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RESUMEN EJECUTIVO
En la ultima década, las industrias han buscado activamente nuevas materias primas,
especialmente bajas en gluten, ricas en nutrientes, fibras y antioxidantes. Los cultivos
andinos han emergido como opciones excepcionales debido a su alto valor nutricional
y funcional. La demanda de alternativas saludables y sostenibles esta impulsando la
exploracion de recursos infrautilizados como la Oca Amarilla y la Papa China,

ofreciendo oportunidades para la innovacion en productos alimenticios.

Este proyecto de investigacion se enfoc6 en desarrollar un producto de pasteleria tipo
muffins libres de gluten utilizando cultivos andinos infrautilizados. Se evalu6 la
composicion proximal, atributos fisico-quimicos y sensoriales de los muffins

elaborados con harinas de Oca Amarilla y Papa China.

La proporcidn éptima para la elaboracion fue del 65y 35 por ciento de fase liquida y
solida (harina) respectivamente, logrando buena homogeneizacion, horneado, dulzor,
elevacion y formacion de alveolos. EI muffin de oca amarilla fue ligeramente mas
acido con un pH de (6,90) y una acidez de (0,048 por ciento), destacé por su bajo
contenido de humedad, mayor contenido de fibra y carbohidratos. EI muffin de papa
china mostro valores superiores en proteinas y cenizas, con menor contenido de grasa
y aporte energético. En la coloracion, presentaron luminosidades superiores a 50 con
tonalidades rojas y amarillas. En textura, el muffin de oca amarilla fue mas firme, duro
y adhesivo, mientras que el de papa china fue méas cohesivo, resistente a la deformacion

y masticable. En la evaluacion sensorial, el muffin de oca amarilla fue el méas aceptado.

Palabras clave: Cultivos andinos, tubérculos andinos, productos de pasteleria,
alimentos libres de gluten, harinas no convencionales, muffins, oca amarilla, papa

china.
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ABSTRACT
In the last decade, industries have actively sought new raw materials, especially low
in gluten, rich in nutrients, fiber and antioxidants. Andean crops have emerged as
exceptional options due to their high nutritional and functional value. The demand for
healthy and sustainable alternatives is driving the exploration of underutilized
resources such as Yellow Goose and Chinese Potato, offering opportunities for

innovation in food products.

This research project focused on developing a gluten-free muffin-type pastry product
using underutilized Andean crops. The proximate composition, physicochemical and
sensory attributes of muffins made with yellow goose and Chinese potato flours were

evaluated.

The optimum proportion for the preparation was 65 and 35 percent of liquid and solid
phase (flour) respectively, achieving good homogenization, baking, sweetness,
elevation and honeycomb formation. The yellow goose muffin was slightly more
acidic with a pH of (6.90) and an acidity of (0.048 percent), noted for its low moisture
content, higher fiber and carbohydrate content. The Chinese potato muffin showed
higher protein and ash values, with lower fat and energy content. In coloring, they
presented luminosities higher than 50 with red and yellow shades. In texture, the
yellow goose muffin was firmer, harder and more adhesive, while the Chinese potato
muffin was more cohesive, resistant to deformation and chewy. In the sensory

evaluation, the yellow goose muffin was the most acceptable.

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

conventional flours, muffins, yellow goose, Chinese potato.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO
1.1. Antecedentes investigativos

La industria de la panificacion y pasteleria ha desarrollado una amplia gama de
productos, principalmente en base a harina de trigo, sin embargo, debido al gluten que
contiene los productos, muchas personas que sufren de intolerancia o alergenicidad no
los pueden consumir, generando un nicho de mercado insatisfecho en la busqueda de
productos sin gluten y libres de harinas tradicionales como la del trigo (De la Calle,
Ros, Pefialver y Nieto, 2020). Los problemas de salud ocasionados por la celiaquia y
sensibilidad al gluten han generado el interés de la industria por el desarrollo de
productos sin gluten utilizando materias primas no convencionales, en este grupo de
interés estan los tubérculos, raices tuberosas, legumbres, frutas, entre otros (Makroo et
al., 2021). En este sentido la busqueda de nuevas fuentes de materias primas, ricas en
componentes nutritivos, fibras, compuestos antioxidantes, almidones resistentes, sin
gluten, ha sido durante los ultimos afios el objetivo de las industrias que producen

alimentos (Cereda y Vilpoux, 2023).

Los cultivos andinos se encuentran en este grupo de alimentos con valor nutricional
excepcional y pueden utilizarse en el desarrollo de productos pasteleros (Silva, 2019).
La adicion de harinas de tubérculos andinos para el desarrollo de productos de
pasteleria se ha convertido en una aplicacion préactica, econémica y sencilla, por
consiguiente, el desarrollo de cupcakes, biscochos, muffins es una forma de promover
el uso de materias primas alternas e incrementar la diversidad de productos

alimenticios disponibles (Salazar et al., 2021).

En Ecuador el consumo de cultivos andinos se fundamenta en sistemas alimentarios
andinos sostenibles, arraigados en précticas tradicionales (Gallegos-Riofrio et al.,
2021). En efecto, la revalorizacion de cultivos andinos a través de la utilizacion en el
desarrollo de alimentos también contribuye al desarrollo social de las personas que de
alguna manera han dejado de cultivarlos, principalmente por el bajo costo comercial y

por el consumo local que estas representan (Prado, 2020).



Existen varios estudios relacionados con la elaboracion de muffins sin gluten
utilizando diferentes tipos de harina e ingredientes. Por ejemplo, Kurek, Moczkowska-
Wyrwisz, Wyrwisz y Karp (2021) desarrollaron muffins sin gluten con B-glucano y
polvo de granada. Por otro lado, Belorio y Gomez (2020) realizaron una comparacion
de muffins con y sin gluten, poniendo énfasis en los ingredientes y diferencias

nutricionales.
1.1.1 Productos de pasteleria

Los productos de pasteleria se basan en una mezcla de harina, azlcar, grasas, huevos,
leche y otros ingredientes. Estos componentes son sometidos a procesos de coccién,
fermentacion y horneado para lograr una amplia variedad de productos, como panes,
pasteles, galletas, bizcochos, entre otros (Prado, 2020). El mercado mundial de pasteles
estd en expansion, y podria generar una tasa compuesta anual del 3,33 % de
crecimiento entre los afios 2023 al 2028, y la demanda de alimentos convenientes y
faciles de comer como cupcakes, mini pasteles y otros productos similares, esta en
crecimiento, siendo asi que para el afio 2023 el volumen del mercado es USD 80,39
mil millones y se estima que la produccion para el 2028 sera de USD 94,70 mil
millones (Mordor, 2022).

En Ecuador, a lo largo del tiempo, la pasteleria ha evolucionado con influencias locales
y regionales, creando una diversidad de sabores y técnicas Unicas (Tituafia, 2019). Sin
embargo, en Ecuador la pasteleria vive una etapa vibrante y en constante evolucion,
convirtiéndose en una parte integral de la escena culinaria del pais, caracterizandose
por su innovacion y creatividad. En este sentido, destacan ingredientes no
convencionales en la pasteleria ecuatoriana, como frutas tropicales (maracuya, mango,
babaco, guanadbana, araza, feijoa, entre otros) y el renombrado cacao ecuatoriano.
Ademas, se incluyen cultivos andinos como camote, oca, achira, zanahoria blanca,
taro, mashua, jicama, entre otros (Carrera, Jara, Davila, Ballesteros, y Suasnavas,
2019).



1.1.2 Muffins

Un muffin es un producto horneado de tamafio pequefio elaborado a partir de una masa
dulce con una textura similar a la del pan. Por lo general, se prepara utilizando
ingredientes como harina, azucar, huevos y mantequilla, ademas de saborizantes como
vainilla o diversas frutas (Fiszman, Sanz y Salvador, 2013). Los muffins son porciones
individuales, en donde se utiliza bicarbonato de sodio o polvo de hornear en lugar de

levadura, lo que les otorga una textura ligera y esponjosa (Oztiirk y Mutlu, 2019).

Los muffins se hornean en moldes especiales que les confieren su caracteristica forma
redonda con una parte superior arqueada. Durante el proceso de horneado, el
comportamiento de la masa esta influenciado por factores como el tamafio de los
granulos de almidon, su temperatura de gelatinizacion y la cantidad de agua que
pueden absorber (Salvador & Fiszman, 2013). Los muffins ofrecen una amplia
variedad de sabores y opciones, que incluyen la adicidn de chispas de chocolate, harina
de platano, salvado e incluso versiones saladas como pan de maiz o queso. Por lo
general, se disfrutan como desayuno o merienda, ya sea solos 0o acompafados de
complementos adicionales como mantequilla, mermelada o glaseado (Gao, Koh y
Zhou, 2022).

1.1.3 Gluten

El gluten, es una compleja proteina presente en cereales como trigo, cebada, centeno

y triticale (Pizzorno, Murray y Joiner-Bey, 2016). Actla como aglutinante en
alimentos, proporcionando elasticidad a la masa y sirviendo como prebidtico en el
organismo (Fasano, 2014; Koehler et al., 2014; Polo et al., 2020). La intolerancia al
gluten, que incluye enfermedades como la celiaquia, afecta la absorcién de nutrientes,
afectando a aproximadamente 2 de cada 256 habitantes en Ecuador en base al estudio
de Bonilla Veloz, (2017), este escenario impulsa el desarrollo de nuevos alimentos
ante el creciente interés en dietas sin gluten y productos alimenticios mas saludables
(De La Calle et al., 2020; Wieser, 2007). Se ha observado un incremento significativo
en el nimero de personas que han optado por adoptar una dieta sin gluten,
transformando este mercado de un pequefio nicho a una tendencia generalizada
(Capriles et al., 2023).



Por lo tanto, la sustitucion del gluten se convierte en un desafio crucial en la creacion
de nuevos productos (Poshadri et al., 2023). Por otro lado, un factor clave en la
sustitucion del gluten es el almidon, que es un polisacarido esencial en la dieta humana,
este componente se encuentra tipicamente en una variedad de fuentes alimenticias,
como cereales, tubérculos y algunas frutas, donde actia como un polisacarido de
reserva energética (Apriyanto, Compart y Fettke, 2022), la concentracion de almidon
varia dependiendo del grado de madurez de la fuente alimentaria (Badui Dergal, 2013).
Ademas, se ha encontrado numerosos usos en la industria debido a su capacidad para
formar estructuras gelatinosas al ser sometido a calor, lo que permite retener grandes
cantidades de agua. Entre los almidones mas utilizados se encuentran los provenientes

del maiz, el trigo, la papa y la mandioca (Chisenga, Workneh, Bultosa y Alimi, 2019).
1.1.4 Cultivos andinos del Ecuador

Los cultivos de raices y tubérculos andinos han sido domesticados y cultivados en la
region andina durante muchos afios, principalmente para el consumo de las personas
que en esta zona habitan. Sin embargo, en la actualidad, estas plantas se consideran
subutilizadas o descuidadas, como se sefiala en el estudio de Luziatelli, Sgrensen y
Jacobsen (2020) que manifiesta que actualmente el desarrollo de nuevos productos
abre la posibilidad de revalorizar los tubérculos, desarrollar dietas y cartera de
productos mas amplios, permitir la conservacion de la agrobiodiversidad y que ademas
se convierte en una nueva fuente de ingresos para pequefios productores. En Ecuador
las tendencias de consumo se han centrado en producir y comercializar unas pocas
especies vegetales como la papa, el arroz, la soja o el maiz, mientras tanto, han dejado
en desuso los cultivos andinos, limitando su consumo interno (Parada Gomez,

Cardenas, Artavia Jiménez y Vindas, 2018).

Las raices y tubérculos andinos (ARTCs) son un grupo diverso de especies de plantas
que tienen importancia econdmica y nutricional para los agricultores de subsistencia
en los Andes y otras regiones. Crecen a gran altura en condiciones extremadamente
dificiles de sequia, temperaturas bajo cero y exposicion a los rayos UV (Pérez-
Balladares et al., 2019). Los cultivos andinos son reconocidos por su alto valor
nutricional, ya que son buenas fuentes de proteina, fibra dietética y contienen un alto
porcentaje de acidos grasos, particularmente Omega 6 (acido linoleico) (Repo-

Carrasco, Vidaurre-Ruiz y Luna-Mercado, 2003).



De ahi que, los cultivos andinos se caracterizan por su alto contenido de almidén y
azucares, con una cantidad significativa de proteinas. Sin embargo, también son una
buena fuente de minerales (Ca, Mg, K,P, entre otros), vitaminas (C, A, D), fibras
dietéticas y antioxidantes, todos ellos compuestos alimentarios que se asocian con
beneficios para la salud (Jacobsen, Mujica y Ortiz, 2003); Mayes et al., 2012; Padulosi
etal., 2014). En la actualidad, existen muchas variedades de plantas que se consideran
olvidadas y subutilizadas, en este grupo se encuentran los cultivos de raices y
tubérculos andinos, sin embargo, es importante considerar que estos cultivos se han
dejado de consumir y han sido abandonados. La recuperacién de los cultivos andinos
supone la preservacion de una herencia genética de varias generaciones que al dia de

hoy se encuentran en peligro de extincion (Leidi et al., 2018).

En los paises de la region andina como Ecuador se producen varios cultivos de raices
y tubérculos que forman parte de la dieta tradicional de diferentes regiones. Entre
estos se encuentran la mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pav.), la arracacha
(Arracacia xanthorrhiza Bancr.), la ahipa (Pachyrhizus ahipa (Wedd.) Parodi) y el
yacon (Smallanthus sonchifolius (Poepp.) H. Rob.) (Fernandez-Rios et al., 2022;
Luziatelli et al., 2023). Ademas, existen otras especies de raices y tubérculos andinos,
como la papalisa (Ullucus tuberosus Caldas), la oca (Oxalis tuberosa Molina), la maca
(Lepidium meyenii Walp.), la mauka (Mirabilis expansa (Ruiz & Pav.) Standl.), y
achira (Canna indica L.) (Doporto, Mugridge, Garciay Vifia, 2011; Leidi et al., 2018).

1.1.5 Valor nutricional de los cultivos andinos

El contenido de proteina de distintos cultivos andinos segin Haros et al. (2022) es
de 9,6 a 15,2 % para la quinoa, mientras que para el kiwicha y la kafiiwa el valor es de
14,3 % a 15,4 %, y para el Tarwi un valor de proteina que ronda el 52 %. Los
tubérculos andinos ofrecen un alto contenido de vitaminas, en niveles significativos la
vitamina C, también presentan en su composicion micronutrientes como hierro, zinc,
potasio, calcio y fosforo, fibra y carbohidratos como el almidén y almiddn resistente.
Ademas, en los cultivos se encuentran compuestos bioactivos beneficiosos, tales como
saponinas, compuestos fenolicos, y carotenoides, que se han asociado con diversos
beneficios para la salud, incluidas actividades antioxidantes e inmunomoduladora
(Sustancia que estimula o deprime el sistema inmunitario) (Chandrasekara y Josheph
Kumar, 2016).



Este hecho los convierte en elementos de gran importancia para enriquecer la dieta y
promover la seguridad alimentaria en las comunidades andinas (Gonzélez-Orozco y
Porcel, 2021). Los tubérculos, rizomas y leguminosas cultivados en la region andina
también poseen un potencial relevante en la creacion de productos alimentarios,
inclusive con propiedades funcionales como la presencia de glucosinolatos,
antioxidantes, fructooligosacéridos, ademas, de que estén constituidos por los
nutrientes esenciales como es los carbohidratos, proteinas, fibra dietética, minerales
(calcio, hierro, fésforo y zinc) y vitaminas (A, B1, B2, niacina) (Calliope, Lobo y
Samman, 2018; Choquechambi et al., 2019). Asimismo, en su estructura se encuentran
propiedades medicinales como fitoquimicos y proteinas bioactivas, que brindan
beneficios para la salud, como la proteccion contra enfermedades cardiovasculares y
diabetes (Ogbole et al., 2023).

En ese contexto, se incluye la utilizacion en la medicina tradicional, incluyendo el
alivio del dolor de garganta y problemas dermatoldgicos. Estas cualidades hacen que
estos alimentos sean especialmente valiosos en el desarrollo de productos alimenticios
que no solo aportan nutricion, sino que también contribuyen al bienestar general
(Cakir, Ucarli, Tarhan, Pekmez y Turgut-Kara, 2019). Ademés de aportar con las
necesidades nutricionales que implican la adquisicién equilibrada de nutrientes
esenciales para mantener la salud y el bienestar, de la misma forma, al consumir
cultivos y tubérculos andinos se les atribuye el aporte de macronutrientes como
carbohidratos, proteinas y grasas, y micronutrientes como vitaminas y minerales como
se sugiere en las investigaciones de Flores, Walker, Guimardes, Bais y Vivanco (2003)
y Mejia Lotero, Salcedo Gil, Vargas Londofio, Serna Jiménez y Torres Valenzuela
(2018).

1.1.6 Uso de cultivos andinos en panificacion y pasteleria

Los cultivos andinos han experimentado un creciente interés en la industria
alimentaria, especialmente en el &mbito de la panaderia y la reposteria. Diversos
estudios han explorado sus aplicaciones en la creacion de productos novedosos y
saludables. Concerniente a la rama de panaderia y pasteleria, existe estudios que han
analizado el uso de cultivos andinos como por ejemplo el uso de harinas de tarwi y

kafiiwa en la elaboracion de muffins veganos sin gluten (Vidaurre-Ruiz et al., 2021),



y otro estudio se focalizo en el desarrollo de galletas sin aztcar formuladas con harina
de quinua, isomalta y maltodextrina (Vidaurre-Ruiz et al., 2022).

Ademas, se ha investigado el uso de la harina de quinua, como sustituto de la manteca
de cacao en la produccion de chocolate y a la par se ha analizado el incremento del
contenido proteico en relacion al porcentaje de quinoa que se le adiciona, obteniendo
resultados favorables (Schumacher et al., 2010). De la misma forma otra investigacion
examino la incorporacion de granos andinos, como quinua, amaranto y chia, en la
elaboracion de recetas de pan sin gluten y a su vez, el estudio encontro que la adicién
de estos cultivos mejoraba la textura y la calidad nutricional de los productos al tiempo
que reducia el contenido de azlcar (Repo-Carrasco, Vidaurre-Ruiz y Luna-Mercado,
2020; Vidaurre-Ruiz et al., 2021).

Referente a la utilizacion de raices y tuberculos andinos Vera, Espino y Hernandez
(2018) se enfocan en el empleo de Oxalis tuberosa en la fabricacion de productos
horneados sin gluten, los resultados mostraron que el pan elaborado con un 6% de
harina de O. tuberosa pre gelatinizada no era significativamente diferente del control
de harina de trigo, y ambos tenian niveles similares de aceptabilidad por parte del
consumidor. Ademas existe estudios como el de Silva (2019) quien desarroll6 también
un producto de pasteleria tipo muffin pero en este caso utilizando harina de camote
(Ipomea Batatas), mashua (Tropaeolum tuberosum), oca (Oxalis tuberosa), y achira
(Canna indica) en mezcla. Los resultados le permitieron establecer que los
componentes de las formulaciones incidieron sobre las caracteristicas fisicoquimicas
sensoriales, nutricionales, reoldgicas y vida util de los muffins, por consiguiente, la
evaluacion sensorial permiti6é decretar que la formulacion que contenia harina de oca

y sucralosa fue la que mayor aceptabilidad recibié por parte de los evaluadores.
1.1.7 Oca amarilla (Oxalis tuberosa Molina)

La oca amarilla (Oxalis tuberosa Molina) (Figura 1), es un cultivo originario de la
region andina de Ameérica del Sur, en particular de Peru, Bolivia, Venezuela y Ecuador,
no obstante, su distribucion se expande tanto hacia el sur como hacia el norte a lo largo
del eje de los Andes, llegando hasta el norte de Argentina (Flores et al., 2003). Este
tubérculo pertenece a la familia Oxalidaceae, es una planta herbacea perenne que
produce tubérculos de tallo subterraneos, conocidos por su naturaleza pequefia y de

colores vivos.



En Ecuador, debido a sus preferencias climaticas por ambientes frios, la Oca se cultiva
a altitudes que oscilan entre 2800 y 4100 metros sobre el nivel del mar, siendo asi que,
se cultiva en las provincias de Imbabura, Tungurahua, Cotopaxi y Chimborazo.
Ademas, se puede encontrar junto con otros cultivos andinos como la mashua y el

melloco (Brito Grandes, Espin, Villacrés, Merino y Soto, 2003).
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Figura 1. Oca amarilla (Oxalis tuberosa Molina)

Este tubérculo comestible presenta una amplia variedad de colores y tiene una forma
elipsoidal y cilindrica. Con aproximadamente 8,000 afios de antigliedad, es una planta
herbacea que presenta dimensiones variables, con longitudes que oscilan entre 5y 15
cm y diversas formas y anchos, al ser cosechados, se exponen al sol para secarse,
otorgandoles ese caracteristico sabor dulce-amargo (Pissard, Rojas-Beltran, Faux,
Paulet y Bertin, 2008).

Se cultiva en suelos arenosos utilizando técnicas y conocimientos ancestrales, la
temporada de siembra de la Oca Amarilla abarca de septiembre a noviembre, mientras
que la cosecha aproximadamente tiene lugar entre abril y junio, y a su vez, la
tuberizacion de la oca se inicia a los 105 dias aproximadamente después de la
germinacién y se concluye a los 200 dias. Se ha reportado que posee una alta
productividad, siendo asi que, los tubérculos alcanzan de 32 hasta 60 toneladas en
condiciones experimentales de produccion (Santillan, Moreno, Martinez-Monz6 y
Garcia-Segovia, 2016).

En la regidn andina, el empleo de tubérculos desempefia un papel crucial como fuente
alimentaria e industrial. La regién andina, alberga posiblemente la mayor diversidad
de plantas tuberosas cultivadas a nivel global, las variedades locales o primitivas,

cultivadas durante siglos por agricultores combinadas con microclimas diversos, han



contribuido posiblemente a la evolucién y sostenimiento de cultivos esenciales que
nutren a numerosas comunidades. Aunque la produccién de oca en Ecuador no
sobrepasa las 2 toneladas por hectarea, las fases experimentales logran generar entre
15y 28 toneladas por hectarea (Brito Grandes et al., 2003).

El cultivo de la oca se ha diversificado, dando como resultado diversas variedades
adaptadas a diferentes climas y condiciones de cultivo (Medve y Medve, 2010). De
hecho, se han desarrollado muchas variedades de oca con tubérculos de diferentes
colores, como morado oscuro, magenta, rojo, &ambar, amarillo, verde y marrén. En
cuanto a las variedades existentes, se encuentra la "Fiebre del Oro" o "Gold Rush" se
refiere a una cepa de oca amarilla (Oxalis tuberosa) que se desarrolla en Nueva
Zelanda. Esta variante es reconocida por sus tubérculos de tonalidad amarilla intensa
y es apropiada para su cultivo en regiones con climas mas frescos (Bradshaw, 2010).
Se debe agregar que también existen variedades andinas como la amarilla y rosa de
Huancayo, en lo que respecta a las caracteristicas, estan adaptadas a regiones de gran

altitud con temperaturas frescas.

A la par se encuentran las variedades adaptadas a los tropicos, que se han adaptado a
climas tropicales, junto con la predisposicion de tolerar temperaturas mas calidas y
diferentes condiciones de suelo. Y a su vez, estan las variedades de cosecha temprana
y tardia, que se caracterizan por su tiempo de maduracion, incluso existe las cepas de
oca resistentes a enfermedades gracias a los fito mejoradores. También existen
variedades de tamafios y colores, y finalmente cepas comerciales que se caracterizan
por el rendimiento y sus sabores (lzquierdo, 2000; O’Hair & Maynard, 2003;
Sangketkit et al., 2000).

La oca muestra un buen crecimiento y rendimiento cuando la cantidad de precipitacion
anual en la regidn andina varia entre 570 y 2150 mm, distribuyéndose uniformemente
durante todas las etapas de crecimiento. Generalmente, requiere menos de 12 horas de
exposicion solar diaria. En la mayoria de los casos, una exposicion prolongada al sol
solo favorece el desarrollo de las hojas. Las areas predilectas para el cultivo de oca en
Ecuador son las regiones de Imbabura, Cotopaxi y Chimborazo, situadas a altitudes de

3000 metros sobre el nivel del mar.



La planta muestra independencia respecto al tipo de suelo y demuestra tolerancia a la
acidez en un rango de pH entre 53 y 7,8. Ademas, la oca puede resistir bajas
temperaturas y florece en climas moderadamente frios, aunque las heladas pueden
dafar las hojas. Temperaturas superiores a 28°C resultaran perjudiciales para el

desarrollo de las plantas de oca (Gagnon-Légaré, 2008).

Existen diversas formas de consumir la oca amarilla. Segun Lema (2022), se puede
hornear, hervir o freir, ademas de utilizar la harina obtenida mediante la deshidratacion
y molienda de los tubérculos. La harina que se obtiene se usa en la elaboracion de
varios productos como panes, galletas, tortas y otros productos horneados (Campos et
al., 2006). También se emplea como espesante en sopas Yy salsas (Jacobsen et al., 2013).
Actualmente, se han realizado investigaciones para determinar procesos de
deshidratacién, obtencion de harinas y almidén con fines industriales (Martinez
Contreras, 2015; Mogrovejo, 2019; Ore Areche, Aguirre Huayhua yTicsihua Huaman,
2020).

Los tubérculos de "oca" muestran una notable variabilidad y un elevado contenido en
cuanto a su valor nutricional, asi como se observa en la (Tabla 1), sin embargo, la
mayoria de ellos presentan un elevado contenido nutricional, son ricos en
carbohidratos, fibra dietética y minerales esenciales como el hierro, el calcio y el
fésforo (Manrique, 2007). Por lo general, tienen un rango de humedad que va del 70
% al 85 % en estado fresco, un contenido de carbohidratos que varia entre el 11 % y
el 22 %, siendo ricos en azlcares facilmente asimilables. Ademaés, contienen
aproximadamente un 1,0% de grasa, fibra y cenizas, y los niveles de proteina pueden
experimentar amplias fluctuaciones, llegando incluso a superar el 9% en ciertos tipos
en base seca (Council, 1989; Elena, Ydilbrando y Elizabeth, 2011).
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Tabla 1. Contenido nutricional de la oca amarilla con relacion a 100 g.

Componentes Cantidad
Humedad (%) 80,1
Carbohidratos (%) 14,1
Proteina (%) 1,1
Fibra (%) 0,8
Grasa (%) 0,6
Cenizas (%) 3,9
Calcio (mg) 22
Hierro (mg) 1,6
Fosforo (mg) 36
Vitamina A (ug) 1,26
Vitamina B1 (mg) 0,05
Vitamina C (mg) 38,40
Niacina (mg) 0,43

Fuente: (Elena et al., 2011; Council, 1989; Santillan et al., 2016).

Ademas, es importante mencionar a los oxalatos, que son compuestos quimicos
presentes en la variedad de tubérculo conocida como oca amarilla, formando sales de
oxalato, sustancias naturales comunes en diversas plantas y alimentos. Es esencial
tener precaucidn con su consumo excesivo, ya que puede contribuir a la formacion de
calculos renales en personas susceptibles. Se recomienda moderar la ingesta de oca
amarilla sin tratar y otros alimentos ricos en oxalatos, especialmente para aquellos

propensos a problemas renales (Naudé y Naidoo, 2007).

En relacién con la presencia de factores antinutricionales, como los oxalatos solubles
en la oca amarilla, se ha observado que estos se degradan mediante la exposicion solar
de los tubérculos durante unos dias. Los niveles de oxalatos en la oca, que oscilan entre
80y 220 mg de oxalato soluble por cada 100 g de peso fresco, con concentraciones de
hasta 500 pg kg — 1, son responsables del sabor amargo del tubérculo. Es importante
destacar que el contenido de oxalato en los tubérculos de oca se mantiene estable al
hervirlos o al vapor, pero aumenta al hornearlos debido a la pérdida de contenido de
humedad de los tubérculos. La biodisponibilidad del oxalato en la oca horneada se

asemeja a la de las espinacas, si bien puede variar entre individuos y depender de otros
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componentes presentes en una comida combinada (Campos, Chirinos, Galvez Ranilla
y Pedreschi, 2018).

1.1.8 Papa China (Colocasia esculenta (L.) Schott)

La Papa China (Colocasia esculenta (L.) Schott) (Figura 2), es una especie de planta
perenne perteneciente a la familia de las Aréceas y es conocida por diversos nombres
como taro, pituca, malanga u oreja de elefante (Legesse & Bekele, 2021). Es un cultivo
antiguo, con una historia que se remonta a mas de 9000 afios. Originaria del sudeste
asiatico, y es uno de los cultivos alimentarios mas antiguos del mundo que se ha
extendido por Asia, el Pacifico, Africa y el Caribe. Se cree que se domesticd por

primera vez en el sudeste asiatico antes de su aparicion.

Se encuentra en zonas tropicales himedas y se cultiva extensamente en diversas partes
del mundo debido a sus tubérculos comestibles, siendo especialmente cultivada en
Africa Occidental (Pta et al., 2019). Los tubérculos de la papa china tienen una forma
alargada, una piel gruesa y rugosa de color marrén oscuro. La pulpa es de color blanco
0 crema, con una textura similar a la papa comun. Sin embargo, los tubérculos de la
papa china presentan concentraciones elevadas de almidén y son mas humedos (Flores
et al., 2003).

Figura 2. Papa China (Colocasia esculenta (L.) Schott)

La papa china (Colocasia esculenta (L.) Schott) se encuentra ampliamente distribuida
a lo largo del Ecuador y prospera principalmente en regiones con condiciones
climaticas favorables, como es en los lugares con condiciones tropicales y humedas
(Naithani y Koch, 2014). Siendo asi que, se ha establecido una solida presencia

remontandose a la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, la Provincia de
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Pastaza, la isla de Santa Cruz en las Galépagos y se considera que se origind los
cultivos en la provincia de El Oro, donde es conocida localmente como "sango". Se
debe agregar que las diversas ubicaciones geogréaficas dentro de la regién Ecuatorial
donde la papa china no solo se cultiva con éxito, sino que también se valora
significativamente ha permitido el cultivo de este tubérculo para uso personal y
comercial, y su periodo de produccion desde la siembra hasta la cosecha tarda unos 10

meses aproximadamente (Patel y Singh, 2023).

La papa china esta compuesta por al menos 100 géneros y mas de 1500 especies y
Seguln Patel y Singh (2023) las dos variedades taxonémicas mas cultivadas incluyen
Colocasia esculenta var esculenta y Colocasia esculenta var antiquorum. En este
contexto, existe dos principales genotipos de C. esculenta, se clasifican en silvestres y
cultivadas. Como caso tipico, la variedad silvestre no se utiliza como alimento debido
a una concentracion extremadamente alta de cristales de oxalato de calcio en los

cornos.

Sin embargo, las variedades cultivadas se clasifican en papa china clasica, siendo esta
la variante mas comdn y extensamente cultivada, se destaca por su sabor caracteristico
y su capacidad para adaptarse a diferentes condiciones climaticas, por otro lado, se
encuentra la variedad de color morado, amarilla y papa chinas con fibras rojas, las tres
variedades se caracterizan por presentar colores llamativos en su pulpa y texturas
agradables. Por otra parte se encuentra la variedad de papa china gigante que se ven
diferenciadas por tamafios mas grandes y por su empleo en las industrias y finalmente
la papa china criolla, que son adaptaciones de variedades a condiciones especificas de
sueloy clima (Bambang, Roni, Oviaki y Listya, 2021; Kreike, Van Eck y Lebot, 2004).

Las propiedades funcionales y diferentes componentes de estos rizomas en la
actualidad estan siendo utilizados por la industria alimentaria debido a su capacidad
para comportarse como espesante y gelificante, lo que ha permitido su incorporacion
en alimentos horneados, pastas alimenticias y bebidas (Calle et al., 2021). Otras formas
de consumo son cocidas, horneadas, al vapor o fritas, mismas que han sido objeto de
numerosos estudios debido a su importancia como alimento y su valor nutricional

destacado.
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De manera similar se han realizado ensayos sobre el efecto de la adicion de harina de
papa china (Colocasia esculenta (L.) Schott) en conjunto con la harina de trigo para
analizar las propiedades reologicas y alveogréaficas en diferentes clases de masas, asi
como también, la extraccion de almiddn nativo de la harina de papa china (Demiate,
Bet, Ito y Lacerda, 2023; Njintang, Mbofung, Balaam, Kitissou y Scher, 2008). Esto
sugiere que los tubérculos de papa china podrian ser una opcion valida para mejorar

productos alimenticios tanto en términos nutricionales como tecnoldgicos.

El taro, también conocido como malanga o papa china Colocasia esculenta (L.) Schott,
se destaca por ser un tubérculo sumamente nutritivo que aporta diversos beneficios
para la salud (Maga, 1992). Su versatilidad no solo radica en su delicioso sabor, sino
también en sus propiedades positivas para el organismo. Este tubérculo exhibe una
serie de beneficios convirtiéndose en una fuente valiosa de compuestos bioactivos que

ofrecen diversos beneficios para la salud (Noonan, 1999).

En lo que respecta a los beneficios, estdn los compuestos que exhiben actividades
antitumorales, antimutageénicas, inmunomoduladoras, antiinflamatorias,
antioxidantes, antihiperglucémicas y antihiperlipidémicas. De hecho, las moléculas
bioactivas identificadas en la papa china incluyen el tarin, polisacéarido de taro-4-I,
polisacaridos de taro 1 y 2 (TPS-1 y TPS-2), inhibidores de alfa-amilasa A-1/B-2,
monogalactosildiacilgliceroles (MGDGs), digalactosildiacilgliceroles (DGDGS),
polifenoles y antioxidantes no fenolicos Ademas, este tubérculo es rico en vitaminas
A, B1, B2, C, calcio, fosforo, hierro y potasio (Pereira, Mattos, Corréa, Vericimo y
Paschoalin, 2021).

En términos de salud cardiovascular, la papa china influye positivamente en las
contracciones del corazén, la coagulacion sanguinea y la reduccion de la presién
arterial. Asimismo, su actividad citotdxica y promotora de tumores sugiere un
potencial para ser utilizada en tratamientos contra el cancer. Mientras que, en el &ambito
digestivo, la papa china aborda problemas que van desde la hinchazéon hasta el malestar
abdominal y se utiliza tradicionalmente en el tratamiento de la disenteria mediante la
preparacion de una solucion a base de hojas hervidas (Prajapati, Kalariya, Umbarkar,
Parmar y Sheth, 2011). Los beneficios respiratorios también se suman a sus cualidades,
y su contenido destacado de vitamina C refuerza el sistema inmunologico, potenciando

la capacidad del cuerpo para combatir infecciones y enfermedades.
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Ademas, la presencia de vitamina B6 contribuye positivamente a la funcion cerebral,
mejorando la cognicidn, el desarrollo del cerebro y el bienestar mental en general. En
cuanto a su contenido de fibra beneficia la salud cardiovascular al reducir el riesgo de
enfermedades cardiacas y mejorar la digestion para prevenir problemas estomacales
(Akwee, Netondo y Palapala, 2015).

La composicién nutricional de una muestra de 100 gramos de papa china (Colocasia
esculenta (L.) Schott), en base himeda se observa en la (Tabla 2), por consiguiente la
papa china es abundante en carbohidratos, proteinas, fibra dietética, vitaminas,
minerales y, especialmente almidon (Legesse & Bekele, 2021). Ademas, Zhang et al.
(2023) resaltan su contenido de compuestos bioactivos, antioxidantes y fitoquimicos,
los cuales se han asociado con propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y

potencialmente anticancerigenas.

Tabla 2. Contenido nutricional de la papa china con relacién a 100 g.

Componentes Cantidad
Humedad 69,9
Proteina 3,4
Grasa 1,25
Fibra 1,68
Ceniza 1,75
Carbohidratos 24,77
Almidén 24,5
Potasio (Mg) 514
Sodio (Mg) 9,25
Calcio (Mg) 32,0
Fosforo (Mg) 64,0
Hierro (Mg) 0,8
Sodio (Mg) 7,0
Vitamina A (ug) 5,0
Vitamina B1 (Mg) 0,08
Vitamina B (Mg) 0,04
Niacina (Mg) 0,7
Vitamina C (Mg) 7,0

Fuente: (Legesse & Bekele, 2021; Madrigal-Ambriz et al., 2018; Romero et al., 2019;
Castro Hinojosa, 2022).
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

e Desarrollar un producto de pasteleria tipo muffin utilizando cultivos andinos
infrautilizados como la Oca Amarilla (Oxalis tuberosa Molina) y Papa

China (Colocasia esculenta (L.) Schott).
1.2.2. Objetivos especificos

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

o Determinar las propiedades fisico-quimicas, 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 muffins.

2.1.1. Obtencion de las harinas de cultivos andinos

Para la obtencidn de las harinas, se siguio el procedimiento detallado en el estudio de
(Salazar et al., 2021). En primer lugar, se procedio a la limpieza de los cultivos
andinos, eliminando todas las impurezas presentes en la superficie mediante un
proceso de lavado y cepillado con agua. Luego, se realizo cortes de aproximadamente
~3 mm de espesor en los cultivos limpios, que fueron dispuestos en bandejas y
sometidos a un proceso de secado a 60 °C durante un periodo de 8 horas en un horno
secador convectivo (Gander MTN, Saint Paul, MN, EE. UU). Posteriormente, las
rodajas secas se trituraron en un molino para granos (Inox IE1, Riobamba, Ecuador),
hasta obtener un polvo fino. Finalmente, todas las muestras se envasaron de manera
hermética y se almacenaron a temperatura ambiente, siguiendo las pautas establecidas

por la norma INEN 3084 (2015), hasta su respectivo uso.

2.1.2. Elaboracién del muffin

Para la elaboracion de los muffins se tomd como referencia el método descrito por
Silva (2019), en el cual todos los componentes sélidos y liquidos 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 dividio en porciones de 15
gy se coloco en moldes para muffins. El horneado se realiz6 en un horno (Zucchelli
Mini Fanton, Medley, FL, USA) a 200 °C durante 11 min. Finalmente, los muffins se
enfriaron a temperatura ambiente durante una hora, se envasaran en bolsas

termoselladas y se almacenaran hasta su posterior analisis.

2.1.3. Determinacion del mejor tratamiento

Con lafinalidad de establecer el mejor porcentaje de uso de harinas de cultivos andinos
en el desarrollo de los muffins se ensay0 dos valores por cada harina (35 % y 45 %),
estas mediciones se tomaron de referencia en base al estudio de Silva (2019).
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Para establecer la mejor formulacion se desarroll6 una evaluacion sensorial cualitativa
y de aceptabilidad para evaluar el indice de aceptabilidad (I1A), la escala de valoracion
fue: 5 me gustay 1 no me gusta, valores superiores al 70% de 1A indican que los jueces
aceptan el producto (Dutcosky, 2011). En base a los resultados del 1A se utilizaron los

que cumplen con el requerimiento de un I A superior al 70 % para su posterior analisis.

2.2. Determinacion de las propiedades fisicoquimicas, nutricionales y de textura

del muffin elaborado.
2.2.1. Propiedades fisicoquimicas

Actividad de agua

La aw (Actividad de agua) se determind segun la normativa ISO 18787 (1SO, 2017).
Por medio de un medidor de actividad acuosa (Aqualab serie 3te, Decagon devices
inc., Pullman, EE. UU), mediante el método de punto de rocio. Las mediciones se

realizaron por triplicado.

pH y acidez titulable

La determinacion del pH en los muffins se realizé con un medidor digital (HANHA
HI 9126, RI, EE. UU.) en base a la metodologia descrita en la AOAC 981.12 (AOAC,
2005). Mientras que la acidez se determind por titulacion con NaOH 0.1N, empleando
fenolftaleina como indicador segun la normativa AOAC 942.15 (AOAC, 2005).

Ademas, se considero que los analisis mencionados se realizaron por triplicado.
2.2.2. Composicién proximal

Humedad

El porcentaje de humedad de los muffins se determiné mediante la metodologia
descrita en la AOAC 925.10 (AOAC, 2005). El proceso, consiste en un secado en dos
etapas y diferencia de peso. Las muestras de muffins se desintegraron, pesaron y se
colocaron en una capsula de porcelana, luego las muestras fueron llevadas a una estufa
a 105°C + 2 °C por 24 horas. Posteriormente, la capsula fue enfriada en un desecador
por 40 minutos y se determind su peso. Las mediciones se realizaron por triplicado y

la humedad se calculd en base a la ecuacion 1.
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100 — Ha)

% Humedad total = Ha — Hbx ( 100

Ecuacion (1)
Proteina

El contenido de proteina se determind segun el método 955.39 AOAC 2005 (AOAC,
2005). Para su desarrollo se pesé 2,2 g de la muestra y se transfirio a un matraz
Kjeldahl, se adiciond 15 g de mezcla catalizadora de sulfato de cobre con sulfato de
potasio y 25ml de &cido sulfarico concentrado. Ademas, se procedio a agitar el matraz
hasta homogeneizar la muestra, seguido se calentd evitando la formacién de espuma
hasta que la muestra presento un color azul palido y se dejé enfriar. Para el proceso de
titulacion se afiadio 10ml de hidroxido de sodio al 2% con 3 gotas de indicador rojo de
metileno hasta obtener un color azul ligero. Finalmente se calcul6 el contenido de
nitrégeno y el porcentaje de proteina de las muestras de muffin con la ecuacion 2. El
analisis correspondiente a proteina se desarrolld en el Laboratorio de Analisis y
Control de Alimentos (LACONAL), la evaluacién se realizo por triplicado.
(Vs — V,)(M,) * 1,401
m* 10

Wp = % Wy * factor de la proteina (6,25) Ecuacion (3)
Donde:
WNn: nitrogeno en porcentaje en masa

%WN=

Ecuacién (2)

Vs: volumen de la titulacion

Vb: volumen del blanco

Mr: normalidad del &cido clorhidrico
m: peso de la muestra (g)

Fibra dietética

El anélisis de fibra dietética total se desarrollé en el Laboratorio de Analisis y Control
de Alimentos (LACONAL), se evalud en base al procedimiento descrito en la norma
AOAC 985.29 (AOAC, 1997). Para ello, se peso por triplicado 1 gramo de la muestra
de los muffins en vasos de precipitacion de 500 ml, se adicion6 50 ml de buffer tampén

fosfato con un pH de 6.

Después se agregd 0,5 ml de [1- amilasa (esto debe ser tapado con papel aluminio),

posteriormente se sometid a bafio de agua a una temperatura de 85 °C durante 30
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minutos, al paso de 5 minutos se agito, después se enfrio a temperatura ambiente. Para
obtener un pH de 7,5 se adiciond 10 ml de NaOH (0,275 N) y 0,1 ml de proteina en
condiciones de 60 °C por 30 minutos (agitacion constante). Ademas, se ajusto el pH a
4,5 con HCI (0,325 N), también se agreg6 0,2 ml de proteasa y se incubo (60 °C por
30 minutos), en esta etapa se agito de forma constante.

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

10 ml de acetona de forma continua.

Finalmente, el residuo del filtrado se sec6 durante la noche a una temperatura de 70
°C, se enfri6 en un desecador y se anotd su peso, se analizo las proteinas de uno de los
residuos con un factor de conversion de 6.25, la segunda muestra se calcin6 a una
temperatura de 550°C en un intervalo de 5 horas, seguido se peso, ademas se realizd
la misma metodologia para la muestra “blanco”. Se determin0 el blanco mediante la

ecuacion 4.
Blanco = mr — Pb — Cbh Ecuacién (4)

Donde:

mr: Promedio de masa del residuo para la determinacion blanco (mg).
Pb y Cb: Masa de proteina y cenizas (mg en los residuos de blancos).
El contenido total de fibra dietética se obtendré mediante la ecuacion 5.

mrp—P—C
mrp— ¢,

%FDT = 100 Ecuacién (5)

Donde:

mp: Masa de la muestra promedio de las 2 muestras (mg).
mrp: Masa del residuo promedio de las muestras determinadas por duplicado.
Py C: Masa de proteina y cenizas en los residuos de las muestras.
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Grasa

El contenido de grasa se determind segun el método Soxhlet, basado en la normativa
AOAC 920.85 (AOAC, 2005). Inicialmente se pes6 1 g de muestra en papel filtro 'y se
colocé dentro de un cartucho de celulosa en forma de dedal que se deposito en la
camara del extractor. En un baldn de ebullicidn se calenté 50 ml de éter de petroleo,
en donde el vapor se condensd y cayo gota a gota sobre un cartucho que contenia la
muestra, de esta manera se extrajo la materia grasa. Este proceso se realizé de manera
ciclica durante 4 horas. El solvente se recuperd por destilacion y la cantidad de grasa
del vaso que lo contuvo fue pesada. El andlisis correspondiente a grasa se desarrolld
en el Laboratorio de Andlisis y Control de Alimentos (LACONAL), y la evaluacion se

realizo por triplicado. Para obtener este célculo se utilizo la siguiente ecuacion:

(%)grasa bruta = % x 100 Ecuacion (6)
1

Donde:

Pi: peso del balon de ebullicion
P1: peso de la muestra

P2: peso del balon con grasa

Cenizas

Se realizo por el método de incineracion por mufla, para ello se pesé 2 g de la muestra
de muffin y se colocé en un crisol, el mismo que previamente se seco en la estufa a
110 °C por 1 hora para tararlo. Posteriormente se coloc6 en una mufla a 550°C en un
intervalo de tiempo de 4 horas y finalmente se colocé en un desecador hasta obtener
un peso constante, segin la metodologia AOAC 923.03 (AOAC, 2005). Esta
determinacion se llevo a cabo por triplicado. Se calcul6 el contenido de cenizas

mediante la ecuacién 7.

P1—-PO
%Cenizas = —p X 100 Ecuacion (7)

Donde:

P1: peso de la muestra después de la incineracion
Po: peso de la muestra inicial

P: peso de la muestra inicial
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Carbohidratos

El contenido total de carbohidratos se calcul6é por diferencia entre los componentes
principales restando del 100 % del alimento la cantidad de grasa, ceniza, humedad,
proteina y fibra de acuerdo a lo establecido en la normativa AOAC 101.92 (2005).

Ecuacién (8)

% C = 100 — (% proteina + % cenizas + % fibra + % humedad + % grasa)

Contenido calorico

El contenido caldrico se calcul6 en x 100 g, debido a que la suma global de calorias de
cada componente es el valor energético de cada uno, grasa (x 9 kcal/g), proteina (x 4

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

Ecuacién (9)

Energia = (carbohidratos * 4) + (proteina * 4) + (grasa * 9) + (fibra * 2)

Textura

En el perfil de textura (TPA) de los muffins se evalu6 los parametros de dureza,
masticabilidad, elasticidad, cohesividad y adhesividad. La evaluacion se realizd
mediante un texturémetro (PRO CT3 BROOKFIELD, EE. UU), con la sonda
TAA4/1000 a una velocidad de 10 mm/s.

Color

Se evaluaron los parametros de color L* (luminosidad), a*(rojo/verde) y b*
(amarillo/azul), indice de amarillez (1A) y brillo (B), mediante el uso de un colorimetro
(LOVIBOND, LC100, EE. UU), con un iluminador D65 (luz natural) y con un
observador estdndar D10. Los resultados fueron directamente procesados con el
programa SpectrMagic NX (KONICA MINOLTA, Japdn, 2011), se utilizd6 como

referencia el método descrito por Salazar et al. (2021).
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Tamano de alveolo

Para la evaluacion del tamafio de alveolo se usé el método de analisis de imagenes
Image J en base a lo propuesto por Winn, Larkin, Murry, Moon y Mason (2021), de
cada lote se prepar0 rebanadas y se evalu6 en un campo cuadrado de 3x3 cm de cada
uno de los cortes, buscando capturar la mayor area de miga de una rebanada de los

muffins. Una vez obtenidas las imagenes, se analizé el nimero y tamafio de alveolos.

2.3. Evaluacién de la calidad sensorial del muffin elaborado utilizando cultivos

andinos infrautilizados.
2.3.1. Analisis sensorial

El estudio sensorial del muffin se desarroll6 con la participacion de 17 estudiantes
(jueces entrenados) pertenecientes a la Universidad Técnica de Ambato. Los atributos
evaluados fueron el color, olor, sabor, textura y aceptabilidad del producto. Se siguid
la metodologia descrita por Salazar et al., (2021). Para ello, al iniciar la prueba se
solicito a los catadores que seleccionen el muffin mas agradable y el menos agradable
cuyos resultados se expresan en % de preferencia, seguido se empled una escala
hedonica de cinco puntos: 1= me disgusta mucho, 2= me disgusta, 3= ni me gusta ni
me disgusta, 4= me gusta ligeramente, 5= me gusta mucho. Se entreg0 tres muestras
(muffin control, papa china y oca amarilla) a con su respectiva codificacion y a la par

un vaso de agua para que se realicen la limpieza del paladar entre cada muestra.
2.4.Disefo experimental y analisis estadistico

Se utilizd6 un disefio experimental de un factor completamente aleatorizado,
asegurando la equidad en la asignacion de tratamientos. Para el analisis mencionado,
a partir de los datos que se obtuvo se utiliz6 el programa informético EXCEL®
(Microsoft Office, EE. UU.) y el programa estadistico Infostat 2020 (Infostat,
Universidad Nacional de Coérdova, Cordova, Espafia). Se analizé las diferencias
significativas mediante ANNOVA ademas de comparar las medias a través de la

prueba de comparacion Tukey.
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CAPITULO III.

RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Analisis preliminares

3.1.1 Concentracion 6ptima de harinas

A partir de las investigaciones previas que tuvieron como idea central analizar la
capacidad de las harinas derivadas de cultivos andinos ya que muestran
comportamientos diferentes, se desarrollaron distintos estudios previos con el fin de
evaluar de manera cualitativa la posibilidad para formar masas esponjosas y
seleccionar las formulaciones mas adecuadas (Tabla 3). El estudio se centrd en el
desarrollo de formulaciones con una fase liquida que contiene aceite, huevos, leche,
yogur, también se utilizd levadura quimica, la proporcién de azlcar en todos los
muffins fue constante. La Unica variacion entre las formulaciones fue el tipo de harina
de cultivos andinos utilizado y la harina de trigo como control. Todas las
formulaciones fueron disefiadas para cumplir con férmulas saludables con bajos
niveles de grasa, especialmente grasas saturadas, bajos niveles de azlcares y alto

contenido de fibra en comparacion con los muffins industriales.

Basandose en estos criterios, se establecieron pardmetros para la evaluacion visual,
incluida la capacidad de homogeneizacién, el comportamiento durante el horneado ya
que este parametro influye en la apariencia, aroma, sabor y textura caracteristica, la
capacidad de elevacion y la formacion de alveolos. Las diversas masas fueron
clasificadas arbitrariamente como: (-) sin capacidad, (+) con buena capacidad y (++)

con capacidad moderada.
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Tabla 3. Capacidad de las mezclas de harinas de cultivos andinos para formar un
producto esponjoso.

Capacidad Capacidad de
Horneado de Formacion de
Elevacion Alveolos

Capacidad de

Formulaciones ]
Homogeneizar

55 % Fase Liquida

- 45 % Harina Oca ++ + + +
amarilla

65 % Fase Liquida

- 35 % Harina Oca ++ ++ ++ ++
amarilla

55 % Fase Liquida

- 45 % Harina Papa ++ + + +
China

65 % Fase Liquida

- 35 % Harina Papa ++ -+ ++ ++
China

En base a los resultados se observé que la formulacién con un 65 % de fase liquida y
un 35 % de la fase so6lida (harina) es la que muestra los mejores resultados segln la
escala desarrollada. Para confirmar la formulacion dptima, se llevo a cabo una
evaluacion sensorial de aceptabilidad con el propésito de medir el indice de aceptacidn
(IA). La escala de valoracion utilizada consideré 5 como "me gusta” y 1 como "no me
gusta”, y valores superiores al 70 % de IA indican que los jueces aceptan el producto,
segln Dutcosky (2011).

En la Figura 3 se presentan los resultados del IA para los muffins elaborados con
harinas de cultivos andinos. Estos resultados indican que la combinacion de harina en
un 65 % con un 35 % de la fase liquida muestra un indice de aceptabilidad superior al
70 %. Por lo tanto, este porcentaje se considera 6ptimo en términos de aceptacién por
parte de los consumidores, sugiriendo que la incorporaciéon de harina de cultivos
andinos puede tener un impacto positivo en los atributos sensoriales de este tipo de

productos.
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Figura 3. indice de aceptabilidad (1A) de las premezclas de harinas para los muffins

3.2. Propiedades fisicoquimicas, nutricionales y textura del muffin elaborado

3.2.1. pHy Acidez

Los resultados de la evaluacion de pH y acidez se muestran en la Tabla 4 y no se
observaron diferencias significativas (p > 0,05). Las tres muestras presentaron valores
de pH cercanos a 7,0, siendo el muffin de control el que mostré un pH ligeramente
superior, con un valor de 7,07. A continuacion, el muffin de papa china registré un
valor cercano con un pH de 6,94,seguido por el muffin de oca amarilla con un valor
de 6,90. Estos resultados se situan dentro de los rangos normales, ya que segun
Khalifa, Barakat, EI-Mansy y Soliman (2015) los muffins se catalogan como alimentos
alcalinos con valores de pH de 7 o superiores. Valores inferiores a 7 pueden atribuirse
a la formulacion y la presencia de azlcares en las materias primas, asi como al tipo de
harina utilizada (Acosta, Cavender y Kerr, 2011). La actividad de los leudantes, la
temperatura de la masa y la presencia de aditivos como la sal y el azlcar también
pueden influir en el pH de la masa (Sanchez Aceves, 2014). Estudios similares, como
el de Marak, Kaushik, Dikiy, Shumilina y Falch (2022), sobre muffins enriquecidos
nutricionalmente con extracto de caliz de roselle, reportaron un pH ligeramente acido
(5,26), atribuyendo este resultado a las caracteristicas propias de la materia prima y

sus ingredientes.
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En referencia a los valores de acidez (Tabla 4) no se observan diferencias significativas
(p = 0,05). Se evidenciaron valores iguales entre las muestras de muffins de oca
amarilla y papa china, registrando un contenido de acido lactico del 0,048 %. En
contraste, el control exhibid valores menores con un contenido de 0,033 % pero la
harina de trigo, en su estado nativo, no posee naturaleza acida, dado que se trata de un
producto derivado del trigo y su pH natural es alcalino. No obstante, cabe destacar que
la harina puede ser enriguecida con diversos componentes, entre ellos, acido félico y
ascorbico (Sahin, Zannini, Coffey y Arendt, 2019). Por consiguiente, la variacion en
la muestra control de muffin podria asociarse a la presencia de &cidos o bases en la
composicion de la harina de trigo, derivados principalmente de los elementos
adicionados durante el proceso de enriquecimiento. La incorporacion de estos aditivos
puede ser necesaria para abordar deficiencias nutricionales en determinadas regiones
(Sanchez Gonzalez, 2016; Samaniego Vaesken, 2012; Tablante et al., 2019).

Al comparar los resultados de los muffins de papa china y oca amarilla, en relacion
con el control (trigo) se observan niveles de acidez superiores. Esta similitud podria
atribuirse a la adicion de yogur a las respectivas formulaciones, ya que el yogur natural
tipicamente tiene un pH entre 4,4 y 4,8, lo que lo clasifica como ligeramente acido
(Samaniego Vaesken, 2012) . Al formar parte de diversos productos, como es el caso
de los muffins, estos se ven influenciados por la acidez del yogur. Ademas, la acidez
de la ocay la papa china se ve afectada por el grado de madurez de las materias primas,

asi como por el contenido de azUcar.

En el caso de la oca, esto se relaciona con el grado de exposicion a la luz solar, lo que
le confiere mayor dulzor. Ademas, las reacciones bioquimicas del almidon en azlcares
también contribuyen a esta relacion. En cuanto a la papa china, al ser rica en almidén,
presenta un contenido elevado de azucares, lo que contribuye a la disminucion del
acido oxalico presente y, por ende, a la reduccion de la acidez (Padmaja, 2009;
Villacres, Pomboza, Valle, Lalaleo y Vargas, 2018).
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Tabla 4. pH y acidez de los muffins elaborados con harinas de trigo, papa china y oca
amarilla.

Parametros Muffin control Mufflr!s Papa I\/qufln.Oca
china amarilla

pH 7,07+0,052 6,94+0,12°8 6,90+0,042

Acidez Titulable

(% acido lactico) 0,033+0,005° 0,048+0,0052 0,048+0,0052

Los superindices a, b, ¢ corresponden a la diferencia significativa entre muestras de cada
muffin desarrollado 100% con harina de cultivos andinos. Los valores corresponden a la media
de tres mediciones + la desviacion estandar, evaluada con la prueba de comparacién Tukey al
95 % de confianza.

3.2.2. Actividad de agua (aw)

La actividad de agua (Tabla 5) no mostrd diferencias significativas entre las muestras
evaluadas (p > 0,05). Tanto la muestra control como la de papa china exhiben un mayor
grado de aw, registrando valores de 0,93 y 0,92, respectivamente, mientras que la
muestra de oca presenta un valor inferior de 0,90. Los resultados, muestran una elevada
actividad de agua, lo que constituye un desafio significativo para la vida util del
producto ya que contenidos de actividad de agua altos podrian ser indicativos de
desarrollo microbiano si no se cumplen con los requerimientos de almacaenamiento
(Badui Dergal, 2013).

Es crucial sefialar que el intervalo de actividad de agua podria propiciar proliferacion
rapida de microorganismos en productos de panaderia que se encuentra en los rangos
entre 0,85 y 0,90 (Paucar-Menacho, Salvador-Reyes, Guillén-Sanchez y Mori-
Arismendi, 2016). La mayoria de los alimentos exhiben una actividad de agua superior
al 0,95 proporcionando la humedad adecuada para favorecer el desarrollo de bacterias,
levaduras y mohos. No obstante, el crecimiento de levaduras y mohos comunes en
productos de panaderia se detiene cuando la actividad de agua alcanza 0,70 lo que se
conoce como el limite practico (Smith et al., 2004; Ospina Meneses y Cartagena
Valenzuela, 2008).

En el anélisis del contenido de actividad de agua en el muffin de oca amarilla, se
observa una disminucién notable. Este fendmeno se atribuye al mayor contenido de

fibra en la muestra (9,82%). La fibra dietética posee la capacidad de retener agua,
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afectando asi la textura y la capacidad de retencion de liquidos en productos horneados
como los muffins, lo que se traduce en valores mas bajos de actividad de agua (Boz,
2023). Los valores presentados en este estudio guardan relacion con estudios similares
como el caso del estudio de Sopotenska y Chonova (2018) quien analiz6 la actividad
de agua en muffins con harina de trigo, arroz, garbanzo y castafia.

Tabla 5. Actividad de agua (Aw) de los muffins elaborados con harinas de trigo, papa
chinay oca amarilla.

Parametros Muffin control Mufflr!s Papa I\/qufln_Oca
china amarilla
aw 0,93+0,01° 0,92+0,0022 0,90+0,01°

Los superindices a, b, ¢ corresponden a la diferencia significativa entre muestras de cada
muffin desarrollado 100% con harina de cultivos andinos. Los valores corresponden a la media
de tres mediciones + la desviacion estandar, evaluada con la prueba de comparacion Tukey al
95 % de confianza.

3.2.3. Composicién proximal

Los resultados del andlisis proximal de los muffins en base a harina de oca amarilla
(Oxalis tuberosa Molina) y papa china (Colocasiaesculenta (L.) Schott) se presentan
en la Tabla 6, los resultados muestran diferencias significativas entre los distintos tipos
de muffins con relacion a varios parametros (p < 0,05). El contenido de humedad fue
mas elevado en el muffin de papa china, mostrando similitud con el muffin control,
por ello, si se presentan diferencias significativas (p < 0,05). Sin embargo, el muffin
de oca amarilla registré un valor inferior al de ambas muestras, con porcentajes de
31,14 %, 29,380 % y 27,74 % respectivamente. Estos resultados son comparables con
estudios similares que utilizan harinas no convencionales. Por ejemplo, en el estudio
de Kaury Kaur (2018) el porcentaje de humedad reportado para el muffin de trigo
fue de 25,21% Yy para el tratamiento con mezclas de harina de trigo y linaza, el rango
de humedad oscil6 entre 21,95 %y 24,64 %.

Asimismo, en el estudio de Soto-Maldonado, Concha-Olmos y Zafiga-Hansen (2020)
sobre la utilizacion de platano en la elaboracion de muffins, reportaron valores de
humedad de 31,05 % para el muffin de control de trigo y 27,17 % para el muffin de
platano sobremadurado tratado enzimaticamente. Por otro lado, Salazar et al. (2021)

encontraron valores diferentes, con un 36,95 % de humedad para el muffin control de
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trigo y un 37,10 % para un muffin elaborado a partir de premezclas de harinas de oca
y mashua.

La notoria diferencia en el contenido de humedad del tratamiento con papa china,
posiblemente se debe a su elevado contenido de almidon (Saenz Aguirre, 2022). Este
atributo se relaciona principalmente con la capacidad de hinchamiento y retencion de
una mayor proporcion de agua por parte del almidon (Chuiza Rojas, Haro Velastegui
y Brito Moina, 2021). En el caso de la oca amarilla se observa un nivel de humedad
inferior, lo cual podria atribuirse a variaciones en las concentraciones de proteinas, el
grado de interaccion con el agua y las respectivas caracteristicas de conformacion en
relacion a la estructura, disposicion de las moléculas y componentes en la oca amarilla
(Salazar et al., 2021). Ademas, segun Silva (2019), otro factor influyente podria ser el
porcentaje de contenido graso en las muestras, ya que una capacidad hidrofobica
reducida puede alterar la capacidad de retencion de agua. Estas observaciones también
pueden estar relacionadas con las premezclas y formulaciones utilizadas, como sefiala
Heo, Kim, Lee y Moon (2019).

En cuanto a los resultados de proteina, se observa diferencias significativas (P<0,05),
siendo el muffin control el que presenta el valor méas alto, con un 12,80 %. Este valor
se atribuye a la presencia de gluten en la harina de trigo. En segundo lugar, se encuentra
la papa china, con un 10,30 %, y en tercer lugar la oca amarilla, con un 5,61 %. A
pesar de que todos los tratamientos estan elaborados con las mismas proporciones de
harinas, estas diferencias pueden deberse a la naturaleza intrinseca de las materias

primas (Salazar et al., 2021).

En el caso de los tubérculos andinos, se ha observado que el porcentaje de proteina es
generalmente bajo y muy variable, con un rango de 1,4 % a 17,5 % como se sefiala en
el estudio denominado “cultivos de raices y tubérculos como alimentos funcionales:
una revision sobre los componentes fitoquimicos y sus posibles beneficios para la
salud” y en la investigacion titulada como “Raices y tubérculos indigenas andinos:
Nuevos alimentos para el nuevo milenio” (Chandrasekara & Josheph Kumar, 2016;
Roca, Ynouye, Manrique, Arbizu y Gomez 2007), siendo asi que, la baja capacidad
de fijacion de nitrogeno se atribuye a la naturaleza de estas harinas y almidones, los
cuales carecen de gluten, por ende, disponen de contenidos bajos de proteinas (Belorio
& Gomez, 2020).
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En estudios comparativos de la elaboracion de muffins, como el caso de la harina de
trigo con harina de oruga Gonimbrasia zambesina, se observan resultados distintos a
los mencionados en este estudio. La variacion en los resultados se atribuye a la adicion
de proteina del insecto en la formulacion, segun indica Ouma, Muriithi y Anyango
(2022) el nivel de sustitucién de las harinas presenta un rango en el valor de proteina
que va desde el 19,67 % hasta el 34,15 %. Adicionalmente, en el estudio de Salazar
et al. (2021), un muffin elaborado con una premezcla de harinas andinas que incluye
oca, achira, y mashua reportan un valor de 1,82 % en proteina. En contraste, en el
tratamiento con harina de oca amarilla en este estudio, se observa un valor superior,
como se detalla en la Tabla 6 y esto se puede deber a la composicion nutricional de

cada tubérculo.

El contenido de grasa revel6 diferencias significativas (P<0,05), con valores de 9,65
% para el muffin de control, seguido de 7,97 % para la oca amarillay 7,12 % para el
tratamiento con papa china. Estas diferencias podrian atribuirse al contenido de grasa
presente en las harinas utilizadas en la formulacion. La harina de trigo, oca y papa
china, por ejemplo, exhiben valores de 2 %, 1,06 %, y 0,81 %, respectivamente. Es
importante destacar que la harina de papa china (Colocasia esculenta) presenta un
contenido de grasa notablemente bajo. En un estudio previo, se encontré que la harina
de papa china tiene un contenido de grasa de 0,3 g por cada 100 g de harina (Lara
Rubio y Molano Agudelo, 2004). Otro estudio reporta un contenido de grasa

ligeramente superior, situandolo en 0,81 % (Martinez et al., 2019).

En comparacion, la harina de trigo tiene un contenido de grasa muy bajo, que
generalmente es inferior al 2 %. Santillan et al. (2016) menciona que es importante
tener en cuenta que el contenido de grasa puede variar ligeramente dependiendo del
procesamiento y la fuente de la harina. Salazar et al. (2021) en su estudio sobre la
caracterizacion y potencial tecnoldgico de harinas de cultivos andinos, reportaron un
valor de 1,06 % de grasa en la harina de oca amarilla y expresa que el contenido de

grasa en las harinas puede variar segun la variedad de cultivo y la zona geografica.

Es importante destacar que la baja proporcion de grasa en los muffins puede resultar
en notables reducciones en el contenido calorico proveniente de la grasa. No obstante,
este factor también ejerce influencia en las caracteristicas sensoriales del producto

final, dando lugar a una disminucion en la aireacion, lo que se traduce en una estructura
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mas frégil, pérdida de humedad y una transferencia de calor limitada (Zambrano et al.,
2005). Con referencia a esto, en la formulacion de los muffins elaborados se considerd
la adicion de aceite de oliva con el objetivo de mejorar estas caracteristicas sensoriales

de los muffins.

Este enfoque coincide con lo expresado por Olaya Vafid (2016) quien aborda la
relacion textura-percepcion sensorial en bizcochos bajos en grasa, mencionando que
el contenido de grasa presente se relaciona de forma directa con las caracteristicas
sensoriales de los productos finales. Ademas, con relacién al contenido de grasa
Penelitian et al. (2012) también report6 un valor de 18,23 % de contenido de grasa en
la elaboracién de muffins, y atribuye al uso de margarina en el proceso de elaboracion.
Entonces, el incremento en el contenido de materia grasa presente en los muffins
elaborados se debe a la adicion de aceite de oliva, coincidiendo con lo mencionado por

estos autores.

El contenido de cenizas en muffins puede variar segun los ingredientes utilizados en
la formulacion y el tipo de cultivo andino empleado (Salazar et al., (2021). En este
sentido, los tratamientos presentaron diferencias significativas (P<0,05), registrando
valores superiores en los tubérculos andinos, con un 2,68 % para el muffin de papa
chinay 2,14 % para el de oca amarilla, en comparacion con el control que present6 un
valor inferior de 1,45 %. Estas diferencias se atribuyen a la naturaleza inherente de la
materia prima. En el caso de los tubérculos andinos, los valores mas altos pueden
asociarse a la forma en que se desarrolla el cultivo. Estos tubérculos poseen niveles
elevados de minerales por las condiciones extremadamente adversas en las que crecen,
como la sequia, las temperaturas gélidas y la exposicion a los rayos UV (Barrera et
al., 2004; Flores et al., 2003; Valcarcel-Yamani, Rondan-Sanabria y Finardi-Filho,
2013).

Los tubérculos andinos acumulen son ricos en minerales caracteristicos del suelo de la
region en la que son cultivados. Un ejemplo de ello son la mashua, oca amarilla, papa
chinay achira, que son tubérculos andinos que contienen minerales como hierro, zinc
y manganeso (Espin et al., 2004). Ademas, presentan sales minerales como calcio,
potasio y hierro, asi como fosforo. Estos tuberculos también son una fuente importante
de proteinas, fibra y carbohidratos, y contienen niveles significativos de vitamina C
(Hermann, 1997).
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Se observaron diferencias significativas (P < 0,05) en el contenido de fibra entre todas
las muestras. EI muffin de oca amarilla presentd valores superiores, alcanzando un
9,82 %, seguido por la papa china con un valor de 7,35 %, y por debajo de ambos, la
muestra control con un 6,62 % y de acuerdo con el Parlamento Europeo, un alimento
puede considerarse como una fuente de fibra si contiene al menos 3 g de fibra por cada
100 g de muestra de un producto o al menos 1,5 g de fibra por cada 100 kcal que
aporte el producto (Quirés-Villegas, Estévez-Martinez, Perales-Garcia y Urrialde,
2017). En este contexto, las muestras de muffins desarrollados en este estudio pueden

ser denominadas productos con un alto contenido de fibra.

Mientras que las diferencias entre muestras pueden atribuirse al hecho de que el
porcentaje de fibra en los tubérculos andinos puede depender de diversos factores, que
incluyen el tipo especifico de tubérculo, las condiciones de crecimiento y la madurez
del tubérculo al momento de la cosecha (Nabeshima et al., 2020). Es importante
sefialar que algunas variedades pueden tener naturalmente un mayor contenido de fibra
que otras. Por lo tanto, el contenido de fibra esta directamente relacionado con la
composicion y concentracion de polisacaridos, oligosacéaridos, lignina y sustancias
asociadas que forman parte de la constitucion proximal de las harinas utilizadas
(Ayala, 2004; Escudero y Gonzalez, 2006). En el caso particular de la oca amarilla,
su contenido méas elevado en fibra en comparacion con otros tubérculos puede
atribuirse a sus caracteristicas genéticas y fisioldgicas, asi como a las condiciones

ambientales en las que se cultiva (Choguechambi et al., 2019).

En lo que respecta a los carbohidratos, se observo que el valor mas alto correspondid
a los muffins de oca amarilla, alcanzando un 46,72 % con (p > 0,05), mientras que en
los muffins de papa china y el control de trigo se registraron valores similares, con
41,41 % y 40,10 %, respectivamente. Estas diferencias en el contenido de
carbohidratos se deben a la composicion de la harina de cada tubérculo, como es
evidente en el caso de la oca amarilla, que presenta un valor de 13,3 gramos de

carbohidratos por cada 100 gramos del tubérculo (Choquechambi et al., 2019).

Sin embargo, es crucial destacar que, tanto para la oca amarilla como para la papa
china, la cantidad de carbohidratos puede fluctuar segun la variedad del tubérculo y
las condiciones de cultivo. Ademas, el contenido de carbohidratos puede cambiar

dependiendo del método de preparacion y el grado de maduracién al cual fue expuesta
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la oca, ya que a mayor maduracion, se observa un mayor contenido de carbohidratos
(Nabeshima et al., 2020). Al considerar el contenido calorico aportado por los muffins,
se observan diferencias significativas al compararlos con la muestra control y los
tubérculos andinos. ElI muffin de trigo aporta un valor de 311,71 Kcal/100 g, sequido
del muffin de oca amarilla con 300,70 Kcal/100 g, y por debajo de estos valores se

encuentra el muffin de papa china con un aporte de 285,63 Kcal/100 g.

De acuerdo con Silva (2021), los elementos que contribuyen a la energia en el
organismo son las grasas con 9 kilocalorias por gramo, los hidratos de carbono y las
proteinas con 4 kilocalorias por gramo. Al relacionar estos datos con los analisis
realizados, se puede expresar que el muffin de trigo aporta un total de 558,98
kilocalorias, el muffin de papa china 515,36 kilocalorias, y con una diferencia
significativa el muffin de oca amarilla tiene un valor de 631,05 kilocalorias al sumar

el aporte de calorias de carbohidratos, grasa y proteina.

Estos contenidos caléricos hacen de los muffins una buena alternativa de consumo,
especialmente en actividades que demandan un mayor aporte de energia (Leidi et al.,
2018), ademas los valores reportados en esta investigacion concuerda con el estudio
realizado por Kumar et al. (2021) quien analiza el contenido nutricional de muffins
incorporados con escualeno microencapsulado como aditivo alimentario funcional y
mostro que el valor calérico de las muffins preparadas oscilé entre 480,78 + 0,10 y
501,61 + 0,38 kcal.

Tabla 6. Analisis proximal de las muestras de muffin elaborados con harinas de trigo,
papa china y oca amarilla.

Parametros Muffin control Muféihl}i:apa Maur:f;?iﬁ;a
Humedad (%) 29,38+0,97% 31,14+1,422 27,74%0,22°
Proteina (%) 12,80+0,05? 10,30+0,05° 5,61+0,05°
Grasa (%) 9,65+0,05? 7,12+0,05¢ 7,97+0,05°
Cenizas (%) 1,45+0,31¢ 2,68+0,012 2,14+0,17°
Fibra (%) 6,62+0,05° 7,3520,05" 9,82+0,05
Carbohidratos (%) 40,10+0,73" 41,41+1,30° 46,72+0,25
Calorias (Kcal/100g) 311,713,172 285,63+5,86° 300,70+1,18°
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Calorias de la grasa

a c b
(Kcal/100g) 86,8520,45 64,08+0,45 71,730,45
Calorias de CHy b . .
grasa (Kcal/100g) 247,2743,05 229,73%5,60 258,62+1,05
Calorias de Proteina . A i
(Kcal/100g) 51,20£0,20 41,20%0,20 22,44%0,20

Los superindices a, b, ¢ corresponden a la diferencia significativa entre muestras de cada
muffin desarrollado 100% con harina de cultivos andinos. Los valores corresponden a la media
de tres mediciones * la desviacion estandar, evaluada con la prueba de comparacién Tukey al
95 % de confianza.

3.2.4. Textura

Los resultados del perfil de textura de los distintos muffins se muestran en la Tabla 7,
no se observa diferencias significativas entre las muestras (p > 0,05). Con relacion a
la dureza de los muffins, el muffin de oca amarilla destaco al presentar un valor
superior en comparacion con las otras muestras. Los muffins control y de papa china,
exhibieron valores méas bajos y similares 0,96 N y 0,80 N, respectivamente. En
términos de textura, el muffin de oca amarilla demostré una resistencia notable al ser
presionado, sugiriendo una textura mas firme y robusta, como expresan Harastani,
James, Ghosh, Rosenthal y Woolley (2021) en su estudio denominado reformulacion
de muffins con inulina y harina de platano verde: propiedades fisicas, sensoriales,

nutricionales y de vida util.

Con relacion a la Adhesividad, los tres tipos de muffins exhiben valores cercanos, sin
diferencias estadisticamente significativas entre ellos. Los resultados muestran valores
de 0,17 mJ para el control, 0,27 mJ para la papa china 'y 0,50 mJ para la oca amarilla.
Este parametro esta relacionado con la capacidad de adherencia de la superficie externa
del muffin al ser manipulado o mordido (Kumar et al., 2021), de hecho el muffin de
oca amarilla es el que presenta un valor superior, indicando una mayor tendencia a la

adhesividad en comparacion con las otras muestras.

En cuanto a la cohesividad, que representa la fuerza interna que mantiene un material
unido, los valores son similares entre los tres tipos de muffins, sin diferencias
significativas. Los resultados muestran valores de 1,25 para el muffin control, 1,32
para la papa chinay 1,05 para la oca amarilla. En este sentido, la muestra de papa china
presenta un valor superior en relacion con el pardmetro de cohesividad, superando al

control y a la oca amarilla. Por lo tanto, el muffin de papa china presenta una mayor
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capacidad interna para mantener su estructura sin desmoronarse. En contraste, la
muestra de oca amarilla, al tener el valor mas bajo, es més susceptible a una menor
cohesion interna, lo que podria traducirse en una mayor tendencia a la deformacién
(Wieser, 2007).

En cuanto a la elasticidad, este parametro mide la capacidad de un material para
recuperar su forma original después de ser deformado. EI muffin de oca amarilla
exhibe una elasticidad significativamente menor en comparacion con los otros dos,
registrando un valor de 1,11. A continuacion, el muffin control presenta una elasticidad
intermedia de 1,62 mm, mientras que el de papa china destaca con un valor superior
de 1,83. Este ultimo muffin muestra una mayor capacidad para volver a su forma
original después de ser presionado o mordido, lo que sugiere una estructura mas
elastica (Fiszman et al., 2013). Cabe destacar que la elasticidad estd vinculada a la
composicion de la masa, afectada por factores como la estructura de la red de gluten,
la presencia de almidones y la cantidad de grasa (Cappelli, Oliva y Cini, 2020).

La masticabilidad, que representa la facilidad con la que un material se puede masticar,
el muffin de papa china destaca con un valor de 2,13 mJ, siendo significativamente
mas masticable en comparacion con las otras dos muestras. En contraste, el muffin
control y el de oca amarilla no presentan diferencias significativas, evidenciando
valores de 1,80 mJ y 1,77 mJ, respectivamente. Asi, el muffin de papa china muestra
una mayor facilidad para descomponerse durante la masticacion, lo que sugiere una
textura mas suave y agradable al paladar (Aleman, 2021; Cachaper, 2005).

Tabla 7. Perfil de textura de los muffins elaborados con harinas de trigo, papa chinay
oca amarilla.

Muestra Muffin control Mufflr_1 papa Muffm_ oca
china amarilla

Dureza (N) 0,95+0,12° 0,80+0,12° 1,88+0,308
Adhesividad (mJ) 0,17+0,15? 0,27+0,31° 0,50+0,522
Cohesividad 1,25+0,23¢2 1,32+0,372 1,05+0,28°2
Elasticidad 1,62+0,41°2 1,83+0,412 1,11+0,092
Masticabilidad 1,800,447 2 13+0 45 1,77+0,15°

(mJ)
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Los superindices a, b, ¢ corresponden a la diferencia significativa entre muestras de cada
muffin desarrollado 100% con harina de cultivos andinos. Los valores corresponden a la media
de tres mediciones * la desviacion estandar, evaluada con la prueba de comparacién Tukey al
95 % de confianza.

3.2.5. Tamano del alveolo

En la Tabla 8 se muestran los resultados del anélisis del tamafio y nimero de alveolos.
El diametro de los alveolos vario desde un minimo de 0,010 cm hasta un maximo de
0,154 cm. Sin embargo, el muffin de control, elaborado exclusivamente con harina de
trigo, exhibe un mayor tamario y cantidad de alveolos totalizando 78, seguido por el
muffin de harina de papa china con 70 alveolos. Cabe destacar que, en comparacion
con el control, los alveolos del muffin de papa china presentan un nimero similar de
alveolos, pero con dimensiones mas pequefias. En cuanto al muffin de oca amarilla,
muestra un total de 44 alveolos, colocandose por debajo de los dos tratamientos

anteriores.

La variabilidad en los resultados, segun Palacio, Etcheverria y Manrique (2018),
depende de varios factores, incluidos el método de horneado, los ingredientes y el
proceso de fermentacion en si mismo. En este sentido, el muffin de control presenta
una mayor cantidad de alveolos debido a que la harina de trigo, por naturaleza,
contiene gluten, compuesto por dos tipos de proteinas: gliadina y glutenina. De
acuerdo a Flambeau, Redl y Respondek (2017) estas proteinas constituyen
aproximadamente el 80% de las proteinas totales de la harina y estan presentes en
cantidades casi iguales. Estas proteinas, como sefiala Garcia Ibarra et al. (2016),
influyen en las propiedades Unicas del trigo para formar estructuras estables,
atribuibles a las propiedades viscoelasticas de las proteinas del gluten.

Tabla 8. Tamario de alveolos de las diferentes muestras de muffins elaborados con
harinas de trigo, papa china y oca amarilla.

Numero de alveolos

N° Tamafio de Muffin Muffin papa Muffin oca
alveolos(cm) . )
Control china amarilla
1 0,010 - 0,020 12 8 2
2 0,020 - 0,029 8 7 3
3 0,029 - 0,039 10 13 5
4 0,039 — 0,049 7 2 6
5 0,049 — 0,059 8 7 9
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6 0,059 —- 0,069 8 9 7
7 0,069 - 0,078 5 6 4
8 0,078 - 0,088 3 2 4
9 0,088 — 0,098 4 5 2
10 0,098 — 0,108 1 3 1
11 0,108 -0,118 6 4 1
12 0,118 - 0,127 3 3 0
13 0,127 -0,137 0 1 0
14 0,137 -0,147 0 0 0
15 0,147 - 0,157 3 0 0

TOTAL 78 70 44

En contraste, los muffins de papa china y oca amarilla, al carecer de gluten,
experimentan reacciones en el proceso de fermentacion relacionadas al almidon.
Durante el horneado, el almidon en la harina se gelatiniza, un fendémeno respaldado
por Cobo Quintana (2014) quien investigd la sustitucion de alimentos de achira
(Canna edulis) por una mezcla de almidones de papa (Solanum tuberosum) y yuca
(Manihot esculenta) en la elaboracion de quesadillas. En la gelatinizacion, los granulos
de almidén absorben agua y se hinchan, brindando estabilidad a la estructura del

producto.

Posteriormente, se forma una red de almidon que ayuda a retener el gas liberado por
el polvo de hornear. Esta reaccion acido-base contribuye al proceso de leudado de la
masa, resultando en una textura mas aireada y esponjosa (Bangar et al., 2022 ;Ferrero
et al., 2009; Escalada Pla et al., 2023). Al comparar el muffin de papa china y oca
amarilla, se observa una diferencia significativa en la cantidad de alvéolos. Esto se
debe a que la harina de papa china contiene una mayor cantidad de almidén en su
composicion, lo que aumenta la probabilidad de interaccién con el polvo de hornear
para crear redes y capturar una mayor cantidad de dioxido de carbono (COy).

Figura 4. Imagenes del color de los muffins y de la estructura de la miga (A: muffin
control; B: papa china; C: oca amarilla)
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3.2.6. Evolucion de pH, acidez y color durante el almacenamiento

En la Figura 5 se presentan los resultados de pH para los distintos tratamientos de
muffins analizados durante un periodo de 21 dias de almacenamiento. TRG control
con 100% harina de trigo, PPC con 100% de harina de papa chinay OCM con 100 %
de harina oca amarilla. EI pH desempefia un papel fundamental en los muffins de
panaderia, afectando directamente la calidad, consistencia y durabilidad del producto
final. Ademas, sirve como un indicador clave de la presencia de microorganismos
(Channaiah et al., 2017; Gékmen et al., 2008).

En los resultados de pH obtenidos para cada muestra a lo largo del tiempo, se observa
una tendencia ascendente en la muestra control y descendente en las muestras de papa
chinay oca amarilla desde el dia 1 al 7, mientras que para el dia 14 en el control existié
una reduccion en el pH, sin embargo, en el muffin de oca y papa china se observo un
incremento. Las diferencias se atribuyen a la naturaleza inherente de las harinas e
ingredientes utilizados, y la disminucion en el pH de las muestras de tubérculos
andinos, se atribuye por la presencia predominante de azlcares. En cambio, el control
experimenta un incremento, debido a la menor presencia de azucares. No obstante,

para el dia 21 se estandarizaron las tres muestras y presentaron un pH alcalino.

Estas variaciones en el pH pueden atribuirse principalmente a los componentes de las
formulaciones, destacando la presencia de yogurt, ya que los tres tratamientos
muestran pequefios cambios en el contenido de acido lactico (p > 0,05). En productos
de panaderia elaborados con harina de trigo, el aumento en el pH puede deberse a la

presencia de agentes leudantes o bicarbonato de sodio, cominmente utilizados.

Ademas, factores como el almacenamiento y los ingredientes, asi como la presencia
de azUcares (abundantes en la papa china y la oca amarilla), influyen en estas
variaciones. La fermentacion de la glucosa por bacterias lacticas produce acido lactico,
disminuyendo el pH. Sin embargo, en algunos casos, el pH puede aumentar después
de un periodo de fermentacion debido a la liberacion de &cidos organicos por
microorganismos, inicialmente disminuyendo el pH pero luego el consumo de
nutrientes puede llevar a su aumento de pH (Gunsalus y Niven, 1942; Mohd-Zaki et
al., 2016).
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Figura 5. Evolucion de pH en los diferentes muffins durante 21 dias de
almacenamiento. TRG control con 100% harina de trigo, PPC con 100% de harina de
papa chinay OCM con 100 % de harina oca amarilla. Los resultados son la media de
tres mediciones + desviacion estandar. Letras diferentes (a, b, ¢) indican diferencias
significativas entre tratamientos al mismo tiempo (p<0,05). Letras diferentes (w, X, y)
indican que existen diferencias significativas por tratamientos en el tiempo (p<0,05).

En la Figura 6 se muestran los valores de acidez registrados durante 21 dias de
almacenamiento, los resultados muestran diferencias significativas (p < 0,05). La
muestra control al inicio del experimento, exhibié un valor de acidez de 0,033 % de
acido lactico, manteniéndose constante hasta el dia 7 y 14, y finalmente alcanzando un
valor de acidez de 0,033 % para el dia 21. Por otro lado, las muestras de papa china 'y
oca amarilla presentaron valores de acidez idénticos de 0,048 % de &cido lactico en los
dias uno y siete. En cuanto a la papa china, se observ6 un aumento en la acidez hasta
0,057 % en el dia 14, seguido de una disminucién hasta 0,045 %. Este patron también
se observo en el muffin de oca amarilla, donde los valores fueron de 0,060 % y 0,054

% para los dias 14 y 21 respectivamente.

Al realizar comparaciones entre tratamientos, se observa que en el dia 1, el muffin de
control exhibe menor acidez en comparacion con los muffins de papa china y oca
amarilla. Esta diferencia persiste en el dia 7, donde el control sigue siendo menos acido
que las otras muestras. Para el dia 14, el control mantiene constante su nivel de acidez,
siendo el menos acido, mientras que se observan cambios significativos en los otros

tratamientos. Se destaca un aumento considerable en la acidez del muffin de oca
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amarilla, seguido por el de papa china, que muestra un valor intermedio. En el dia 21,
se mantiene el mismo comportamiento de acidez, siendo el muffin de oca amarilla el

mas acido, seguido por el de papa china, y el control exhibiendo la menor acidez.

Los valores de acidez obtenidos en este estudio muestran similitudes con los
reportados por Salazar et al. (2021) quienes presentaron los niveles de acidez para
diferentes tipos de muffins. Las variaciones en los resultados de este estudio se deben
a la inclusion de yogur en la formulacion, ya que este podria influir directamente en
las fluctuaciones del contenido de &cido lactico. Los muffins con harina de tubéerculos
andinos presentaron niveles de acidez més elevados en comparacion con el control, lo
cual se atribuye a la naturaleza inherente de las harinas utilizadas y a la presencia de

azucares en la composicion.
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Figura 6. Evolucion de la acidez en los diferentes muffins durante 21 dias de
almacenamiento. TRG control con 100% harina de trigo, PPC con 100% de harina de
papa chinay OCM con 100 % de harina oca amarilla. Los resultados son la media de
tres mediciones + desviacion estandar. Letras diferentes (a, b, ¢) indican diferencias
significativas entre tratamientos al mismo tiempo (p<0,05). Letras diferentes (w, X, y)
indican que existen diferencias significativas por tratamientos en el tiempo (p<0,05).

La Figura 7 se representa los parametros de color para los diferentes tratamientos de
muffins, destacando diferencias significativas en el parametro L*, que indica la
luminosidad en una escala de 0 a 100 (Martinez-Castafio et al., 2020). En la muestra

de trigo, se observa un valor de L* superior a 50, clasificAndolo como un muffin de
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intensidad media de color. A lo largo de los dias 7, 14 y 21 se registra un aumento y
luego una reduccion en la luminosidad. En contraste, los muffins de papa china
muestran una mayor estabilidad en el color, manteniendo un valor constante de L*
alrededor de 67,693 desde el dia 1 hasta el dia 7, con una leve disminucion en los dias
14 y 21. Por otro lado, el muffin de oca amarilla experimenta un leve aumento en la
luminosidad durante los 21 dias, pasando de 56,367 en el dia 1 a 63,3 en el dia 21.

En el analisis de las diferencias entre tratamientos en los dias 1, 14 y 21, se observa
una variacion en el color de los muffins. En el dia 1, el muffin de papa china tiende
hacia tonos més blancos, seguido por el control y luego el muffin de oca amarilla. Sin
embargo, esta tendencia se invierte en el dia 14 y persiste hasta el dia 21, colocando al
muffin de control en primer lugar, seguido por el de papa china y luego el de oca

amarilla.

Las variaciones en el color podrian estar relacionadas con un mayor contenido de
azucares reductores, resultado del malteado y esencial en el pardeamiento no
enzimatico o reaccion de Maillard. Esto se ve influenciado también por la presencia
de fibra dietética (Heo et al., 2019; Ureta et al., 2014). Aungue la reaccion de Maillard
ocurrio en todas las formulaciones, fue més frecuente en los muffins con harinas ricas
en almiddn y tonos blancos, como la harina de trigo y la de papa china, en comparacion
con la harina de oca amarilla que, debido a su naturaleza y exposicion al sol, tiene un
tono amarillo, reduciendo asi sus indices de tonos blancos (Scarton et al., 2021). En
particular, todas las formulaciones mostraron un comportamiento similar en el color
de la miga, superando los valores medios de L*, asociados con colores de intensidad
media-alta (De Souza, Cordeiro, Silva, De Andrade y Schmiele, 2022).
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Figura 7. Evolucion del pardmetro de luminosidad (L*) de los muffins durante 21 dias
de almacenamiento. TRG control con 100% harina de trigo, PPC con 100% de harina
de papa chinay OCM con 100 % de harina oca amarilla. Los resultados son la media
de tres mediciones + desviacion estandar. Letras diferentes (a, b, ¢) indican diferencias
significativas entre tratamientos al mismo tiempo (p<0,05). Letras diferentes (w, X, y)
indican que existen diferencias significativas por tratamientos en el tiempo (p<0,05).

En la Figura 8 se presentan los resultados del pardmetro a* obtenidos en las muestras
de los diferentes muffins. ElI parametro a* es una medida de la coordenada de
cromaticidad verde-rojo y sefiala la posicion de un color en el eje verde-rojo del
espacio de color CIELAB. Los resultados exhiben diferencias significativas (p < 0,05)
en el dia 1, donde las muestras de papa china y oca amarilla mostraron valores
similares con tendencia a la presencia de colores rojos, y al comparar con el control se

evidencian valores menores (Aina, Falade, Akingbala y Titus, 2009).

Al analizar los valores en los dias 7, 14 y 21, los muffins de oca amarilla y papa china
presentaron valores superiores al control. Esto se atribuye a que la harina de oca
amarilla, en comparacién con la harina de papa china, contiene un mayor porcentaje
de flavonoides, antocianinas y carotenoides en su composicion, lo que resulta en una
mayor tendencia a estos tonos (Martinez Gonzalez et al., 2018). En contraste, la harina
de trigo, presente en el control, exhibe tonos blancos (Aina et al., 2009; Lamdande et
al., 2018).
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Figura 8. Evolucién del pardmetro de color rojo (a*) de los muffins durante 21 dias
de almacenamiento. TRG control con 100% harina de trigo, PPC con 100% de harina
de papa chinay OCM con 100 % de harina oca amarilla. Los resultados son la media
de tres mediciones * desviacion estandar. Letras diferentes (a, b, ¢) indican diferencias
significativas entre tratamientos al mismo tiempo (p<0,05). Letras diferentes (w, X, y)
indican que existen diferencias significativas por tratamientos en el tiempo (p<0,05).

En cuanto al parametro de color amarillo (b*) representado en la Figura 9, se observan
diferencias significativas entre los tratamientos en el dia uno. La oca amarilla destaca
por su superioridad debido a la presencia de flavonoides y carotenoides en
comparacion con otras materias primas (Pérez-Balladares et al., 2019). Aunque la
muestra control y la de papa china muestran valores cercanos. La presencia de tonos
amarillos en la miga de los muffins se atribuye a diversos factores relacionados con

ingredientes, procesamiento y reacciones durante el horneado.

La presencia de azUcares ya sea de forma natural o afiadidos en los muffins, induce
reacciones quimicas como la de Maillard y caramelizacién entre aminoécidos y
azucares reductores, otorgando a los muffins colores dorados y amarillos. Este
fendmeno es respaldado por Odely Cintya (2019) en un estudio sobre el efecto de la
sustitucion parcial de harina de trigo (Triticum aestevium) por harina de tarwi (Lupinus

mutabilis sweet) en las propiedades fisicoquimicos y sensoriales de cupcakes.

Para el dia 7, se observa una disminucion de tonalidades amarillas, siendo la oca
amarilla la de mayor intensidad y con valores iguales en control y papa china. Esto

podria deberse a ingredientes como yemas de huevo y mantequilla, que contienen
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pigmentos naturales propensos a la oxidacion (Jadhav et al., 1995). Con el tiempo,
estos pigmentos experimentan una reduccién en su intensidad y en el color amarillo,
especialmente cuando se exponen a la luz natural o artificial, acelerando la
degradacion de los pigmentos y provocando una reduccién de los tonos amarillos
(Salazar et al., 2021).

En los dias 14y 21, las muestras de muffin de oca amarilla mantienen un valor superior
y se evidencia un incremento. Esto podria atribuirse a que los ingredientes que
contienen pigmentos naturales, como los carotenoides, pueden sufrir oxidacién con el
tiempo, intensificando el color amarillo. Sin embargo, al analizar el control y papa
china, se observa que la muestra control presenta un aumento en los indices de color
amarillo en comparacion con el de papa china. Segun Villalobos, Gonzalez y Ortega
(2000) esto podria relacionarse con el mayor contenido de proteina en la muestra
control, ya que las interacciones entre ingredientes durante el almacenamiento, como

la descomposicion de proteinas con el tiempo, pueden influir en el color.

La inestabilidad en el contenido de humedad y temperatura durante el almacenamiento
también puede afectar la apariencia de los muffins, incluyendo un aumento de los tonos
amarillos. Ademas, el crecimiento y la actividad microbiana durante el
almacenamiento pueden influir en los cambios quimicos. Por ende, el pH también se
ve alterado por la presencia de microorganismos, lo que implica que, al existir cambios
en los niveles de pH durante el almacenamiento, pueden influir en la estabilidad de los
pigmentos debido a que algunos exhiben distintos colores en diferentes niveles de pH
(Dev et al., 2021).
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Figura 9. Evolucion del pardmetro de color amarillo (b*) de los muffins durante 21
dias de almacenamiento. TRG control con 100% harina de trigo, PPC con 100% de
harina de papa chinay OCM con 100 % de harina oca amarilla. Los resultados son la
media de tres mediciones + desviacion estandar. Letras diferentes (a, b, ¢) indican
diferencias significativas entre tratamientos al mismo tiempo (p<0,05). Letras
diferentes (w, X, y) indican que existen diferencias significativas por tratamientos en
el tiempo (p<0,05).

3.3. Andlisis sensorial

Los resultados de los parametros sensoriales se presentan en la Figura 10. Los
resultados muestran que los muffins elaborados con harinas de tubérculos andinos y el
control tuvieron buena aceptabilidad. Al examinar individualmente las muestras, la
oca amarilla presentd el valor mas alto (63,53 %), seguida por la muestra de papa china
con un valor de (62,35 %), mientras que la muestra control exhibié una mayor
aceptabilidad con un 75,88 %.

Los resultados revelaron que no existen diferencias significativas entre el muffin de
papa china y el de oca amarilla en relacion con los parametros de apariencia, sabor,
olor y textura. Sin embargo, en cuanto al color, se observé una mayor aceptacion para
el muffin de papa china. En lo que respecta al aspecto visual (apariencia), los
resultados generales indicaron un porcentaje de aceptacion del 75,1 %. Al analizar los
resultados de manera individual, se definié que el muffin control obtuvo un valor del

91,765 % en relacion con la apariencia, clasificado como "me gusta mucho™.
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A continuacion, la papa china con un valor del 74,12 %, cercano a 4 y categorizado
como "me gusta". Sin embargo, por debajo de estas dos muestras, el muffin de oca
amarilla registré un valor del 59,412 %, equivalente a 2,97 en la escala Hedonica,
clasificado como "ni me gusta ni me disgusta”. Tess, Bhaduri, Ghatak y Navder (2015)
aborda las caracteristicas fisicas, texturales y sensoriales de muffins sin gluten
preparados con harina de teff (Eragrostistef (ZUCC) Trotter), en su investigacion
sefiala que, si existe la posibilidad para elaborar muffins sin gluten, concerniente a este
tipo de materias primas, sefiala que se pueden emplear diferentes tipos de harinas,
como la de arroz, lo que resulta en muffins sin gluten aceptables. Ademas, destaca que

estas alternativas son mas nutritivas debido a su mayor aporte nutricional.

Estos hallazgos coinciden con los resultados presentados en el presente estudio, que
muestra una aceptabilidad general del 67,25 % catalogando como aceptable. También,
estos resultados se relacionan con la investigacion Marak et al. (2022) quien elabor6
muffins enriquecidos nutricionalmente con extracto de Roselle Calyx mediante la
metodologia de superficie de respuesta, y en este estudio las puntuaciones sensoriales
otorgadas por los panelistas alcanzaron un rango de 65 a 84 % definiendo como

aceptables los muffins elaborados.

Aceptabilidad

“Textura

o Muffin oca amarilla Muffin papa china  ====Muffin control (trigo)

Figura 10. Perfil sensorial de los muffins elaborados con harina de cultivos andinos.
Muffin con 100% harina de trigo, muffin con 100 % harina de papa china y muffin
con 100 % harina de oca amarilla.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Después de evaluar dos formulaciones que emplean diversas concentraciones
de harinas provenientes de cultivos andinos para la elaboracion de muffins, se
determiné que la concentracion Optima para la elaboracion de muffins, en este
caso para papa china y oca amarilla es con un 65 % en fase liquida y un 35%
en fase solida (harina). Esta relacion de componentes permitié obtener los
mejores resultados en términos de homogeneizacion, horneado, dulzor,
elevacion y formacion de alveolos, ademas, se logrd desarrollar muffins
estables y esponjosos, presentando resultados similares al muffin control. A su
vez, se sugiere que esta formulacién puede significativamente mejorar los
atributos sensoriales del producto final y podria presentar caracteristicas
funcionales gracias a su alto contenido de proteinas, minerales y fibra, asi como
la presencia de antocianinas y carotenoides.

El andlisis de las propiedades fisico-quimicas de los muffins revelé que el
muffin de oca amarilla es mas &cido, tiene menor actividad de agua, menos
humedad, pero mas fibra y carbohidratos. Mientras que, el muffin de papa
china tiene mas humedad, proteinas y cenizas, pero menos grasa y calorias que
los muffins control y de oca amarilla. En cuanto a la textura, el muffin de oca
amarilla es méas firme y adhesivo, mientras que el de papa china es mas
cohesivo, resistente a la deformacién y masticable. La coloracion muestra que
ambos muffins tienen luminosidad alta, tonalidades rojas en la cromaticidad a*
y tonalidades amarillas en b*, siendo la oca la mas intensa, seguida por la
muestra control y la papa china con valores similares.

La evaluacion sensorial de los muffins elaborados utilizando harinas no
convencionales de cultivos andinos mostraron una media superior de
aceptabilidad de las diferentes muestras. De manera que, no se observaron
diferencias significativas entre los muffins de papa china y oca amarilla en

relacién con los parametros de apariencia, color, sabor, olor y textura. Sin

48



embargo, el muffin de oca amarilla obtuvo el nivel mas alto de aceptacion por

parte de los catadores.

4.2 Recomendaciones

e Incorporar en la composicion de los muffins un saborizante conocido por los
consumidores, con el proposito de aumentar su aceptacion y resaltar el sabor
de estos productos.

e Se debe realizar el seguimiento microbioldgico de los muffins y evaluar la
posibilidad de afiadir un conservante acorde a las caracteristicas, propiedades
fisicoquimicas y nutricionales de los muffins para extender su vida util.

e Evaluar la posibilidad de producir los muffins incorporando un relleno de
mermelada o un ingrediente similar para mejorar la presentacion del producto

final.
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Anexos

Anexo 1. Obtencion y elaboracion de harina de oca amarilla y papa china.
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Anexo 2. Elaboracion de los muffins de harina de oca amarilla, papa china y control
(Trigo).

TR A
21-10-10% CHINA
22-10-2023%
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Anexo 3. Analisis de textura, colorimetria, actividad de agua y humedad de los muffins
control (Trigo), oca amarilla y papa china respectivamente.
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Anexo 4. Anélisis de pH, acidez, proteina y grasa de los muffins control (Trigo), oca
amarilla y papa china respectivamente.
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Anexo 5. Anélisis de fibra dietética total, cenizas y tamafio de alveolo de los muffins
control (Trigo), oca amarilla y papa china respectivamente.
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Anexo 6. Anélisis sensorial de los muffins control (Trigo), oca amarilla y papa china

respectivamente.
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Anexo 7. Resultados LACONAL del muffin muestra (control trigo).

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

LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS
LACONAL

LABORATON 38 CONTROL
Akl 3¢ AMENTOR

— 01173
DE ACRED{I;XFIOPJ

W

Acreditacion N° SAE LEN 10008
LABORATORIO DE ENSAYOS
TIE DE ANAL ISIS DE = r
Certificado No:23-211 ROI-7803

Solicitud N°: 23-211 Pag.: l1del
Pl reCEpRIO: 23 d& oetisbie de:2023 IZ?(LJ;I;J de ejecucion de ensayos: 24 al 27 de octubre de
Informacién del cliente:
Empresa: C.I/RUC: 1850177773
REpESCRINIE: .lés:\'ica‘~ ruz‘: Estefania 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 2052
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/ ; s "
Muestras e N . 8 ¥ i Métodos utilizados | Unidades | Resultados
laboratorio | cliente Técnica
Proteina,
g AOAC Ed. 22,2023 20 %(N
Kicldral OAC Ed 001.11 %(Nx6,25) 12,8
Muffin de Trigo 21123418 Control [Grasa. AOAC Ed. 22,2023 2003.06 % 9.65
Gravimetria L
*Fibra dneteuq total, AOAC 985.29. Ed. 22,2023 % 6.62
Gravimétrico-Enzimatica »

Conds. Ambientales: 21.0°C: 53.0%HR

Nota: Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditgl{6n del SAE

Ing. Gladys Risuefio 5

Directora de Calidad : -\ =

Autorizacion para transferencia electronica de resultados: Si

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

muestra entregada por ¢ cliente -
El Laboratorio no es responsable por el uso incorrecto de este centificado. No es un documento negociable Solo se permite su reproduccion sin fines de lucro v haciendo referencid 41 fuente.
“La informacion que s estd emviando es confidencial, exclusivamente para su destinatario, ¥ no puede ser vinculante. St usted o es ¢l destinatario de esta informacion recomendamos eliminarla

inmediatamente. La distribucion o copia del mismo esti prohibida v serc sancionada segin ¢l proceso legal perfinente

Q Dir.: Universidad Téonica de Ambato, Campus Huachi. Av. Los chasquis vy Rio Payamino
Edificio Facultad de Clencias e ingenierc en Allmentos y Biotecnologia / Ambato - Ecuador

ER (593) 32400987 ext. 5517;: 5518 @) hitp:/laconal.uta.edu.ec &Y laconal@uta.edu.ec
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Anexo 8. Resultados LACONAL del muffin de oca amarilla.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO )
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LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS
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F.Elb.: n/a F. Exp.: n/a
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Cierres seguridad: Ninguno: X Intactos Rotos: Muestreo por el cliente: 22 de octubre de 2023

RESULTADOS OBTENIDOS

Codigo del | Cédigo| Ensayos solicitados/ < - 3
Muestras s . X g Y X Métodos utilizados | Unidades | Resultados

laboratorio | cliente Técnica
*Proteina, . 23 2023 20 LN
Kieldal AOAC Ed. 22,2023 2001.11 %(Nx6,25) 5,61

Muffin de Oca amarilla 21523422 Ninguno |Crasa. AOAC Ed. 22,2023 2003.06 % 7.97
Gravimetria g
*Fibeadietétics fotal AOAC 98529, Ed. 22,2023 % 9.82
Gravimétrico-Enzimatica N
Conds. Ambientales: 21.0°C: 47.1%HR
Nota: Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acredithcion del SAE =
4

‘T?lg. Gladys Risueno
Directora de Calidad

Autorizacion para transferencia electronica de resultados: Si

Fecha de emision del certificado: 01 de noviembre de 2023 : l =7 GR
Nota L3 mucsira Tue summistrada por ¢ cliente y Tos resultados ¢ aplican a Ja muesira en a5 condiciones recibidas £l Laboralono s responsabiliza exclusivamente d 105 TeSulados emilidos en base a 18

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 referencia a la fuente

“La informacion que se estd enviando es confidencial, exchusivamente para su destinatario, y 1o puede ser vinculante. Si usted no es el destinatario de esta informacion recomendamas elimmarla
inmediatamente. La distribucion o copia del mismo esta prohibida y sera sancionada segin el proceso legal pertimente

Q Dir.: Universidod Técr de Ambato, Campus Huachi. Av. Los asquis y Rio Payamino
Editicio Facultad de Clencias e Ingenierna en Allmentos y Biotecno AMbato - Ecuador

BR (593) 32400987 ext. 5517;: 6518 @GP htp://laconal.uta.edu.ec £ laoconol@uta.edu.ec
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Anexo 9. Resultados LACONAL del muffin de papa china.

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

LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS

CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO

Certificado No:25-214 [RETY
Solicitud N 23-214 Pag 1del
Fechs fecepclder: 21 de octubre de 2023 lz‘s't;;a de cjecucion de ensayos: 24 al 27 de octubre de
Informacion del cliente:
Emprosa CLRUC 1RS0366408
Repeosantani Sharom Loper nr (NRA6UI91 5
Direconcn Ambato Emul shpebS08 1 uta edu o
Cudnd Ambato
Descripeitn de las muesiras:
Prodack Muffin de papa chasa Pew 2053
Mirca comercidl n'a Tipode covie eovase de alpmin
Lote na No de muesirzs:
F. Eh na F Esp. LE)
Comservaion. Ambicnte X Refrigerackm Congelaciim Almac.en Lab: 30 diss
(Cigrres sepundad: Ningsoo. N Intactos Ritos; Muestroo por ¢l chonse: 22 de votubec de 2023

RESULTADOS OBTENIDOS

Mucstras | Codigodel |Godigo] Emsayos sullchadon! | ooy sriindon | Unidades | Resakadas
lnboratorio | cliente Técnica
v AOKC 14 20 025 0011 | %4(Nx6,25) 103
Muftin de papa china 21425421 | Ningeno :":“'mn NOM [4 22, 275 2005 18 o 1
:_""".*"““'""'"“ ADAC 98529 Bl 22 3603 o 738
Conds. Ambicntales: 21,070 S1L0%HR "

Nota: Los ensayos murcadas con {*) no estdn imclnidos ¢n o alcance de ls acrediggs

Gladys Risueno
Directora de Calidad

AUIOTZACK e trasterencia chcoinica de reultadon S1
Fecha & emiviom &l certificado 01 de november de 2023 ] )

x La v fae samarserads por of chente « kon rewstatio 5 aphcs 3 % TR o1 i coadciones reciadis [ Liber 000 5 Sopooabil i evOaenacns o 1oy e Tides SAin o1 Dose & 4

ey R g e e b

K1 Latormnnha na o4 regpancable poc ol s MEomecTs de o TIScadd N i 6 v renn iepociite SO0 w [ETEIP e IVEREEeE N €8 Foen 80 Mot ¢ Rsence renenca 4 W fuecte

L1 MNP W e (e o W ewTEn O SO A RN e ST o AT e ek et i kaes ¥ e B T N e L

ket vy oo ) o o oyt Y A e kb ) it s vvaads e o/ 1w g (vobseee
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Anexo 10. Hoja de catacion para el analisis sensorial de los muffins (dia 1).

FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS

PROYECTO

“Walorizacion de twhérculos andinos para la obtencion de ingredientes alimentarios v su viabilidad, Concienciacion de

Nombre:

su valor nutritivo v funcional”

Fecha:

Instrucciones:

¢ Sele entregara muestras, cada identificada como muestra XXXX

¢ Pruche la muestra ¢ identifique su nivel de agrado y marque con una X la opeidn que usted considera,

Considerando que 5 es ¢l mavor puntaje y 1 el menor puntaje.

s Luego de consumir cada muestra, por favor mastique un trazo de muffin v tome un sorbo de agua para poder

limpiar su paladar, ¥ contimue con la siguiente muestra,

Caracteristica

APARIENCIA

Alternativa

Me disgusta mucho

Mucstras

Muestra
1
(T6122)

Muestra
1
(D2021)

Muestra
3
(8%622)

Muestra
4
(91430)

Muestra
5

(66D )

Control

Me disgusta
Nime gusta ni me disgusta
Me gusta

Me gusta mucho

COLOR

Me disgusta mucho

po| =] n | = o paf—

Me dispusta

Mime gusta ni me disgusta

Me gusta

|

Me pusta mucho

OLOR

TEXTURA

Me disgusta mucho
Me disgusta
Nime gusta ni me disgusta

Me pusta

o | s g —

Me gusta mucho
Me disgusta mucho
Me disgusta

Mime gusta ni me disgusta
Me gusta
Me gusta mucho

SABOR

ACEFTABILI
DAD

Me disgusta mucho

Me disgusta

Nime gusta ni me disgusda

Me gusta

Me gusta mucho
Me disgusta mucho

Mz disgusta
Nime gusta ni me disgusta
Me gusta

| £ oo pa|— | o] pa| —]we &= ow|ps T

Me gusta mucho

OBSERVACIONES:

iGRACIAS POR SU COLABORACION!
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Anexo 11. Hoja de catacion para el analisis sensorial de los muffins (dia 2).

FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS

PROYECTO

“Walorizacion de tubéreulos mdines pam la oblencion de ingredientes alimentanios v su viabilidad, Conclenciaion de

Mombre:

Instruceiones:

su valor mutritivo y funcional™

Fecha:

¢ 5S¢ le entregan muestrs, cada identificada como muestn XXXX

o Pruche la muestra ¢ identifique su nivel de agrado y marque conuna X |a opeitn que usted considera.

Considerando que 5 es el mayor puntaje y | el menor puntaje,
o Luego de consumir cada muestra, por favor mastique un trazo de muffin y tome un sorbo de agua para poder

limpiar su paladar, ¥ contimie con la siguiente muesinm,

Caracteristie

Alber mtiva

Musestras

Muestra
1
(ARS)

Muestra
|
(MET)

Muestra
3
(0P}

Muestra
4

(08T)

Muestra
5

(ACT)

Comtrol

AFARIENCIA

M-\:chxguxu mucho

Me disgusia

M1 me pusta mme -:hsgusu
Me gusta

Me usia muc ha

COLOR

OLOR

Me disgusia mucho

Me disgusta

Mi e gusta ni me disgusta

Me gusta

M gusia mucho
Me disgusta muche

M-\:chxguxu
Mime gusta ni me disgusta

o s e | — ] da] | pa] —] e B e b —

Me pusta
Me gusta mucho

TEXTURA

Me disgusta mucho
Me disgusia

Mime gusta ni me dispusia
Me gusia
Me gusta mucho

SAROR

ACEPFTABILI
DAD

Me disgusta muche

Me disgusta

Ni me gusiani me disgusia

Me gusta

Me gusta muchs

Me disgusia muche

Me disgusia
Mime gusta ni me disgusta

n g | — | | | ra| — e B e |k T

Me fusia
Me gusta mucho

OBSERVACIONES:

{GRACIAS POR SU COLABORACION!

79




		2024-02-08T11:59:09-0500


		2024-02-08T15:08:45-0500


		2024-02-08T16:56:13-0500


		2024-02-08T19:30:12-0500




