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RESUMEN

En la actualidad, la industria alimentaria se enfoca no solo en proporcionar a sus clientes
productos nutritivos, gustosos al paladar, rapidos y de facil preparacion, también
buscando cubrir las necesidades que tienen pequefios grupos, como los intolerantes al
gluten, estos consumidores han manifestado la dificultad de encontrar productos de
panaderia libre de gluten. En este sentido, el presente trabajo de investigacion se
desarrolla con la finalidad de aprovechar cultivos andinos infrautilizados y residuos
generados por la industria bananera (platano de rechazo), para generar una alternativa de
consumo, proporcionando una masa para pizza pre-cocida libre de gluten, con harina de
achira (Canna edulis), mashua (Tropaeolum tuberosum), oca (Oxalis tuberosa), zanahoria
blanca (Arracacia xanthorrhiza), papa china (Colocasia esculenta), chocho (Lupinus
mutabilis) y harina de platano. Se obtuvieron dos formulaciones, las cuales incluyeron
harina de cultivos andinos, harina de platano, levadura, agua, huevo, margarina/aceite,
sal, azGcar y goma xantan. En la masa para pizza P1 (masa para pizza con harina de
cultivos andinos infrautilizados y margarina) y P2 (masa de pizza con harina de cultivos
andinos infrautilizados y aceite) se obtuvo un contenido de polifenoles totales de 4.6 y
4.8 microgramo Equivalentes Acido géalico/gramo respectivamente, mientras el tiempo
de vida util estimado se encuentra alrededor de 52-70 dias segln el modelo matematico
de Monod — Hinshelwood, con ausencia en el recuento de aerobios mesofilos, coliformes,
mohos y levaduras a los 30 dias de almacenamiento en congelacién. El costo para 200

gramo aproximado fue de 2,19 USD y 2,34 USD para P1 y P2 respectivamente

Palabras clave: Cultivos Andinos, Tubérculos Andinos, Compuestos Bioactivos, vida

atil de alimentos, Nutricién, Pizzas, Residuos agroindustriales.



SUMARY

Currently, the food industry is focusing not only on providing its customers with
nutritious, tasty products on the palate, quick and easy-to-prepare foods, where it also
seeks to cover the needs of small groups, such as gluten intolerant, this consumer has
expressed the difficulty of finding gluten-free bakery products. In this sense, this research
work is carried out in order to take advantage of under-utilized Andean crops and the
residues generated by the banana industry (reject banana), to generate an alternative for
consumption in the bakery sector, providing a dough for gluten-free pre-cooked pizza
with achira flour (Canna edulis), mashua (Tropaeolum tuberosum), oca (Oxalis tuberosa),
white carrot (Arracacia xanthorrhiza), Chinese potato (Colocasia esculenta), chocho
(Lupinus mutabilis) and flour of banana. Two formulations were abtained, which included
flour from Andean crops, banana flour, yeast, water, egg, margarine / oil, salt, sugar and
xanthan gum. In pizza dough P1 (pizza dough with flour from Andean crops underused
and margarine) and P2 (pizza dough with flour from Andean crops underused and oil),
total polyphenol content of 4.6 and 4.8 microgram acid. Gallic equivalents/gram
respectively, while the estimated useful life is around 52-70 days according to the
mathematical model of Monod - Hinshelwood, with absence in the count of mesophilic,
coliform, mold and yeast aerobes was obtained at 30 days freezer storage. The cost for
approximate 200g was 2.19 USD and 2.34 USD for P1 and P2 respectively.

Key words: Andean Crops, Andean Tubers, Bioactive Compounds, food shelf life,

Nutrition, Pizzas, Agro-industrial waste.



CAPITULO |
EL PROBLEMA
1.1. TEMA DE LA INVESTIGACION

Determinacion de los compuestos bioactivos y el tiempo de vida Gtil de una masa para

pizza elaborada a partir de cultivos andinos y residuos agroindustriales.
1.2. JUSTIFICACION

El trigo es el cereal que mas se consume en el mundo, tanto en harina como en todos sus
derivados (Asghar, Anjum, Butt, Tariq, & Hussain, 2007). Este cereal contiene 80% de
proteinas, compuestas principalmente por el denominado gluten, que en realidad es un
complejo compuesto de gliadina perteneciente a las prolaminas y glutenina (Paz &
Pesantez, 2013). Uno de los trastornos mas comunes para toda la vida es, la celiaquia que
afecta al 1% de la poblacion en todo el mundo, con diferencias regionales (por ejemplo,
0,9-1,0% en Italia, 0,2% en Alemania, 0,3-1,4% en Espafa, 0,3-0,9% en Estados Unidos,
0,4% en Australia y 0,5% en Brasil), con mayor prevalencia (10% a 15%) entre personas
con parientes de primer grado con la condicion (Mora Pefiaherrera, 2018). Una dieta
estricta sin gluten es el Unico tratamiento para la celiaquia, eliminar los alimentos que
contienen gluten generalmente resolvera los trastornos digestivos, la diarrea y restaurara

el peso corporal y la mal absorcién de nutrientes (Bianchi et al., 2018).

Dentro de las preferencias de los consumidores de la comida rapida en la ciudad de Quito
un 90 % de los consumidores acepto que consume comida rapida, asi mismo un total de
61 % de la poblacion con edad media de 29 afios consume comida rapida por lo menos 3
veces por semana, la aceptacion del consumo de pizzas se encuentra en un tercer lugar
con un 21 % de la cantidad de consumidores de comida rapida, y sobre ellos las
hamburguesas y sanduches. Por lo que en la ciudad de Quito- Ecuador el consumo per
capital llega a 25 rebanadas de pizza por afio (Fierro Zurita & Ortiz Semanate, 2018).

Buscar un sustituto del gluten representa un reto para la tecnologia de alimentos, ya que
la mayoria de los productos de panaderia estan elaborados con harina de trigo, debido a
que su presencia influye en las propiedades elasticas, en la consistencia y esponjosidad

de los alimentos (Molina-Rosell, 2012; Vincentini et al., 2016). Por otra parte, los cultivos



andinos incluido el chocho, quinua, entre otros se producen en todas las provincias del
callejon interandino que atraviesa Ecuador (Jacobsen, 2002). Los cultivos andinos han
sido vistos como una alternativa para cubrir las necesidades de los mercados locales
(Michael Hermann, 2009), y pueden ser empleados como sustituto de la harina de trigo

en la elaboracion de pan (Rosell, Cortez, & Repo- Carrasco, 2009).

La mayoria de los productos de panaderia, y pasteleria esta elaboradas con harina de trigo
como principal componente, por lo que las personas con enfermedad celiaca encuentran
limitaciones en su alimentacion. Bajo el contexto previamente planteado el estudio
plantea la evaluacion de compuestos bioactivos, tiempo méximo de consumo costos de
produccion de una masa para pizza elaborada a partir de cultivos andinos y residuos
agroindustriales de la industria bananera. Toda esta informacion permitira establecer el

perfil del alimento previo a ser lanzado al mercado.
1.3.0BJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

Determinar compuestos bioactivos y el tiempo de vida Gtil de una masa para pizza

elaborada a partir de cultivos andinos y residuos agroindustriales.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Establecer una formulacién que permita obtener una masa para pizza elaborada
con cultivos andinos y residuos agroindustriales.

e Determinar los compuestos bioactivos de la masa para pizza elaborada.

e Determinar el tiempo de vida Gtil de la masa para pizza elaborada.

e Realizar un estudio econdmico para establecer el costo de produccion de masa

para pizza



CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes investigativos
2.1.1. Intolerancia al gluten

La celiaquia es una patologia provocada por la ingestion del gluten, proteina presente en
cereales como el trigo, avena, centeno y cebada, que provoca sintomatologia a nivel
digestivo, como cuadros de inflamacién del intestino delgado (Del Castillo, Lescano, &
Armada, 2009). Algunos pacientes con enfermedades celiacas con frecuencia tienen
deficiencias nutricionales, mas comunmente en hierro, vitamina D, folato, vitamina B>,
vitamina Bs y zinc (Neyra & Elisa, 2019). Debido a estos problemas en la ingesta de
gluten algunos autores buscan matrices alimentarias que puedan sustituir la harina de trigo
en la produccién de productos de panaderia, algunos ejemplos de sustitucion exitosa se
lograron con harina de papa (30% harina de papa) en la elaboracién de galletas (Ceron,
Bucheli, & Mora, 2014) y de una mezcla de sorgo (Sorghum sp.) y mijo perla (Pennisetum
glaucum) (25% harina de sorgo, 25% harina de mijo, 35% almidon, 5% almiddn
resistente, 10% almiddn de mandioca) en la elaboracion de masa para pizza (Aimaretti,
Llopart, Codevilla, Baudino, & Clementz, 2011), con lo que se intenta mantener las
caracteristicas viscoelasticas en las masas, los tubérculos han sido una matriz alimentaria

que ofrece propiedades similares a las que posee el trigo.
2.1.2. Cultivos tradicionales

En el estudio realizado por Caetano et al. (2015) se menciona que se consideran RTAS
(raices y tubérculos andinos), principalmente la Arracacia xanthorhiza (zanahoria
blanca), Ullucus tuberosum (melloco u olluco), Oxalis tuberosa (oca), Tropaeolum
tuberosum (mashua) y Canna edulis (achira). Donde su siembra ha reducido
drasticamente en los Gltimos 10 a 20 afios. Su interés ha disminuido por la no
disponibilidad de las semillas, las condiciones climaticas adversas (lanchas/heladas y
vientos), la reduccion de la fertilidad de los suelos, inaccesibilidad al riego, el alto costo

de insumos agricolas y las plagas que afectan estos cultivos.

La achira (Canna edulis), es una monocotiledénea perenne originaria de los tropicos

americanos. Sus hojas miden 30x12 cm y son de color verde oscuro con venas café



rojizas. Sus rizomas tienen un didmetro entre 5y 10 cm, y un largo de entre 10 a 20 cm
(Barrera, Espinosa, Tapia, Monteros, & Valverde, 2004). La achira es una planta perenne,
pero desde el punto de vista agricola se recolectan sus rizomas cada afo, éstos se venden
cocidos en los mercados abiertos de Patate, Bafios, Pelileo y Ambato en la provincia de
Tungurahua, sin embargo, se pueden encontrar en mercados de la region andina del
Ecuador (Acosta-Solis, 1980).

La Mashua (Tropaeolum tuberosum) es una especie que presenta un buen desarrollo, por
lo que es considerada la especie tuberosa con mayor rusticidad en la Sierra ecuatoriana.
Presenta una variada forma de tubérculos, desde conicas cortas a conicas largas, curvadas
y con un tamafio de medianos a grandes. Se cosechan entre los 150 y 281 dias. Tiene un
rendimiento que va desde 9375 a 70000 kg/ha. Forma parte de diversos ecosistemas, se
cultiva asociada principalmente con papa, melloco y haba en una altitud aproximada a los
3600 m.s.n.m. (Tapia, 1996).

Oca (Oxalis Tuberosa) ocupa el tercer puesto en importancia dentro de los cultivos de
Ecuador después de la papa y el melloco. Su cultivo es bastante restringido y es poco
frecuente encontrar el tubérculo fresco en los mercados. Crece en altitudes de 2900 a
3950 m.s.n.m., aunque se ha encontrado también en forma muy esporadica a
2800 m.s.n.m. Sus tubérculos son de sabor acido y rendimientos bajos. Su cosecha se da
a los 229 dias. En cuanto al rendimiento de tubérculos, se encontré un promedio de
14557 kg/ha (Caicedo, 1993).

Zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza) es una planta que puede alcanzar alturas entre
0.50 y 1.50m Los tubérculos miden de 8 a 20 cm de longitud y de 3 a 8 cm de diametro.
La planta puede producir de 3 a 10 raices Gtiles y su ciclo de cultivo es de 290 a 350 dias.
El contenido de almidén varia entre 10 y 25%, también posee un alto contenido de calcio.
Las raices de pulpa amarilla (con alto contenido de caroteno, responsable de esta
pigmentacion) son ricas fuentes de vitamina A (Mazon, Castillo, Hermann, & Espinosa,
1996), y se consumen hervidas o como ingredientes en sopas Yy fritos, también en puré y
azadas (M Hermann, 1994).

Papa china (Colocasia esculenta) es conocida como taro o malanga. Pertenece a la familia
araceae y sus tubérculos (cormos), hojas y peciolos son comestible. Sus cormos son

reconocidos como una fuente barata de carbohidratos (contenido de almidon de 98.8%),



frente a los cereales u otros cultivos de tubérculos. El rendimiento por hectérea es de
6.5 toneladas (W. Caicedo, 2013). A nivel de Sudamérica, Ecuador presenta una
superficie tecnificada destinada a este cultivo de 419 ha, reflejandose un alto consumo,
es asi que en la amazonia ecuatoriana se ha observado un incremento del 10% anual de
dicha superficie, debido al interés de mercados americanos Yy asiaticos (Orozco, Garces,
& Rivera, 2014).

Chocho (Lupinus mutabilis) altramuz, lupino, o chocho como se conoce en Ecuador, es
una planta floreciente en la familia de las leguminosas que se cultivan entre 2800 -
3500 m.s.n.m. y entre 7-14°C. Su ciclo de cultivo tipico es de 180 a 240 dias. Sus semillas
contienen méas de 40% de proteina y alrededor de 20% de aceite (Horton, 2014). En
Ecuador el cultivo de chocho se localiza en la sierra, en las provincias de Cotopaxi,
Chimborazo, Pichincha, Bolivar, Tungurahua, Carchi e Imbabura. La provincia de
Cotopaxi presenta la mayor superficie cosechada, con 2121 ha, seguidas por la provincia
de Chimborazo con 1013 ha (Villacrés, Rubio, Egas, & Segovia, 2006).

El uso de esta leguminosa ha demostrado excelentes efectos en la elaboracion de
productos de panificacion. Por ejemplo la utilizacion de lenteja (Lens culinaris) y fréjol
(Phaseolus vulgaris) han mostrado excelente efecto sensorial en brownies (Medina,

Ramirez, Rangel-Peraza, & Aguayo-Rojas, 2018).

Tabla 1.- Andlisis proximal de las muestras de harina de cultivos andinos.

Humedad Proteina Grasa Fibra Cenizas
(%) (%) (%) (%) (%)

Mashua 18,85+0,05  9,12+0,17" 059+0,08  963+0,10° 4,93+0,05
Chocho  700+0,03"  5282+00°  17,78+069° 1257+006  293%0,07"
P.China  633+027" 836+013  073%009 14864006  553+0,04°

Oca 1566+128 165+000°  107+007  535:+009"°  3,08+0,20°
Achira 599+0,12°  4,80+0,16 063+031  1153+007°  8,06+0,05

Z.Blanca  §19+014“  210+020° 069+009  g9154+014° 446 +015

Fuente: (Ocafia, 2019)



2.1.3. Residuos agroindustriales de la industria bananera

En Ecuador el platano es uno de los cultivos mas comercializados, después del arroz, trigo
y maiz; por ende, es una fuente de empleo e ingresos. En Ecuador se cultivan cerca de
seis millones de toneladas de platano, la mayor parte de las cuales son para exportacion.
La Union Europea (59%) es el principal destino, seguido por Estados Unidos (29%) v el

restante a otros paises (Paz & Pesantez, 2013).

Sin embargo, los residuos generados por esta industria bordean el 25% del total de
produccién. Por este motivo, es primordial buscar alternativas que empleen dichos
residuos. En este sentido, se ha trabajado con harina de raquis (residuos del platano
dominico harton), evidenciando que presenta 12.8% de proteinas, 23.02% fibra y 84.5%
carbohidratos; es decir, es idonea para elaborar alimentos (Botero & Mazzeo, 2009).

2.1.4. Masa para pizza

La pizza es un alimento que ha sido consumido desde tiempos remotos. En el antiguo
Egipto se comia panes planos sazonados con hierbas, y éstos se consideran un precursor
de lo que hoy se conoce como pizza, hasta hoy en dia se le ha incorporado varios
ingredientes, convirtiéndolo en un alimento de los mas consumidos a nivel mundial (Diaz
Jiménez, 2016). En estudios realizados a estudiantes universitarios, aproximadamente el

80% de los encuestados consumia pizza con frecuencia (lacono, 2016).

En los ultimos tiempos se ha venido modificando la receta tradicional para la elaboracion
de masa para pizza, para asi satisfacer la demanda y necesidades del consumidor. Entre
las variantes encontradas tenemaos las ricas en fibra producidas con cascara de arroz (Diaz
Jiménez, 2016), o las preparadas con cultivos tradicionales como el sorgo o el mijo
(Aimaretti et al., 2011), estas alternativas buscan proporcionar al consumidor una nueva

variedad de productos.
2.1.5 Compuestos bioactivos en las matrices alimenticias a utilizar

La cantidad de compuestos fendlicos de extractos antioxidante de mashua se ha reportado
dentro de 311-343 mg de acido galico/100 g (Cutimbo, Aro, & Vivanco, 2016). Mientras
que, en oca de la variedad amarilla presenta altos valores de vitamina C de 35.4 mg/100g
y 47.3 mg/100g en la variedad rosada, mientras Jiménez and Samman (2014), presenta



un contenido de compuestos fenolicos para oca de 51.9 y 149. mg de acido galico/100g

para las variedades blanca y colorada respectivamente

2.1.6 Estimacion del tiempo de vida util en alimentos

Al ser un producto perecible, la masa de pizza debe mantenerse en refrigeracion (0 a 5°C)
por un tiempo aproximado de 12 dias después de ser elaborado (Canales Quifie, Ibarcena
Silva, Liu Huapaya, Pastor Portales, & Solorzano Sanchez, 2018). En masas de pizza
enriquecidas con salvado de arroz el tiempo de vida til del producto se determiné hasta
un promedio de 7 dias sin que se dé crecimiento de moho. Es posible prolongar la vida
util de masas para pizza hasta 21 dias con el uso de atmosferas enriquecidas de didxido
de carbono (Diaz Jiménez, 2016).

2.2 Hipotesis

2.2.1. Hipotesis nula (Ho)
La harina de cultivos andinos y residuos agroindustriales no inciden en la cantidad de
compuestos bioactivos, tiempo de vida Gtil y costo de produccién de las masas para pizza.

2.2.2 Hipdtesis alternativa (Hi)
La harina de cultivos andinos y residuos agroindustriales inciden en la cantidad de

compuestos bioactivos, tiempo de vida Gtil y costo de produccidon de las masas para pizza.

2.3 Sefialamiento de variable de la hipétesis

Variable independiente

Harinas de cultivos andinos y residuos agroindustriales Achira (Canna edulis),
Mashua (Tropaeolum tuberosum), Oca (Oxalis Tuberosa), Zanahoria blanca
(Arracacia xanthorrhiza), Papa china (Colocasia esculenta), Chocho (Lupinus

mutabilis), harina de platano.

Variable Dependiente

Compuestos Bioactivos
Propiedades Vida Util



CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1.Materiales

Los tubéerculos Achira (Canna edulis), Mashua (Tropaeolum tuberosum), Oca (Oxalis
Tuberosa), Zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza), Papa china (Colocasia esculenta)
fueron adquiridos en mercados de las ciudades de Ambato y Latacunga, los chochos se
adquirieron lavados y pasteurizados de una empresa de la ciudad de Ambato, mientras

los residuos agroindustriales se obtuvieron de una procesadora de banano.
3.2.0btencion de la harina

Los tubérculos fueron clasificados y lavados con el uso de agua potable y fibra esponja
con el fin de eliminar todo tipo de impurezas, principalmente la eliminacion de tierra,
posteriormente fueron cortados en rodajas de aproximadamente 2mm de espesor,
mientras que los chochos fueron desprovistos de la cascara, no se realiz6 un tratamiento
térmico debido a que fueron adquiridos limpios, clasificados y pasteurizados.
Posteriormente se sometié a un proceso de deshidratacion basado en la metodologia de
Lalaleo (2017) la cual consisti6 en secar a 60°C en un secador de bandejas (Gander mtn
CD-160) con circulacion de aire caliente durante 24 horas hasta obtener una humedad
constante (<14%). Al finalizar el proceso de deshidratacion las muestras fueron trituradas
con la ayuda de un molino cléasico semiautomatico, posteriormente la harina obtenida en
el proceso anterior, se trituro nuevamente con un molino de café (Oster Bvstbmh23- 013),
finalmente se tamizo para obtener una harina muy fina, se procedio a envasar en fundas

de cierre hermético y se almaceno en un ambiente controlado.
3.3.Elaboracién de masa para pizza

Para la elaboracion de las masas se tomaron en cuenta 2 formulas base (elaboradas con
harinas de tubérculos y harina de platano) con sus respectiva muestra control (empleando
harina de trigo) ver en la tabla 2. Se inicid con el pesado de las materias primas requeridas,
en una superficie limpia y desinfectada se procedio a colocar la fraccion solida junto con
la fraccién liquida, se amaso hasta que todos los componentes estén completamente
integrados y la masa muestre una consistencia y textura adecuada, se dejé leudar por

aproximadamente 10 minutos, luego de este tiempo se coloco la masa en el interior de



una bolsa pléstica, y con la ayuda de un bolillo de madera se procede a extender hasta
tener una espesor de aproximadamente 5 mm, empleando un cortador se procede a
realizar cortes circulares de 10 cm de didmetro, se envia al horno a 180°C durante 8-10
minutos, se procedio a enfriar y empacar en bolsas de cierre hermético para finalmente

almacenar en refrigeracion, anexo A.

Tabla 2. Formulaciones desarrolladas para cada masa de pizza y sus respectivos

controles

FRACCION SOLIDA
Materia prima P1 C1 P2 C2
Harina de trigo - 100 - 100
Achira (Canna edulis) 28.38 - 28.38 -
Papa China (Colocasia esculenta) 28.38 - 28.38 -
Zanahoria Blanca (Arracacia 28.38 - 28.38 -
xanthorrhiza)
Oca (Oxalis Tuberosa) 0.66 - 0.66 -
Mashua (Tropaeolum tuberosum) 7.57 - 7.57 -
Platano 1.89 - 1.89 -
Chocho (Lupinus mutabilis) 4.73 - 4.73 -
Goma Xantan (Q) 0.3 - 0.3 -

FRACCION LIQUIDA
Levadura Fresca (Q) 1.02 1.02 1.02 1.02
Agua (ml) 40 40 40 40
Huevo (ml) 50 50 50 50
Margarina (Q) 30 30 - -
Aceite (ml) - - 30 30
Azucar (g) 0.06 0.06 0.06 0.06
Sal (g) 0.4 0.4 0.5 0.5

P1 (Formulacién de masa para pizza con margarina), P2 (Formulacion de masa para pizza con aceite), C1
(Control de la formulacién masa para pizza con margarina), C2 (Control de la formulacién masa para
pizza con aceite).



3.4.Determinacion de compuestos bioactivos
3.4.1 Determinacion de polifenoles

Previo al analisis se trituro las muestras P1, C1, P2 y C2 empleando un mortero hasta
obtener un tamafio de particula adecuado, en vasos de precipitacion de 50 ml se peso por
separado 250 mg de cada muestra y se agregé 10 ml de agua destilada; luego se
homogenizo, se filtro cada suspension, se colocd en balones de 25 ml y se aforo con agua
destilada. Para la cuantificacion de compuestos fenolicos se aplicd la metodologia
descrita por Garcia Martinez, Fernandez Segovia, and Fuentes Lépez (2015) y con ciertas
modificaciones aplicadas por Ocafia (2019), ambas metodologias basadas en el método
Folin-Ciocalteu. Se coloco en un matraz aforado de 10 ml una alicuota de 2.5ml de
muestra preliminarmente tratada, se le agrego 1 ml del reactivo Folin-Ciocalteu y se dejé
en reposo durante 1 hora, luego de transcurrido el tiempo se afiadié 5 ml de carbonato de
sodio al 35 % hasta llevar a volumen de 25 ml con agua destilada, luego se homogenizo
y se dejo en reposo a temperatura ambiente por 1 hora. Este proceso se realiz6 con las
muestras P1, C1, P2 y C2 por triplicado.

Finalmente, las lecturas se realizaron por duplicado en un espectrofotdémetro UV/vis
(Boeckel Co S-220) a una longitud de onda de 765 nm. La curva de calibracion fue
preparada con un patrén de &cido galico con diluciones de 0.1, 2.5, 5.0, 7.5, 10, y 15 ppm.
Se cuantifico la concentracion de polifenoles totales, interpolando en la curva de

calibracion de acido galico, usando el promedio de las absorbancias obtenidas para cada

muestra de estudio.

Figura 1. Desarrollo del Método Folin-Ciocalteu.



3.5.Determinacion del tiempo de vida util

La evaluacion de vida util se realiz6 tomando en consideracion la carga microbiana del
producto, considerando la NTS (2003), norma técnica para la determinacién de la vida
util por carga microbiana, ademas segun datos presentados para productos congelados por
FoodSafety (2019).

El andlisis microbiolodgico se realizo a todos los tratamientos siguiendo la metodologia
reportada por Silva (2019). Se pes6 5 g de cada muestra, se colocd en bolsas estériles
(Sterilin Stone, Staffordshire, Reino Unido) con 45 ml de agua peptonada (Difco, Le Pont
de Claix, France) y se homogenizo cuidadosamente con un Stomacher (400C, Seward,

Londres, Reino Unido) por 1 minuto a 200 rpm.

Para el recuento de aerobios mesoéfilos se sembrd en agar para recuento en placa (PCA,
Difco, Le Pont de Claix, France) y se incubaron a 37°C por 24 horas. Para mohos y
levaduras se sembré en placas de agar Rosa de Bengala (RBC, Difco, Le Pont de Claix,
France) y se incubd a 26°C por 5 dias. Para coliformes se us6 Chromocult Coliformen
Agar y se incubd a 37°C por 24 horas, finalmente para staphylococcus aureus se usé agar
Baird Parker y se incubd a 37°C por 24 horas. Todos los ensayos fueron realizados por
triplicado durante 30 dias a excepcién de staphylococcus aureus, los recuentos

expresados como el logaritmo de las UFC por gramo (log UFC/Qg).

Con los resultados microbioldgicos se realizé la prediccion del tiempo de vida util,
siguiendo el modelo cinético de primer orden reportado por Casp and Abril (2003), segln
estos autores la mayoria de las reacciones de deterioro en alimentos han sido
caracterizadas como de orden cero o de primer orden, ademas se empelo el modelo de
Monod — Hinshelwood (Herrera, 2013), ecuacion 1, que permite establecer el tiempo de

vida util.
Ecuacién 1. Modelo de Monod — Hinshelwood

t_LogC—LogCO
B Log 2

XTg

(Ec. 1)



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Analisis y discusion de resultados
4.1.1 Elaboracion de masas para pizza

Las masas para pizza (Ply P2) se elaboraron a partir de harinas de cultivos andinos
(mashua, oca, papa china, achira, zanahoria blanca), residuos agroindustriales (platano de
rechazo), chocho, agua, sal, goma xantan, margarina, aceite, huevo, azlcar y levadura
activa, las masas control se sustituyo las harinas de tubérculos andinos por harina de trigo

comercial; las formulaciones se detallan en la Tabla 2.

Se realizé la mezcla de todos los ingredientes con su fraccién liquida, se procedié a
realizar un amasado de forma manual, Imagen 1. El amasado permite convertir los
azucares en gas carbonico, para formar los alveolos de la miga. Principalmente los
parametros de textura de P1y P2 van a depender de la retrogradacion del almiddn, harinas
como el de la papa china y zanahoria blanca son una fuente rica de almidén seglin Ocafia
(2019). Adicionar margarina en la masa P1 y aceite en la masa P2, para mejora las
caracteristicas reoldgicas y sensoriales, segin Mora and Ruano (2013), la adicién de estas
grasas hace que el producto sea mas suave y la cubierta se tueste mejor, ademas aumenta

el volumen de las masas.

Durante el amasado los ingredientes de las masas (P1 y P2) se incorporaron rapidamente
para obtener una masa esponjosa y suave a comparacion de las masas (C1 y C2), las
cuales se adherian a las manos, posteriormente las masas fueron laminadas usando un
rodillo de madera y una funda plastica evitando que la masa se pegue y sea facil de
manejar, Imagenes 2 y 3, para posteriormente ser cortadas con un molde circular, para
que adquiera una forma tradicional de masa para pizza. Imagen 4, finalmente las masas
fueron horneadas en horno industrial a gas con aireacion y rotacion, por 8-10 min a una
temperatura de 180°C, Imagen 5, en el horneado, el principal fendbmeno que se desarrolla
es la gelatinizacion del almidon, debido a la absorcion de agua por parte de los granulos
de almidon por la pérdida de la estructura cristalina de los granulos y el desorden de las
cadenas poliméricas. También se da el proceso de caramelizacién, donde a través del

calor las sustancias presentes en la masa se convierten en compuestos de color café



oscuro, en la reaccion de Maillard ocurre a partir de la interaccion de las proteinas aminas
con los carbohidrato (Ureta, 2015), este efecto se observd en las masas, ya que el color se
intensifico, tomando una coloracion rojiza. Finalmente, se obtuvo como resultado final

masas de pizza, las cuales fueron almacenadas en fundas ziploc aluminizadas en

congelacion a una temperatura aproximada de -2.2°C.

Imagen 1. Amasado Imagen 2. Masa de pizza (P1)

Imagen 3. Masa de pizza (P2) en funda plastica  Imagen 4. Laminado pizza (P1)

Imagen 5. Masas de pizzas pre cocidas en horno a Gas



4.1.2 Determinacion de polifenoles

Los resultados del andlisis de polifenoles totales empleando el método Folin-Ciocalteu en
masas para pizza elaboradas con harinas de tubérculos andinos y residuos
agroindustriales, se presentan en la Tabla 3 y Figura 2, los resultados obtenidos mediante
un analisis univariante de blogues completamente al azar permiten establecer diferencias

significativas (p<0.05).

El contenido de polifenoles en las masas de pizza para P1, P2 y C1 fue de 4.6+0.090,
4.8+0.056 y 4.5+0.109°pg equivalente Acido géalico/g de muestra respectivamente, segiin
el analisis estadistico no presentan una diferencia significativa, estos resultados fueron
menores a los reportados por Moore, Luther, Cheng, and Yu (2009) en su estudio usando
harina de trigo integral, en la corteza de masas de pizza obtuvo 1.01+£0.09 mg equivalentes
de acido galico/g en corteza de pizza. Igbal, Butt, Saeed, and Suleria (2018) obtuvo
66.92+3.0209 mg equivalentes de acido galico/100 g, mientras Cheung, Tomita, and
Takemori (2018) obtuvo un contenido de polifenoles en masa de pizza comercial de
1.95+0.08 mg equivalentes de acido gélico/g en miga.

Huaccho (2016) en su estudio de capacidad antioxidante, compuestos fenolicos, carotenos
y antocianinas de 84 cultivares de mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon), obtuvo
valores de compuestos fendlicos entre 6.4 mg equivalentes acido gélico/g y 16.8 mg
equivalentes acido galico/g, mientras que en el caso de las masas de piza elaboradas con
cultivos andinos, la mayor cantidad de polifenoles se observa en P2 con 4,8 pg Acido
galico/g de muestra, esto se debe posiblemente a que el contenido de polifenoles en las
harinas de los tubérculos empleados poseen un mayor contenido que la harina de trigo
que esta alrededor de 43.71 mg/100 g (Sanchez Gavilan, 2016).

Con respecto a mashua que es una de las harinas empleadas en mayor proporcién, el cual
su contenido de fenoles es mayor a datos reportados Sanchez Gavilan (2016), Palacios
Castillo (2012) para harina de trigo tendrian concordancia con los valores obtenidos en
masas para pizza, donde se obtuvo valores altos para las masas P1, P2 y C1 referente a
C2, el valor alto de fenoles en C1 se puede atribuir a la cantidad de antioxidantes que se

incorpora en la elaboracion de margarina.



Tabla 3. Contenido de polifenoles en pg Acido galico/g de muestra

Muestra Concentracion de polifenoles totales

(ug Equivalentes Acido galico/g de

muestra)
P1 4.6+0.090%¢
Cl 4.5+0.109%¢
P2 4.8+0.0564"*
C2 1.7+0.044"

a 'y b: muestra que existe diferencias significativas entre las muestras estudiadas, x: muestra que no existe diferencias
significativas entre la formulacidn y su respectivo control (P1y C1), wy z: muestra que existe diferencias significativas
entre la formulacidn y su respectivo control (P2 y C2), s: muestra que no existe diferencias significativas entre las
formulaciones (P1y P2), ¢, d: muestra que existe diferencias significativas entre los tratamientos control (C1y C2)
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Figura 2. Contenido de polifenoles en pg Acido galico/ g de muestra

4.1.3 Determinacién de tiempo de vida util
4.1.3.1 Anélisis microbioldgico

En la Tabla 4 se muestran los valores de los analisis microbioldgicos realizados, donde
se puede apreciar baja carga microbioldgica llegando a la ausencia en el recuento de
coliformes y Staphylococcus aureus a los 30 dias. Las masas elaboradas con harina de



tubérculos andinos y sus respectivos controles se mantuvieron en congelacion, con el fin

de mantener condiciones similares a las masas para pizza tradicionales.

El conteo de aerobios mesofilos muestra el dia 1 de almacenamiento P1 en ausencia,
mientras P2 posee 1.0*10% UFC/g, al dia 30 de almacenamiento la carga de microbiana
tanto para P1y P2 aumenté considerablemente hasta llegar a 3.0*10% y 2.0*10?> UFC/g
respectivamente. En masas para pizza pre-cocidas de harina de trigo al transcurrir 31 dias
se reporta 7.0 log UFC/g segun Rodriguez, Del Moral, Cortés, and Cérdenas (2013) y
segin Anderson and Calderén (1999), tasas superiores a 10’ gérmenes por gramo de
aerobios mesofilos, lo que suele ser indicios de descomposicion, asi pues las muestras P1

y P2 se encuentran dentro limite permitido.

Chavarri, Rojas, Rumbos, and Narcise (2014), mencionan que las bacterias coliformes
han sido siempre el principal indicador de calidad en distintos alimentos por lo que en
todas las muestras analizadas estan dentro de limite permisible al encontrarse ausencia de
coliformes totales luego de transcurrir 30 dias, mostrando un correcto manejo de higiene

al realizar las masas, lo que asegura que el alimento es apto para el consumo humano.

En relacién a Staphylococcus aureus se los puede encontrar en las fosas nasales, la piel y
lesiones, se utiliza como componente de criterio microbiolégico para alimentos cocidos,
para productos que son sometidos a manipulacion excesiva durante su preparacion y para
productos que son sometidos a manipulacion después del proceso térmico, estos
microorganismos se destruye a 60°C (Duran, 2020), al realizar una pre coccion en las
masas de pizza a 180°C por 8-10 minutos se demuestra la ausencia de este
microorganismo, lo que se traduce en un buen manejo de la higiene durante la

manipulacion de las masas.

En la tabla 4, se observa una carga microbiana de 10 logaritmos UFC/g de mohos y
levaduras para todas las muestras estudiadas, segin la norma NOM-187-SSA1/SCFI-
(2002) establece limites entre 103-10* logaritmos UFC/g, para que el producto sea
considerado como inaceptable, en galletas elaborados con tubérculos andinos se obtuvo
ausencia para dichos microorganismos durante 3-4 meses (L6pez Madrid, 2019), por lo

que las masas P1 y P2 cumplirian con los limites establecidos en bibliografia.

Dicha ausencia de microorganismos patdgenos podria atribuirse a la presencia de agentes

antimicrobianos de los tubérculos, en la mashua los glucosinolatos y los isotiocianatos



han mostrado un amplio efecto antimicrobiano (Lotero, Gil, Londofio, Jiménez, &
Valenzuela, 2018), cabe mencionar que la temperatura de horneado, el tipo de envase
(fundas aluminizadas) y la temperatura de almacenamiento también pueden ser
responsables de la baja flora microbiana, debido a que en el rango de temperatura de

conservacion se inhibe el crecimiento de los mismos (Ribotta, 2002), (Fuentetaja, 2014).

Tabla 4. Resultados de conteo microbiolégico en masas para pizza

Aerobios Mesofilos Coliformes Totales Mohos y levaduras Staphylococcus
Aureus
(UFCIg) (UFC/g) (UFC/g)
(UFC/g)
Muestra Dial Dia 30 Dial Dia 30 Dial Dia 30 Dial

P1 Ausencia 3.0*102 Ausencia Ausencia 3.0*102 2.5*102 Ausencia

C1 1.4*%103 4.0*102 Ausencia Ausencia 6.0*102 1.5%102 Ausencia

P2 1.0%102 2.0*102 Ausencia Ausencia 2.5*102 1.0%102 Ausencia

Cc2 6.5*102 2.5*102 Ausencia Ausencia 4.5*102 3.0*102 Ausencia

P1 (Formulacién de masa para pizza con margarina), P2 (Formulacion de masa para pizza con aceite), C1
(Control de la formulacién masa para pizza con margarina), C2 (Control de la formulaciéon masa para
pizza con aceite).

4.1.3.2. Vida Util

Un indicador de una muestra deteriorada es la presencia de levaduras, mohos o un alto
recuento de bacterias que hagan inaceptable los productos muestras (De la Cruz, 2009).
Por lo que el tiempo de vida util en las masas de pizza libres de gluten y sus respectivos
controles fueron determinadas empleando las bacterias mas significativas, donde el
crecimiento de aerobios meséfilos y mohos permiten la aplicacion de modelos
matematicos para determinar el tiempo de vida util en el producto. Asi pues, se evidencia
un menor tiempo de vida util tanto en P1 como en su control, respecto del P2 y su control

esto posiblemente por su formulacion.

En la Tabla 5 se presenta los resultados de vida util para P1 y P2, los valores oscila entre
52 a 70 dias respectivamente (Anexo B). Segun Asghar et al. (2012), los productos de
masa congelada enfrentan un desafio de vida util relativamente corta con caracteristicas
de calidad decreciente que parecen aproximadamente a las cuatro semanas de

almacenamiento en congelacion, al igual que en las masas de pan libre de gluten que



presentaron deterioro a los 8 dias (Manobanda Cunalata, 2017), mientras en masas de
pizza con harina de trigo presentaron deterioro después de los 30 dias llegando hasta los
60 dias (Asghar et al., 2007), por lo que los datos obtenidos con los controles coinciden

con los reportados en bibliografia.

Fuentetaja (2014) en su ficha técnica para pizzas congeladas indica una duracién de 30
dias en condiciones adecuadas a temperaturas entre 0-5°C, por lo que las masas fueron

sometidas a las mismas temperaturas para poder comparar con la bibliografia

Tabla 5. Tiempo de vida Gtil en masas de pizza por el modelo de Monod —
Hinshelwood (aerobios mesofilos)
P1 C1 P2 C2
52 40 70 60

P1 (Formulacién de masa para pizza con margarina), P2 (Formulacién de masa para pizza con aceite), C1
(Control de la formulacién masa para pizza con margarina), C2 (Control de la formulacion masa para
pizza con aceite).

4.1.4. Estimacion de costos

Costo estimado de masas para pizza elaboradas con tubérculos andinos y residuos

agroindustriales

Se realizd un andlisis de costos para las masas de pizza, tomando en cuenta 1000g de
harinas de tubérculos andinos, harina de platano, huevos, aceite/margarina, levadura, sal,
azucar, y aditivos, en la tabla 6 se muestra los costos de materia prima necesaria para su
elaboracion, costos que se encuentra entre 4-5 ddlares aproximadamente para la

produccién de 1kg de producto.

Mientras tanto en la tabla 7 se puede ver los costos de las maquinarias necesarias para la
elaboracion y empacado en pequefia escala, por lo que se omitié equipos como un
amasador. Debido a que estos procedimientos se realizaron a escala de laboratorio, los
costos son tanto para la elaboracion de P1 y P2, los cuales son 0,064 USD

aproximadamente para 5 empaques de 200g.

En la tabla 8 se detallan los costos de servicios basicos como luz y agua potable

empleados para la elaboracion, cuyos montos ascienden a 0.034 USD. Mientras tanto en



la tabla 9, se muestra el costo de mano de obra directa, EI costo de un empleado puede
Ilegar a costar 2,50 USD/hora.

Finalmente, se puede deducir el costo unitario para un empaque de 200g de masas para
pizza de P1y P2 en 2,19 USD y 2,34 USD respectivamente. Los costos encontrados en
este estudio son superiores a los reportados por Escobar Meléndez (2015) en masas de
harina de trigo, cuyo costo es de 0,55 USD, mientras Mesias (2018) en su plan de negocios
para creacion de una pizzeria en la ciudad de Riobamba estima un costo de 8.50 USD en
pizzas medianas completamente armadas, mientras en una encuesta realizada por Mora
Pefiaherrera (2018) los habitantes de la ciudad de Guayaquil estarian dispuestos a gastar
en productos sin gluten alrededor de 7 USD. Los costos obtenidos para P1 y P2 podrian
considerarse elevados en comparacion con pizzas de masas de harina de trigo, pero cabe
recalcar que la elaboracion de productos sin gluten cubriria la necesidad de un mercado

de personas que no pueden consumir gluten.
4.1.5. Verificacion de la hipdtesis

Se rechaza la hipétesis nula por lo tanto se acepta la hipoétesis alternativa: La mezcla de
harinas de cultivos andinos y residuos agroindustriales afecta sobre los compuestos

bioactivos, la vida util y el costo de produccion de las masas para pizza.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Se desarroll6 y caracterizo dos masas de pizza elaboradas con cultivos andinos (Achira,
papa china, zanahoria blanca, oca, mashua, chocho) y residuos agroindustriales (platano),
en la formulacion (P1) con margarina y en la formulacion (P2) con aceite vegetal,
logrando obtener dos formulaciones de masas precocidas con caracteristicas diferentes y
recuperando cultivos andinos, con los que a su vez se generd una nueva alternativa de
producto libre de gluten para personas celiacas y también no celiacas que buscan

alimentos diferentes.

Para la cuantificacion de polifenoles totales se obtuvo mayor contenido en las masas
elaboradas con cultivos andinos y residuos agroindustriales a comparacion de los
controles hechas con harina de trigo comercial, donde P2 obtuvo el mayor resultado con
4.8+0.0561g equivalentes de acido galico/g de muestra, esta caracterizacion es relevante
debido a que la presencia de polifenoles esta relacionada con su carécter antioxidante, por
su habilidad para quelar metales, inhibir la actividad de la enzima lipooxigenasa y actuar
como atrapadores de radicales libres por lo que ayudan a reducir enfermedades

relacionadas con la edad, ademas de tener efecto antinflamatorio.

Se obtuvo masas de pizza con un tiempo de vida Util aproximado entre 52- 70 dias,
empleando en modelo de Monod — Hinshelwood, mientras que en funcién de la calidad
microbioldgica, se realizd recuento de aerobios mesofilos, coliformes, mohos y levaduras,

en los que se obtuvo ausencia durante los 30 dias de almacenamiento.

El costo aproximado es de 2,19 USD y 2,34 USD para P1 y P2 con una masa de 200g
podria representar un costo elevado a comparacion de las masas tradicionales elaboradas
con harina de trigo, pero accesible para los consumidores de productos libres de gluten

que estan dispuestos a pagar mas.
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ANEXOS
Anexo A. Diagrama De Proceso de elaboracién de masas para pizza

Harinas e insumos  —» RECEPCION
Harinas L
Levgdura . PESADO
Aceite 0 margarina
Agua ¢
AzUcar AMASADO
Sal
Aditivos \
REPOSO Durante 10 minutos
A
LAMINADO
CORTADO En forma esférica
¢ A 180°C
HORNEADO Durante 8-10 minutos
ENFRIADO Temperatura Ambiente
EMPAQUETADO Fundas herméticas Aluminizadas

v

ALMACENADO Congelacion Entre -5°C




Anexo B. Calculo de vida util segin el Modelo de Monod — Hinshelwood

Donde: Co es UFC/g inicial, C es UFC/g maximo establecido en la norma NTE
INEN 1375 y Tg es el tiempo de generacion de la carga microbiana mads alta

encontrada.

Masa de Pizza P1

t_LogC—LogCO
B Log 2

Log 1000 — Log 300 ,
t = X 30 dias
Log 2
t =52 dias
Masa de Pizza P2

t_LogC—LogCO

Log 2

. Log 1000 — Log 200

X 30 di
Log 2 1as

t = 70 dias



Anexo C. Costo para elaboracion de masas para pizza

Tabla 6. Materiales Directos e indirectos para masas de pizza

P1 P2
Materiales Unidad Cantidad Costo Costo Cantidad Costo Costo
unitario ($) total unitario total
3) $) 3)

Mashua g 75,69 0,0336 0,003 75,69 0,034 0,003
Oca g 6,62 6,60E-05 0,000 6,62 0,000 0,000
Papa China g 283,82 0,042 0,012 283,82 0,042 0,012
Achira g 283,82 0,112 0,032 283,82 0,112 0,032
Zanahoria

Blanca g 283,82 0,59 0,167 283,82 0,590 0,167
Platano g 18,92 1,20E-03 0,000 18,92 0,001 0,000
Chocho g 47,30 0,16 0,008 47,30 0,160 0,008
Aceite ml 0,00 0 0,000 300 2,00 2,000
Margarina g 300,00 2 2000 O 0 0,000
Huevo unidad 5 0,15 0,750 10 0,15 1,500
Azlcar g 250 0,5 0,500 250 0,5 0,500
Levadura g 25 0,03 0,030 25 0,03 0,030
Goma g 3 0,036 0,108 0,02 0,036 0,001
Sal g 25 0,03 0,030 25 0,03 0,030
Fundas

aluminizadas Unidad 5 0,075 0,375 5 0,075 0,375




Tabla 7. Costos de los equipos requeridos para el procesamiento de masas para pizza

Descripcion Costo Depreciacion Costo Costo Costo Horas Total
unitario  afios anual dia ($) hora utilizable (%)
®) ®) $)

Balanza 20,00 10 2,00 0,008 0,001 0,5 0,001

cocina 250,00 10 25,00 0,100 0,013 4 0,050

Horno 450,00 10 45,00 0,180 0,023 0,5 0,011

Selladora 15,00 10 1,50 0,006 0,001 0,5 0,000

Mesa 20,00 5 4,00 0,016 0,002 0,5 0,001

Utensilios 15,00 5 3,00 0,012 0,002 0,5 0,001

Tabla 8. Costos de insumos basicos para el procesamiento de masas para pizza

Servicios Cantidad  Unidad Costo Costo
Unitario  Total ($)
®)

Electricidad 0,25 kWh 0,09 0,0225

Agua 0,025 m3 0,45 0,01125

Tabla 9. Costos de personal para el procesamiento de masas para pizza

Personal  Sueldo Tiempo Costo/hora Costo
utilizable  ($) total
$)
1 400,00 2 2,50 5,00

Total ($) 5,00

Tabla 10. Inversién estimada para la elaboracidén de masas para pizza pre-cocidas con



tubérculos andinos y residuos agroindustriales

Capital de trabajo Monto P1 Monto P2
Materiales directos e

indirectos 4,014 4,657
Equipos requeridos 0,064 0,064
Insumos bésicos 0,03375 0,03375
Personal 5,00 5,00
Total ($) 9,112 9,755
Cantidad de empaque 5 5

Costo Unitario (3$) 1,82 1,95
Tasa de Rentabilidad

(20%) 0,36 0,39

Precio de Venta ($) 2,19 2,34




Anexo D. Balance de materia para masas de pizza

Tabla 11. Balance de materia para masas de pizza P1

Entradas Salidas

A: Harina de tubérculos y residuos | I: Desperdicios

agroindustriales

B: Agua

C:Huevo J: Agua

D:Sal

E:Levadura K: Masas de pizza

F: Margarina

G:AzUcar

H: Goma

Tabla 12. Pesos de cada operacion de elaboracion de masas de pizza P1

Entradas Salidas

A: 100g I: 5g

B: 409

C:50g J: 45¢

D:0.4g

E:1.029 K: Masas de pizza

F: 30g

G:0.06

H: 0.3

Balance de materia P1
A+B+C+D+E+F+G+H=I+J+K
100+40+50+0.4+1.02+30+0.06+0.3=5+45+k

K=171.48g



Tabla 13. Balance de materia para masas de pizza P2

Entradas Salidas

A: Harina de tubérculos y residuos | I: Desperdicios

agroindustriales

B: Agua

C:Huevo J: Agua

D:Sal

E:Levadura K: Masas de pizza

F: aceite

G:AzUlcar

H: Goma

Tabla 14. Pesos de cada operacion de elaboracion de masas de pizza P2

Entradas Salidas

A: 100g I: 49

B: 409

C:50g J: 479

D:0.4g

E:1.02g K: Masas de pizza

F: 30ml

G:0.06

H:0.3

Balance de materia P2
A+B+C+D+E+F+G+H=I1+J+K
100+40+50+0.4+1.02+30+0.06+0.3=4+47+k

K=170.48g
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