. Hoja de catacion para el anlisis sensorial de los muffins (dia 1).

FAULLEARD DE CIESNCULA E INGENSIERLA BN ALIMEN TURS
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{GRACIAS POR SU COLABORACION!
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Anexo 7. Hoja de catacion para el anlisis sensorial de los muffins (dia 2).

FAULLTAD BE CITENULA E INGENIERLA BN ALIVMEN TUS
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WGRACIAS POR SU COLABORACION!
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