UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSGRADO

MAESTRIA EN AGROINDUSTRIAS MENCION EN TECNOLOGIA DE
ALIMENTOS

MODALIDAD: INFORME DE INVESTIGACION

Titulo:

Elaboracion de noodles de almidon de zanahoria blanca modificado (Arracacia
xanthorrhiza) con bajo contenido de gluten.

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de Magister en Agroindustria con

mencion Tecnologia de Alimentos

Autora:

Guerrero Paramo Jennifer Viviana

Tutora:
Villacrés Poveda Clara Elena, PhD.

Cotutora:
Morales Padilla Maria Monserrath, MSc.

LATACUNGA-ECUADOR
2023



APROBACION DEL TUTOR

En mi calidad de Tutor del Trabajo de Titulacién “Elaboracién noodles de almidén de
zanahoria blanca modificado (4rracacia xanthorrhiza) con bajo contenido de gluten.”
presentado por Guerrero Paramo Jennifer Viviana para optar por el titulo Magister en

Agroindustria con mencién en Tecnologia de Alimentos.

CERTIFICO
Que dicho Trabajo de Titulacién ha sido revisado en todas sus partes y se considera que
reune los requisitos y méritos suficientes para ser sometido a la presentacién para la
valoracién por parte del Tribunal de Lectores que se designe y su exposicién y defensa

publica.

Latacunga, noviembre, 15, 2023

PhD. Clara Elena Villacrés Poveda
CC. 1801504422



APROBACION TRIBUNAL

El Trabajo de Titulacién: “Elaboraciéon de noodles de almidén de zanahoria blanca
modificado (4rracacia xanthorrhiza) con bajo contenido de gluten.”, ha sido revisado,
aprobado y autorizada su impresiéon y empastado, previo a la obtencién del titulo de
Magister en Agroindustria con mencién en Tecnologia de Alimentos; el presente trabajo
retine los requisitos de fondo y forma para que el estudiante pueda presentarse a la

exposicion y defensa.

Latacunga, noviembre, 15, 2023

CC. 0503352122

Presidente del tribunal

Ing. Z liana Zambrano Ochoa, Mg.
CC. 0501773931
Lector 2

Ing. Ana Maricela Travez Castellano, Mg.
CC. 0502270937
Lector 3



DEDICATORIA

Este gran logro dedico principalmente a
Dios, ya que con su bendicion he
logrado alcanzar este objetivo en mi
vida. A mis padres que con su esfuerzo
y amor me han motivado a ser
perseverante en lo que me proponga, por
ser esa parte fundamental y mi motor
para seguir dia con dia, por ser parte
fundamental de este gran logro en mi
vida, asi como también. A mis abuelitos
que gracias a sus consejos y su inmenso
amor me ha llenado de esperanza y
fortaleza para convertirme en una gran
profesional.

JENNIFER



AGRADECIMIENTO

A Dios por cuidarme, bendecirme, y
darme mucha sabiduria durante cada
paso de mi vida. A mis padres, por su
sacrificio, por su apoyo y por su amor
incondicional que ha sido el motivo méas
fuerte para hoy llegar a cumplir una mas
de mis metas. A mi enamorado por su
confianza y motivacion por todos sus
consejos. A mis docentes ya que nos han
brindado sus conocimientos referentes a
mi carrera universitaria. Finalmente, a la
Universidad Técnica de Cotopaxi ya que
me ha brindado la oportunidad de
formarme profesionalmente. Asi como
tambien al Instituto Nacional de
Investigaciones ~ Agropecuarias  por
impartir sus conocimientos y contribuir
a mi formacién académica

JENNIFER



RESPONSABILIDAD DE AUTORIA

Quien suscribe, declara que asume la autorfa de los contenidos y los resultados

obtenidos en el presente Trabajo de Titulacién.

Latacunga, noviembre, 15, 2023

Jennifer Viviana Guerrero Paramo Ing.
CC. 1750298521



RENUNCIA DE DERECHOS

Quien suscribe, cede los derechos de autoria intelectual total y/o parcial del

presente Trabajo de Titulacién a la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Latacunga, noviembre, 15, 2023

Jennifer Viviana Guerrero Paramo

CC. 1750298521



AVAL DEL PRESIDENTE

Quien suscribe, declara que el presente Trabajo de Titulacién: “Elaboracién de
noodles de almidén de zanahoria blanca modificado (4drracacia xanthorrhiza) con
bajo contenido de gluten.” contiene las correcciones a las observaciones realizadas

por los miembros del tribunal en la predefensa.

Latacunga, noviembre,15, 2023

CC. 0503352122



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

DIRECCION DE POSGRADO

MAESTRIA EN AGROINDUSTRIA CON MENCION EN TECNOLOGIA
DE ALIMENTOS
Titulo: Elaboracion de noodles de almidon de zanahoria blanca modificado
(Arracacia xanthorrhiza) con bajo contenido de gluten.
Autor: Guerrero Paramo Jennifer Viviana.

Tutor: Villacrés Poveda Clara Elena, PhD.

RESUMEN

Los noodles en la actualidad son productos de alto consumo, que cominmente se
elaboran con harina de trigo (Triticum durum), sin embargo, por el contenido de
gluten en su composicién puede afectar a parte de los consumidores, es por eso
que se plantea una alternativa de incorporar en la formulacion de noodles almidon
de productos vegetales mismos que son libres de gluten. La investigacion se llevo
a cabo en los laboratorios de Nutricion y Calidad del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias con el objetivo de evaluar los efectos de la
sustitucion de la harina de trigo por cuatro concentraciones (25%,50%,75%,
100%) de dos variedades de almidén modificado de Arracacia xanthorrhiza en la
calidad de los noodles. El estudio experimental inicio con la caracterizacion de
almidones de Arracacia xanthorrhiza y harina de trigo, mediante analisis fisicos y
quimicos como la acidez, humedad, cenizas, grasa, fibra y proteina, se determino
el contenido de almidon total, amilosa y amilopectina de los almidones en estado
nativo y modificados. Se utilizé la metodologia de un disefio completamente al
azar con arreglo factorial para analizar los efectos en la calidad fisica, quimica,
microbioldgica, propiedades de fracturabilidad, viscosidad, gomosidad y se llevo
a cabo un analisis sensorial. Los resultados mostraron que el tratamiento 6ptimo
con bajo contenido de gluten en los noodles fue el tratamiento t4 y t8 con 100%
almidoén de variedades ECU 18963 y ECU 18989, mientras que el t7 obtuvo las
mejores valoraciones con respecto al olor, sabor, regusto y firmeza. Finalmente,
no existio la presencia de agentes patdgenos en los tratamientos elaborados.
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ABSTRACT

Noodles are currently high consumption products, which are commonly made
with wheat flour (Triticum durum), since it is one of the three most cultivated
and produced grains worldwide, however, the gluten content in its composition
can affect the health of consumers and that is why it is a great challenge for the
industry to produce low-gluten foods that meet the necessary nutritional levels.
For this reason, the objective of this research was to evaluate the effect of
replacing wheat flour with modified starch from two ecotypes of Arracacia
xanthorrhiza at concentrations of 25, 50, 75 and 100 % on the quality of
noodles. For this purpose, 100% wheat flour was used as an absolute control.
The experimental study began with the bromatological characterization of 4.
xanthorrhiza starches and wheat flour. The results were analyzed in a
completely randomized design and showed that noodles made with starch from
two ecotypes of 4. xanthorrhiza (18963 and 18989) presented absence of
gluten, good physicochemical characteristics and a good level of sensory
acceptability.

KEYWORD: starch, gluten, nutritional, protein.
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INFORMACION GENERAL.:

Titulo del trabajo de titulacion: Elaboracion de noodles de almidon de zanahoria

blanca modificado (Arracacia xanthorrhiza) con bajo contenido de gluten.

Linea de Investigacion: Proceso tecnologico bioquimica, biomateriales,

desarrollo y seguridad alimentaria.

Proyecto de investigacion asociado: Manejo de cosecha y poscosecha de
productos agricolas y estudio en los procesos de transformaciéon de residuos

agricolas.

1. INTRODUCCION

La zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza), histéricamente es uno de los
cultivos mas antiguos y cuya domesticacion precedio de la papa. Forma parte del
grupo de los llamados tubérculos andinos como el camote, mashua, melloco y la
oca (Cobo et al.,2018). Asi pues, es un tubérculo que se cultiva en las coordilleras
andinas de America del Sur y America central, anualmente se cultivan
aproximadamente unas 30.000 hectareas, siendo Brasil el pais que comercializa
un volumen de 90.000 toneladas al afio. En el Ecuador este cultivo se concentra
en la region de San José de Minas representando la zona méas importante de
abastecimiento de esta raiz andina. Mientras que, en otras localidades como la
provincia de Cotopaxi, la produccion esta destinada al consumo local debido
industrias establecidas que se dedican a la produccién de brécoli, haciendo que
la produccion de este tubérculo sea escaso. (Higuera & Prado, 2013)

A.xanthorrhiza se caracteriza por su sabor agradable, alto contenido de calcio,
vitamina A y niveles adecuados de niacina, acido ascorbico y fosforo, ademas
presenta altos contenidos de carbohidratos, lo cual favorece su utilizacién en la
elaboracion de alimentos cal6ricos. (Moposita et al., 2023). Siendo que el almidéon
de zanahoria blanca preserva las caracteristicas nutricionales de las raices, puede
ser utilizada como sustituto de otras harinas. La zanahoria blanca tiene un gran
potencial para ser usada en mdultiples preparaciones. No obstante, hasta el
momento no existe en el pais una industria dedicada a la explotacion de esta raiz

como fuente de harina o almidon. (Gusque, 2022)



En la actualidad, la industria de pastas (fideos) alimenticias tiene un buen
desarrollo en temas de consumo por la sociedad, por lo cual se busca determinar
materia prima nueva para su posterior industrializacion, al desarrollar técnicas y
métodos de obtencidn de pasta para un adecuado consumo (Moposita et al., 2023).
Es asi que los consumidores han redescubierto las ventajas tradicionales de la pasta
como son su larga vida (til, su bajo costo, versatilidad y diversidad de preparacion.
Los productos libres de gluten plantean desafios tecnoldgicos para la industria
alimentaria, ya que el gluten proporciona propiedades viscoelasticas que son
cruciales para las propiedades de textura del pan y la pasta. (Rodriguez et al.,
Effects of transglutaminase on the proximal and Effects of transglutaminase on the
proximal and and quinoa, 2018). El desarrollo de nuevos productos en la industria
alimentaria permite crear e innovar en alimentos con el propoésito de que tanto
intolerantes al gluten como celiacos pueden consumir este tipo de productos. Es
importante recalcar que no solo las personas celiacas deben llevar una dieta sin
gluten. (Blandon, 2019)

Con lo anteriormente expuesto, el objetivo de este estudio es evaluar los efectos
de la sustitucién parcial de harina de trigo, por cuatro concentraciones de almidén
de zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza) y determinar la calidad de los
noodles.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Modalidad de la investigacion
La investigacion es de caracter cualitativo y cuantitativo debido a que se va
analizar la relacion causa-efecto de los noodles elaborados con almidon de A.

xanthorrhiza.

2.2 Tipo de investigacion
En el presente trabajo se empled una investigacion experimental efectuada en
campo debido a que se manipularon variables para medir su efecto sobre otras
variables bajo condiciones controladas en el Laboratorio del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias INIAP.



2.3 Poblacién y muestra
El colectivo de estudios estuvo formado por dos variedades de almidon de
zanahoria blanca (ECU 18963 y ECU18989) y Harina de trigo comercial
obtenidas del laboratorio de nutricion y calidad de la Estacién Experimental Santa
Catalina (INIAP).

Para efectuar el andlisis de las muestras se utilizd 1 kg de cada ecotipo de almidon

de Arracacia xanthorrhiza y 1 kg de harina de trigo de origen comercial

2.4 Materiales, equipos y reactivos

2.4.1 Material vegetal

Los almidones de A. xanthorrhiza se obtuvieron en el Laboratorio de Nutricion y

Calidad de la Estacion Experimental Santa Catalina (INIAP), a partir de los

ecotipos ECU 18963 y ECU 18989 y harina de trigo de origen comercial.

2.4.2 Materiales, equipos y reactivos

Tabla 1.

Materiales, equipos y reactivos

Materiales

Reactivos

Equipos

» Recipientes

plasticos
= Cucharas
= Cuchillos
* Rodillo
= Guantes
» Mascarilla
= Etiquetas

= Bandejas de acero
inoxidable

= Fundas celofan y
ziploc

= |ava

Hidroxido  de
sodio

Agua destilada
Acido
clorhidrico 0,1
N
Fenoftaleina
Acido  borico
2%
Catalizador de
proteina
Acido sulfdrico
7/1000

Balanza digital

Balanza analitica
Cocina industrial
Secador de aire forzado
Laminador y cortador de
pasta MARCATO
ATLAS 150

Estufa

Mufla

Bafo maria
Homogeneizador

vortex

Fotémetro




= Crisoles
= Espatula
= \asos de

precipitacion
= Balones
volumétricos
= Papel absorbente
= Algodon
» Lana de vidrio
= Pipetas
volumetricas 17
= Tubos de ensayo
= Gradilla

= Erlenmeyers

=  Matraces
aforados
= Titulador

= pH- metro Inolab
= Soxhlet 2043

= Desecador

» Pinza metélica

= Caja petri

=  Crondémetro

Alcohol
isoamilico
Hexano
Glucosa
Antrona
Alcohol al 80%
Acetona

Sulfato de sodio
anhidro
Tampon acetato

de sodio

pH- metro Inolab
Soxhlet 2043
Desecador

Cocina industrial

Ollas de acero
inoxidable

Digestor de proteina
ESCO EFB 4A9

2.5 Preparacion del almidén
Previo a la elaboracién de los noodles en este estudio, se realizé la modificacion

del almidén de A. xanthorrhiza, a través de la pre-coccién del almidon en

microondas (marca LG, 30s, 1000 watts de potencia), se tomaron muestras de 25

, 50, 75y 100 g de almidon, a continuacion, se hidrataron con 30 % de agua. Las

muestras se introdujeron en un horno microondas a una potencia de 1000 W en un
ciclo de 30 s cada una (Yilmaz & Tugru, 2023).




2.6 Preparacion de noodles de A. xanthorrhiza

Los noodles se elaboraron a partir de la mezcla de harina de trigo con almidon de
A. xanthorrhiza modificado en concentraciones de 25, 50, 75y 100 % (Tabla I), a
cada mezcla se afiadié 60 ml de agua y se homogenizo hasta obtener una masa
homogeénea. El control se prepard con harina de trigo 100 % y 60 ml de agua. La
masa se lamin6 a 3 mm de espesor y se troquel6 en forma de fideos de pasta larga
a través de una maquina de marca Marcato. El secado se realiz6 a 70 °C en una
estufa Memmer durante 4 horas hasta alcanzar 10 % de humedad. Los noodles se
empacaron en fundas de polietileno que fueron selladas herméticamente (Ponce et
al., 2018).

Ilustracion 1.

Diagrama de flujo para la elaboracion de noodles
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N_de sjusts 5

t= 4 horas

)
S R

)

)




2.7 Analisis bromatoldgico de los almidones de A. xanthorrhiza, harina de trigo
y noodles preparados con las mezclas

2.7.1 Humedad

La determinacion de humedad es importante para conocer la proporcién en que se

encuentran los nutrientes y nos indica estabilidad de los alimentos. Ademas, nos

sirve para determinar las condiciones de almacenamiento. Para llevar a cabo este

analisis se realizé una adaptacion de la normativa (NTE-INEN 518, 1980) y (NTC

282, 1986)

Procedimiento:

e Se lavaron las capsulas con agua destilada.
e Se peso 2 gramos de muestra en las capsulas.
e Sellevo a la estufa de 105 °C por 12 horas.

e Sesecd las capsulas en el desecador hasta que esté frio y se peso.
Calculo:
S$S(%) = {(m2 —m)|(m1 —m)} 100 (Ecua. 1)
donde,

e SS=sustancia seca en porcentaje en masa.
e m=masa de la capsula en g
e ml=masa de la capsula con la muestra en g

e m2=masa de la capsula con la muestra después del calentamiento en g
% HUMEDAD = 100 — %SS (Ecua.2)

2.7.2 Cenizas
En base a la metodologia establecida por la normativa (NTE-INEN 520:2012,
2012), se determiné el contenido de cenizas las cuales estan formadas por el

residuo organico que queda después de que la materia organica se ha quemado.
Procedimiento:

e Se peso 2 gramos de muestra en un crisol.



donde,

2.7.3

Se coloco en una mufla a 600° C y se mantuvo a esta temperatura por 12
horas, hasta que la ceniza adquiera un color blanco o grisaceo.

Se transfirio el crisol a un desecador, se enfrio y se peso.

Calculo %C = {(m1 —m)/(m2 —m))} = 100 (Ecua. 3)

%C = contenido de cenizas en porcentaje de masa
m = masa de la capsula vacia en g
ml = masa de la capsula con la muestra después de la incineracién en g

m2 = masa de la cipsula con muestra antes de la incineracion en g

Cuantificacion de fibra cruda

La cuantificacion de fibra cruda se determind en funcion de la normativa (NTE-
INEN 522, 1980).

Procedimiento:

Se pes6 2g de muestra en un vaso de 600 ml, se afiadié 200 ml de acido
sulfarico al 0.7 por mil y 1 ml de alcohol isoamilico. Se digiri6é por 30
minutos y se agregd 20 ml de NaOH al 22%, 1 ml de alcohol isoamilico y
se digirio por 30 minutos, disminuyendo la temperatura.

Se recogi6 la fibra en el crisol filtrante previamente lavado en cuya base se
ha depositado una capa de lana de vidrio hasta la mitad del crisol
aproximadamente. Se lavé con agua destilada caliente y 20 ml de hexano.
Se secd en una estufa a 105°C, por 8 horas, se retiré en un desecador, se
enfrid y se peso.

Se calcind en una mufla por 4 horas a 600°C, se retird en un desecador, se

enfrid y se peso.

Célculos:

FC =222 100 (Ecua.d)
Donde:
Fc: Porcentaje de fibra cruda



Pcf: Peso de crisol secado a 105°C

Pcc: Peso de crisol después de la incineracion

Pm: Peso de la muestra

2.7.4 Cuantificacion de proteinas por Kjendahl

Para llevar a cabo este analisis se bas6 en lanorma ( NTE-INEN 519, 1980), donde

la materia organica es digerida por la accion del H2SO4 concentrado,

convirtiéndose en CO2 y H20, ademas reduce el nitrégeno a amonio, el cual pasa

a ser fijado con el &cido como sulfato de amonio, una sal de gran estabilidad. La

reduccion del material nitrogenado hasta amonio se debe a que parte del H2SO4

es simultdneamente reducido a SO2, que se comporta como un fuerte reductor.

Procedimiento:

1.- Digestion:

Se prendio el sistema de bloque digestor y se calent6 a 90°C

Se peso6 0,15 g de muestra

Se adiciond en el tubo la mezcla de catalizador (19).

Se agregd 2,5 ml de acido sulfdrico (H2SO4) en cada tubo.

Se digirié durante 60 minutos aproximadamente hasta que tome un color
azul-verde claro.

Se apago el blogue digestor, se removié el tubo y se dejé enfriar por 10

minutos.

2.- Destilacion:

Se enfrid el baldn y su contenido, se adicion6 7 ml de agua destilada para
disolver el contenido que al enfriarse se solidifica.

Se cerro la llave y se agregd 10 ml de NaOH al 30% se abri6 la llave y paso6
lentamente al balon de destilacion, después se vertié la muestra y se cerro
la llave.

Se recibi6 el destilado en un Erlenmeyer conteniendo 10ml de H3BO3 al

4% y 4 gotas del indicador de proteina (rojo de metilo y verde de



bromocresol). El tubo de salida del destilador debe estar sumergido en el
vaso que contiene los reactivos.

e Se destil6 hasta obtener 50ml aproximadamente de destilado.
3.-Titulacién

e Se lleno la pipeta volumétrica con &cido clorhidrico al 0,1N

e Se coloco en la parte inferior de la pipeta el Erlenmeyer que lleva la
muestra y se fue abriendo poco a poco la llave de paso hasta que la muestra
tome un color rosa.

e Se anotd los ml consumidos de &cido clorhidrico en la titulacion.
Célculo:
%P:(V *N * f x0.014/ m) = 100 (Ecua.5)
donde,
%P = contenido de proteina en porcentaje de masa

f = factor para transformar el %N2 en proteina, y que es especifico para cada

alimento.
V = volumen de HCI empleado para titular la muestra en ml
N = normalidad del HCI (N1)
m= masa de la muestra analizada.

2.7.5 Grasas
Para determinar el contenido de grasa se siguid la metodologia establecida en la
normativa (NTE-INEN 523, 1980), en el que el solvente utilizado se condensa
continuamente, extrayendo materiales solubles al pasar a través de la muestra. El
extracto es recogido en una copa de aluminio que al completar el proceso se destila

y se recoge en otro recipiente. El extracto que queda en la copa de aluminio se seca

y pesa.

Procedimiento:

e Se lavo las copas de aluminio y se llevo a una estufa a 105°C por 2 horas,

se retiro las copas en un desecador, se enfrid y se afiadio 80ml de hexano.



e Se peso 29 de muestra, se colocd en un dedal limpio y se tapd con algodon.

e Se depositd el dedal con la muestra en el equipo Soxlet 2043, se puso en
las condiciones del equipo a 130°C, 10 minutos en extraccion, 30 minutos
de lavado de la muestra, 10 minutos de recuperacion de solvente.

e Seabrio el agua para el refrigerante; se extrajo la grasa por 1 hora, se retiro
el dedal con la muestra del vaso de reciclaje y se recuperd el solvente.

e Se seco las copas de aluminio con los residuos en una estufa a 105°C por

2 horas, se retird las copas de la estufa en un desecador, se enfrid y se peso.

Calculo:

Phr—Ph
Pm

%EE = * 100 (Ecua.6)

Donde:

EE= porcentaje de extracto etéreo
Ph= peso copa de aluminio

Phr= peso de la copa més el residuo
Pm= peso de la muestra

2.7.8 Carbohidratos totales
Dentro de estos conceptos se agrupan todos los nutrientes evaluados en el analisis
proximal, constituido principalmente por carbohidratos digeribles, debido a que se
obtiene como resultante de restar 100 los porcentajes calculados para cada

nutriente.
Calculo:
ELN = 100 — (%C + %F + %P + %EE) (Ecua. 7)

e ELN = Extracto libre no nitrogenado
e C =cenizas

e F =fibracruda

e P =proteinas

e EE = extracto etéreo (grasas)
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2.8 Determinacion de acidez titulable y pH

2.8.1 Determinacion de acidez titulable
La acidez titulable es una medida de la cantidad de &cido presente, se tomé en
cuenta la metodologia establecida en (NTE-INEN 521, 1980):

Procedimiento:

e Se colocd 1g de muestra de harina en un vaso de precipitacion con 20
ml de agua destilada.

e Seagitd por unos 10 minutos hasta conseguir una solucién homogénea.

e Se llevo la mezcla a bafio maria a 40°C por 30 minutos.

e Se transfirio 10ml a un matraz Erlenmeyer y se afiadio 4 gotas de
solucion fenolftaleina como indicador.

e Posteriormente se tituld la muestra con NaOH (0,1N) hasta que se
produzca una coloracion rosa

e Se anot6 los ml consumidos de NaOH
Calculo
%acidez = VNaOH * N x Meq. acido x * 100

¢ V NaOH = volumen de hidréxido de sodio utilizado para la titulacién
e N =normalidad del hidroxido de sodio
e M eqg. &cido x = 0.049 factor de la acidez para harinas en H2SO4

e V =volumen total

2.8.2 Determinacion de pH
e EI pH es medido con el equipo Inolab. El valor del pH es una medida de la
acidez. (Gusque, 2022)

Procedimiento:

e Seencendi6 el pHmetro y se verificod que el iodo esté en buen estado.
e Se tomd en un vaso de precipitacion 2g de muestra de almidén de zanahoria

blanca diluida en 20ml de agua destilada.
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e Seintrodujo el iodo en el vaso de precipitacion y se espero hasta que el valor se
estabilice sin tocar tanto las paredes del recipiente como la sustancia sélida
suspendida.

e Escribir el valor obtenido

2.9 Determinacion de almiddn total, amilosa y amilopectina

2.9.1 Almidon total

El método permite estimar el contenido de almiddn total presente en alimentos

vegetales. Este analisis se realizd en funcion de la metodologia establecida por

(Holm et al., 1986)

Procedimiento:

e Se pes6 50mg de muestra en tubos centrifuga de 50 ml de capacidad. Se
afiadié3 ml de agua destilada y 3 ml de KOH 4M, mezclar y agitar
vigorosamente a temperatura ambiente durante 30 minutos

e Afiadir aproximadamente 5,5 ml de HCL 2M, y 3 ml de tampdn acetato
sodico 0,4 M, ajustar a pH 4,75.

e Afadir 30ul de suspension de amilasa.

e Mezclar e incubar a 60°C durante 45 minutos en un bafio maria con
agitacion.

e Centrifugar durante 15 minutos las muestras y recoger el sobrenadante en
matraces aforados.

e Se aforo a 50 ml usando agua destilada y tomamos 0,50 ml de muestra y
aforar en otro bal6n con agua destilada a 50 ml.

e Enuntubo de ensayo colocamos 1 ml de muestra aforada y 2 ml de antrona.

e Hervir agua a 80°C y colocar una gradilla con las muestras durante 5
minutos

e Leer laabsorbanciay calcular utilizando la férmula:

v (valor de abs) + 0,0612
B 0,0238

(x) * (50ml) = (factor de dilucion) + 1L_ 100
*
loooml*L % 0,050 g 1000

%glucosa = (
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% Almiddn total= %glucosa*0,9 (Ecua.9)

2.9.2 Amilosay Amilopectina
Para determinar el contenido de amilosa y amilopectina se utiliza el método

colorimétrico sugerido por (Morrison & Laignelet, 1983) y modificado por Paredes
Procedimiento:
Calculo:

e Se peso 100 mg de muestra y se coloco en un balén volumétrico de 100ml,
después afiadir 1 ml de etanol al 95% y 9 ml de hidréxido de sodio 1N,
evitando que la muestra se pegue en las paredes del balén. La
gelatinizacion sucede a temperatura ambiente, durante 24 horas, sin
agitacion.

e Al terminar la gelatinizacion, completamos con 100 ml con agua destilada.

e Se tomd una alicuota de 5ml en un balén volumétrico de 100 ml que
contenga 50 ml de agua destilada, afiadir 1 ml de &cido acético 1IN y 2 ml
de solucion de yodo 2%, luego mezclar bien y completar a 100 ml con agua
destilada.

e Se dej6 que la reaccidn suceda a temperatura ambiente, en oscuridad,
durante 20 minutos, leer la absorbancia a 620 nm

e Preparacion del lanco: en un balon volumétrico de 100 ml que contenga 50
ml de agua destilada, agregar 5 ml de hidroxido de sodio 0,009 N.
Continuar como con las muestras afiadiendo 1 ml de acido acetico 1 N, 2
ml de solucion de yodo al 2% y completar a 100 ml con agua destilada

e Curva estandar: Se pesd separadamente 100mg de amilosa y 100 mg de
amilopectina en balones volumétricos de 100 ml, después agregar 1 ml de
etanol al 95% y 9 ml de hidroxido de sodio 1 N a cada baldn, dejar a

temperatura ambiente durante 24 horas.

2.10 Determinacion de los componentes de la textura de noodles
Los componentes de textura se determinaron utilizando un texturometro TA-XT?2i,
Stable Micro Systems, Godalming, UK. Las mediciones se realizaron 10 min

después de la coccién de los noodles, siguiendo el método AACC 74-09, 1999.
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Los ajustes del instrumento fueron del modo de traccion hasta ruptura: Velocidad
de prueba 1mm/s. Los componentes que se determinaron fueron: fracturabilidad,

gomosidad y viscosidad.

2.11 Determinacion de gluten hiumedo
Este puede ser extraido de la harina por lavado suave de una masa (harina mas
agua) con un exceso de agua o una solucion salina. La mayor parte del almidén y
mucha otra materia soluble son removidas por este lavado, hasta que el gluten es
obtenido como una goma conteniendo cerca del 80% del total de la proteina de la
harina. (ISO 21415-1, 2006)

Procedimiento:

e Se pesd 9,9 g de muestra de harina de trigo y se mezclé con 5,2 ml de
solucion salina de cloruro de sodio al 2% formando una bola de masa.

e Se amaso hasta que toda la mezcla tenga la consistencia de una masa ligera
y homogénea.

e Transcurrido este tiempo, se dejé caer un chorro de agua potable sobre la
bola de masa formada y que se encuentra en la palma de la mano, se manejé
la masa entre los dedos suavemente hasta que el agua de lavado salga
limpia y transparente aproximadamente 5 minutos.

e Se secO entre dos pafios y luego se pesoO y se registr6 como gramos de

gluten himedo.

Calculo:
. PGH
% gluten himedo = — %100 (Ecua. 10)

Donde:
PGH = peso del gluten humedo en g
Pm = peso de la muestraen g

2.12 Analisis microbiologico
Los analisis microbioldgicos se hicieron en funcién de determinar aerobios (NTE-
INEN 1529-5, 2006); Coliformes (NTE INEN 1529-6, 1990); Mohos y levaduras
(NTE INEN , 1998); Staphylococcus aureus (NTE-INEN 1529-14).
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e Se esterilizaron todos los materiales a utilizar en la autoclave Astell Scientific
a una temperatura de 121°C por 15 minutos.

e Se peso 10 g de muestra de pasta larga finamente molida de cada tratamiento.

e Se prepard una solucion madre mezclando los 10 g de muestra con 90 ml de
agua destilada.

e Se mezcld durante 3 minutos con la ayuda de un agitador magnéetico.

e Se realizé 3 diluciones solucion madre 107, segunda dilucion 102y la tercera
dilucion 1073, es decir 3 frascos &mbar con 9 ml de agua destilada cada uno por
tratamiento.

e De la tercera dilucion se colocé 1 ml de muestra en el centro de las placas
petrifilm de Aerobios totales, Mohos y levaduras, Staphylococcus aureus y
Coliformes totales.

e Se dejo caer la pelicula superior sobre la muestra cuidando que no se forme
burbujas.

e Se incubaron las placas en la estufa a 37°C (Aerobios 48 horas, Mohos y
levaduras 72 horas, Staphylococcus aureus 3 horas y Coliformes totales 24
horas).

e Finalmente se realiz6 el conteo mediante la utilizacion de un cuenta colonias
(UFC/qg).

2.13 Analisis sensorial
Para llevar a cabo el analisis de perfil sensorial las muestras de noodles fueron
sometidas a coccién durante 9 min. Se realiz6 con 10 panelistas semi entrenados
los cuales probaron 8 formulaciones de noodles elaborados con diferentes
concentraciones de almiddon de A. xanthorrhiza frente a un testigo con 100% harina
trigo y otorgaron su valoracion a los atributos color, olor, apariencia, sabor
extrafo, textura, regusto y firmeza, para lo cual se utilizé una escala estructurada
de 10 puntos, siendo 1 la puntuacion mas baja y 10 la més alta. (Castafio et al.,
2019)

La catacion se llevo a cabo en la sala de cataciones de la estacion experimental

Santa Catalina (INIAP), para la evaluacion sensorial de los noodles las muestras
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de los nueve tratamientos se repartieron en recipientes plasticos debidamente

codificados junto a una boleta de calificacion.

Para la calificacion se aplicd una escala no estructurada con puntos extremos de 0
cm a 10cm y los resultados fueron analizados aplicando el anélisis de varianza y
prueba de tukey al 5%

Tabla 2.

Descriptores aplicados

Descriptores Estandar de referencia Escala
Color 1 cm crema } |
10 cm marrdn Crema Marrén
Olor 1 cm Inapreciable | ‘ |
5 cm Intenso Inapreciable Intenso Muy
10 cm Muy intenso Intenso
Apariencia 1 cm desagradable | 5
10 cm agradable Desagradable Agradable
Sabor extrafio 1 cm Inapreciable | ‘ |
5 cm Intenso \ . \ \
10 cm Muy intenso Inapreciable Intenso Muy
Textura 1cm Nada pegajoso | \ |
5cm Ligeramente Nada Ligerémente Muypegajos
pegajoso pegajoso pegajoso
10 cm Muy pegajoso ‘
Regusto 1cm Ausencia de regusto | i 5
5 ~om  Ligeramente | Ausencia Ligeramente Intenso
perceptible Regusto perceptible
10 cm Intenso
Firmeza 1 cm muy fragil |
5 cm ligeramente fragil ! : i 5
10 cm Integro Muy Ligeramente Integro
Fréagil fragil

2.14 Andlisis estadistico

Se aplico un Disefio Completamente al Azar (D.C.A) en arreglo factorial,
A*B+1, con tres repeticiones. Para los factores e interacciones significativos
se aplico la prueba de comparacion multiple de tukey (p<0,05). El anélisis se

realizd a través del paquete estadistico Infostat 2.0.
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Tabla 3.

Tratamientos para determinar el efecto de nivel de sustitucion de almidon de
Arracacia xanthorrhiza por harina de trigo.

Factor A Factor B Tratamientos
(Ecotipos) (Nivel de
sustitucion de AZB)
25% aibs
50% aib;
ECU 18963 75% asbs
100 % a1b4
25% azby
50% azh,
ECU 18989 75% aobs
100 % axba
Testigo 100% Trigo
Nota. AZB: Almidén de A. xanthorhiza.
Tabla 4
Esquema del ANDEVA
Fuente de Variacion Grados de libertad
Total 26

Tratamientos
Ecotipos (A)
Nivel de sustitucion
A*B
Testigo vs resto
Error experimental 18

= W wkFk

Numero de repeticiones: 3
Numero de tratamientos: 9
Unidades experimentales: 27

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Composicion proximal de las materias primas
En la Tabla 5, se presentan los resultados obtenidos de la composicion proximal
de los almidones obtenidos de los ecotipos de zanahoria blanca. Donde se observa
que todas las variables en estudio presentaron una incidencia estadistica

significativa (p<0,05), exceptuando las variables humedad, grasa y carbohidratos.
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Tabla S.

Composicion proximal de los almidones de A. xanthorriza en estado nativo.

Parametros ECU 18963 ECU 18989
Humedad % 13,51+0,13a 13,35+0,28a
Cenizas % 041+0,02b 0,39+0,03a
Fibra cruda% 0,46+002a 0,68+0,03b
Grasa % 0,86+0,04a 0,84+0,03a
Proteina % 0,58+0,01ab 0,57+0,01a
Carbohidratos % 84,19+0,02a 84,16+0,28a

Nota. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) Tukey Nivel de confianza 95%

En relacion al contenido de humedad presento valores que oscilaron entre de 13,35
% a 13,51 % estos resultados guardan relacion con Gonzalez et al., (2021) quienes
mencionan que el contenido maximo de humedad en almidon es del 13 % p/p, se
sabe gue niveles mas altos de agua afectan el flujo y las propiedades mecanicas de
los almidones, provocan deterioro microbiano y posterior deterioro de la calidad

del almidén.

El contenido de grasa en el estudio report6 valores de 0,84 % - 0,86 %, siendo
similares a los del estudio de Pinzon et al., (2020) quienes obtuvieron un contenido
de grasa inferior al 1 % en arrachaca amarilla (Arracacia xanthorrhiza); mientras
que la proteina no supera el 1 % en el almidon de zanahoria, segin Gonzélez et
al., (2021) obtuvo valores superiores con resultados entre 9,19 a 16,21 % en harina

de zanahoria blanca.

Por el contrario, en el caso de la ceniza y la fibra son diferentes significativamente
(p<0.05), los valores reportados en la ceniza varian de 0,39 % a 0,41 %, valores
similares fueron reportados en el estudio de Londofio et al., (2018), que obtuvo 0,2
% en almiddn aislado de arracacha amarilla'y 0,31 en almidon aislado de arracacha
blanca. Los valores de fibra varian de 0,46 % a 0,68 %, estas diferencias podrian

atribuirse al origen botanico, la genética vegetal, las condiciones de crecimiento,
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la madurez de los tubérculos y raices en la cosecha y las condiciones de extraccion
del almidon. (Yaruro, 2018).

Por otro lado, la harina de trigo de origen comercial obtuvo una humedad, cenizas,
proteina, y gluten hiumedo de 12.69 %, 0.67 %, 14.01 %, 22.8 % respectivamente,
en comparacion con lanorma (NTE INEN 616, 2006) dichos valores se encuentran

dentro de los valores minimos y maximos permitidos.

3.2 Propiedades fisico quimicas de los almidones de A. xanthorriza en estado
nativo
En este estudio los valores de pH son diferentes estadisticamente (p<0,05) situando
valores de 4,04 a 4,97 en los ecotipos ECU 18963 y ECU 18989; a diferencia de
la acidez que presentaron valores similares (0,20 a 0,13). Como menciona Correa
et al., (2019), aunque pertenecen a la misma fuente, las condiciones de cultivos
pudieron haber sido diferentes por lo que fue la razon que difiera una de otra. Por
otro lado, Yaruro (2018) enfatiza que, el pH y la acidez en los almidones es
importante, ya que determinan posibles cambios en los productos durante el
procesamiento o almacenamiento, generando fermentacion que pueda producir

alteraciones en estos.

Tabla 6.

Propiedades fisico quimicas de los almidones de A. xanthorrhiza, en estado

nativo.
Parametros ECU 18963 ECU 18989
pH 4,04+0,15a 4,97+0,04b
Acidez titulable % 0,20+0,01a 0,13+0,01a

Nota. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) Tukey Nivel de confianza 95%

3.3 Contenido de almidén total, amilosa y amilopectina de los almidones
nativos y modificados de A. xanthorrhiza.
En la Tabla 7 se evidencia que existe diferencia significativa (p<0,05) entre los

ecotipos analizados en estado nativo y modificados en las variables de amilosa y
amilopectina excepto el almidon total que no existe incidencia estadistica

significativa.
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En cuanto al almidon total del ecotipo en estado nativo presentd valores 98,58 a
98,96 %; mientras que, los almidones modificados obtuvieron 56,75 % a 56,91%.
De observo que, al modificar el almidon total disminuye significativamente, esto
se debe por el tratamiento al cual fue sometido. Los resultados obtenidos, son
similares con el estudio realizado por Salas-Cuestas (2018) quien reportd un
contenido de almidon total de 56,49 % en arracacha (Arracacia xanthorrhiza)
modificado por irradiacion uv-c. Por otro lado, se menciona que el contenido de
almidon total en estado nativos oscila entre 75 — 89 %, dependiendo del material
vegetal, esta variabilidad depende de factores, como el estado de madurez de la
materia prima, origen boténico y los métodos analiticos (Yaruro, 2018).

El contenido de almidon total en almidén modificado disminuyo su concentracion,

lo cual podria tener su explicacion en los siguientes hechos:

Fraccionamiento del almidén: Durante el proceso de modificacion, el almiddn
puede fraccionarse o dividirse en componentes mas pequefios, como almidén
resistente o almiddén gelatinizado. Esto puede resultar en una reduccién del

contenido de almiddn total en términos de peso (Villaroel et al., 2018).

Eliminacion de impurezas: En algunos casos, el proceso de modificacion del
almidon puede implicar la eliminacion de impurezas o componentes no deseados
presentes en el almiddn natural. Esto podria reducir el peso total del almiddn (Ledn
et al., 2020).

Cambio en la estructura molecular: La modificacion del almidén a menudo implica
la alteracion de la estructura molecular del almidén natural para cambiar sus
propiedades. Esto puede incluir la ruptura de enlaces quimicos dentro del almidon,

lo que podria reducir su peso total (Ledn et al., 2020).

En el contenido de amilosa para los almidones nativos y modificados
quimicamente presentaron diferencia significativa (p<0,05) entre los ecotipos
reportando valores comprendidos entre 16,65 a 30,39 % y 18,74 % y 34,12 %
respectivamente. En el presente estudio, se observo un incremento considerable al
modificar el almidon. Estos resultados son inferiores a lo reportado por Salas-
Cuestas (2018) quien obtuvo 15,16 % de amilosa. De acuerdo con Yaruro (2018)

la presencia de altos niveles de amilosa mejora la funcionalidad de los almidones,
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se ha demostrado que, a mayor contenido de amilosa, mayor capacidad de
formacion de pelicula.

Para el contenido de amilopectina en los ecotipos nativos se demostré diferencia
significativa (p<0,05) obteniendo resultados entre 69,60 % y 83,35 %. Por otro
lado, el almidén modificado de los dos ecotipos presentaron una disminucion
considerable reportando valores de 65,86 % y 79,03 %. Estos resultados son
similares a los obtenidos por Menzel et al., (2015) quienes determinaron un
contenido de 80 % en almidones de patata geneticamente modificados. Mientras
que, Velasquez-Barreto et al., (2021) obtuvieron de 80 % - 95 % para en
almidones nativos de mashua (Tropaeolum tuberosum), oca (Oxalis tuberosa) y

olluco (Ullucus tuberosus).

Tabla 7.

Contenido de almidon total, amilosa y amilopectina de los almidones nativos y
modificados de A. xanthorrhiza.

Almidones en estado nativo Almidones modificados
Parametros
ECU 18963 ECU 18989 ECU 18963 ECU 18989
Almidon total % 98,58+0,54a  98,96+0,64a 56,75+0,01a 56,91+0,11a
Amilosa % 16,65+0,63a 30,39+0,16b 18,74+0,06a  34,12+0,02b
Amilopectina%  83,35+0,63b 69,60+0,16a 79,03+0,02h 65,86+0,14a

Nota. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) Tukey Nivel de confianza 95%
3.4 Caracteristicas fisico quimicas de noodles elaborados con diferentes niveles
de sustitucion de A. xanthorrhiza
En la Tabla 8 se muestra el contenido de humedad, cenizas, proteina, y gluten de
los noodles obtenidas a partir de diferentes niveles de sustitucion de A.

xanthorrhiza

Los resultados mostraron que el contenido de humedad fue significativamente
diferente (p<0,05), presentando un rango entre 6,21% a 10,14 %. De esta forma,
se demostro que, en las muestras donde se utilizaron mayor concentracion de
almidon de zanahoria se obtuvo menor contenido de humedad. Sin embargo, los
resultados de los tratamientos se encuentran dentro del rango maximo establecido

por norma técnica ecuatoriana “INEN 1375: 2014” que menciona que, una pasta
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alimenticia seca debe tener 14 % de humedad. Martinez-Mora et al., (2016)

determin6 una humedad de 9,80 % en pasta a partir de almidén de banano.

El contenido de ceniza presentd diferencia significativa (p<0,05), denotando que,
el mayor valor se sitlo en el tratamiento testigo (0,70 %); mientras que, el menor
valor en el t4 con 0,44 %. Esto demuestra que, a mayor concentracion de harina
de trigo, mayor es el contenido de ceniza. De acuerdo con Sirichokworrakita &
Juthamat Phetkhuta (2015), el contenido de cenizas depende de la calidad de la
harina, por tanto, corresponde al mayor contenido de minerales. Ademas, los
resultados obtenidos cumplen con el requerimiento en la norma técnica
ecuatoriana NTE INEN 1375:2014, que establece un maximo de 0,85 %.

En cuanto al contenido de proteina la mayor incidencia se obtuvo al emplear mayor
concentracion de harina de trigo, a diferencia del almidon de zanahoria, donde el
contenido disminuy6 considerablemente. Demostrando que, el Testigo (14,44)
donde se utilizé 100 % harina de trigo fue estadisticamente diferente del T4 (1,17).
Espinales-Zambrano (2020) al elaborar fideos (noodles) a partir de harina de trigo
y chocho obtuvieron un contenido de proteina de 6,98 y 16,60. Segun, Gonzélez
et al., (2021) las proteinas en la harina de trigo rondan entre el 9 % al 14 %;

mientras que, la zanahoria blanca tiene aproximadamente 2,2%

Respecto al contenido de gluten los tratamientos que se emplearon mayor
concentracion de almidon de zanahoria, obtuvieron menor cantidad de gluten, en
comparacion, al utilizar la harina de trigo. Demostrando que, el tratamiento testigo
(100 % harina de trigo) obtuvo 14,44 % de gluten y el t4 y t8 (100 % almiddn de
zanahoria de ECU 1863y ECU 18989) presentd una pequefia cantidad de 0,001 %.
La zanahoria blanca, debido a que la actividad amilasica es baja, posee menor
contenido de gluten (Adegunwa et al., 2012). Por su parte, Yao et al., (2020) al
realizar fideos con almiddn de trigo obtuvo un contenido de gluten entre 8,0 % y
11,6 %, mencionando que el trigo en estado natural tiene altas concentraciones de
gluten (14-15%).
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Tabla 8.

Caracteristicas fisico quimicas de noodles con sustitucion parcial de almidon A.

xanthorrhiza.
Tratamientos Hu(T/i;j ad Cenizas (%) Proteina (%)  Gluten (%)
t1 7,44+0,24bc  0,50+0,01ab  10,65+0,15f 7,99+0,11g
t, 8,06+0,03d 0,62+0,03d 8,18+0,02d 4,09+0,01e
ts 8,64+0,42de  0,49+0,0lab 5,66+0,17¢c 1,42+0,04d
ts 9,22+0,13e 0,44+0,01a 1,1740,03a  0,001+0,01ab
ts 6,21+0,08a  0,54+0,01bc 11,730,079 8,80+0,05h
t 7,10+0,30b  0,53+0,03bc 8,58+0,12¢ 4,29+0,06f
t7 7,59+0,31bc  0,57+0,03cd 5,23+0,06b 1,31+0,02c
ts 10,01+0,52f  0,55+0,05bc 1,22+0,06a  0,001+0,0001a
TES. 10,140,059  0,70+0,002e 14,44+0,14h 14,44+0,14i

Nota. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) Tukey Nivel de confianza 95%

3.5 Componentes de fracturabilidad, adhesividad y gomosidad de los noodles
elaborados con harinas sustituidas con almidon A. xanthorriza.
En la Tabla 9 se puede observar los valores de fracturabilidad, adhesividad y
gomosidad de los tratamientos de los noodles elaborados con distintos niveles de
almidoén de A xanthorrhiza

Para el pardmetro de fracturabilidad se puede observar que, en el t7 (0,0054)
presentd la mayor fracturabilidad y los t1 (0,0063) y t5 (0,0057) obtuvieron una
menor fracturabilidad, esto se debe a que la harina de trigo permite obtener un
producto con mayor resistencia, es decir a ser menos quebradizos. Investigadores
como Axentii et al., (2023) en su investigacion demostraron, que, al reemplazar
parcialmente la harina de trigo por harina de cafiamo en la elaboracién de fideos
mostré una disminucion en la fracturabilidad en comparacion con la muestra
control (100 % harina de trigo). Ademas, al producir pasta tipo espagueti a partir
de harina de habas y camote presentaron un fracturabilidad <0,394 (Giménez et
al., 2013).
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En relacién a la adhesividad los t4 (6,5127) y t8 (7,4720), que presentaron valores
mas altos, en comparacidn al tratamiento testigo (2,2417) que posicion6 la menor
adhesividad. Kumalasari et al., (2021), en su investigacion obtuvo una adhesividad
inferior (7.66 + 6.41) al elaborar fideos sin gluten. Cabe mencionar que, la
adhesividad est4 relacionada con la cantidad de agua absorbida por la matriz
durante el proceso de coccion, a medida que aumenta la cantidad de agua absorbida
por el almiddn se produce la solubilizacién de la amilosa en el agua de coccion y
presencia de amilopectina en la superficie de los noodles, aumentando la
adhesividad de la misma (Chigal, 2021).

En cuanto a la gomosidad, el t1 (0,0063) y t5(0,0057) reportaron un valor similar
al tratamiento testigo (0,0054), siendo estadisticamente menor (p<0,05) de los
tratamientos t4 (0,0883) y t8 (0,1177), es necesario mencionar que, los valores
superiores se deben a que la concentracion de almidén de A. xanthorrhiza fue
mayor. La gomosidad se refiere a la cantidad de movimiento que el alimento
podria soportar antes de desintegrarse (Rodriguez et al., 2018). Segun Orlu et al.,
(2022) expuso que, al utilizar harina compuesta (trigo y platano) en fideos

instataneos, obtuvieron una gomosidad entre 0,62 a 0,80%.

Tabla 9.

Componentes de la textura de noodles elaborados con sustitucion parcial de
almidon A. xanthorrhiza.

Tratamientos Fracturabilidad Adhesividad Gomosidad

t1 0,0063+0,0006ab 3,8103+0,24bc 0,0063+0,0006ab
t 0,0077+0,0006d 4,0847+0,1358d 0,0077+0,0006d
t3 0,0287+0,012g 4,2163+0,2507de 0,0287+0,012g
4 0,0883+0,0076gh 6,5127+0,3518i 0,0883+0,0076gh
ts 0,0057+0,0006a 3,7770+0,2998b 0,0057+0,0006a
te 0,0083+0,0006de 4,6507+0,2606f 0,0083+0,0006de
tz 0,087+0,0006def 5,1730+0,3500g 0,087+0,0006def
ts 0,1177+0,0006h 7,4720+0,327%h 0,1177+0,0006h

TES. 0,0054+0,0030abc 2,2417+0,3202a 0,0054+0,0030abc

Nota. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) Tukey Nivel de confianza 95 %



3.6 Analisis del perfil sensorial de noodles elaborados con distintos niveles de
harinas sustituidas con almidén de A. xanthorriza.
En la Figura 1. Se muestran los resultados de las caracteristicas sensoriales (color,

olor, apariencia, sabor extrafio, textura, regusto y firmeza) de las noodles.

De acuerdo a las percepciones de los catadores el tratamiento testigo tiene un color
crema, mientras que el t2, t3, t6 y t7 presentd una coloracion marrén a diferencia
de los demas tratamientos. El olor en el t1 y t5 son muy intensos en comparacion
al t4 que se denoto6 un olor poco apreciable. En cuanto al sabor, el t7 presentd un
sabor extrafio muy intenso a diferencia de t1 que fue inapreciable. La textura en
el t3 fue muy pegajosa mientras que el t6 obtuvo una textura no pegajosa. El
regusto no presentd diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos
frente al tratamiento testigo. La firmeza en el tratamiento testigo fue integra, al
igual que los tratamientos t1 y t5, sucediendo lo contrario en el t2 que sitGo una
firmeza muy fragil. La apariencia en el tratamiento testigo fue agradable en
comparacion con el t3 que fue desagradable. Algunos investigadores al elaborar
fideos con inclusion de harina de pan, konjac y calabaza obtuvieron excelentes
resultados sensoriales y una buena aceptabilidad por parte de los consumidores,
asi como también con harina de yuca, trigo y soja (Purwandari et al.,2014). Por
otro lado, Herawati et al., (2017) al utilizar harina de Canna edulis Kerr y almidon
de Arenga pinnata Merr no presentaron alteraciones en los atributos sensoriales

de los fideos.
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Figura 1.

Anélisis del perfil sensorial de noodles elaborados con distintos niveles de harinas
sustituidas con almidon de A. xanthorriza.

=Color ==0Qlor == Sabor -Textura

——Regusto =——Firmeza == Apariencia

T1
10

T3

T4

T6 TS

3.7 Analisis microbioldgicos de noodles elaborados con harinas sustituidas con
almidon de A. xanthorriza.
El andlisis microbioldgico de los noodles con almidén de A. xanthorrhiza, se

realiz6 en la funcion de determinar Aerobios meséfilos, mohos y levaduras,
coliformes y staphylococcus aureus (Tabla 9). Todos los recuentos estuvieron
por debajo de los valores maximos permitidos en la normatividad NTE INEN
1375, 2014; es decir que todos los tratamientos son inocuos. De acuerdo con
Dussan et al., (2019), una de las ventajas que tienen las pastas alimenticias
secas, es que, debido al proceso de extrusion, el calor y las presiones actian
como factores de esterilizacion, eliminando o inactivando los microorganismos

presentes.
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Tabla 10.

Recuento microbiologico de noodles elaborados con sustitucion parcial de
almidon de A. xanthorrhiza.

Aerobios Mohos y Staphylococcus

Tratamientos mesofilos  levaduras Coliformes aureus
t1 6x103 Ausencia 33 Ausencia
to 6,3x103 Ausencia 23 Ausencia
t3 12x103 Ausencia 76 Ausencia
ts 6x103 Ausencia <10 Ausencia
ts 12x103 Ausencia 52 Ausencia
te 6,6x103 Ausencia 29 Ausencia
t7 6x103 Ausencia 31 Ausencia
ts 2x103 Ausencia <10 Ausencia

TES. 28x103 Ausencia 74 Ausencia

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de los anélisis de los ecotipos de A. xanthorriza en estado
nativo no difieren significativamente en la composicién proximal, mientras que, en
las propiedades fisicoquimicas se observé que, ECU 18989 obtuvo un mayor valor
de pH (4,97), a diferencia de la acidez que no incidi6 significativamente en su
contenido. Respecto a las propiedades quimicas de los almidones en estado nativo
vs almidones modificados entre ambos ecotipos, se denoté que el contenido de
almidon total y amilopectina disminuye; mientras que, la amilosa aumenta
considerablemente. Por otro lado, en cuanto a los resultados obtenidos en las
caracteristicas fisicoquimicas de los noodles, los tratamientos estudiados
presentaron diferencia significativa frente al tratamiento testigo, que sitlo los
mayores valores. En relacion al analisis de textura, los tratamientos situaron una
fracturabilidad (0,0057 - 0,1177); adhesividad (2,2417 - 6,5127) y gomosidad
(0,0057 - 0,087). Asi como también, en el analisis sensorial, las muestras,
presentaron una coloracién marron, ademas, el t7 obtuvo las mejores intensidades

de olor (4,95), sabor (4,95), regusto (6,05) y firmeza (6,65). Cabe mencionar que,
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en los tratamientos no existio presencia de agentes patdgenos, es decir, cumplen

con los requerimientos establecidos en las normas técnica ecuatoriana.
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Resumen

Los noodles en la actualidad son productos de alto consumo, que cominmente se
elaboran con harina de trigo (Triticum durum), puesto que es uno de los tres granos
mas cultivados y producidos a nivel mundial, sin embargo, el contenido de gluten
en su composicion puede afectar a la salud de los consumidores y es por ello que,
para la industria es un gran reto producir alimentos bajos en gluten que cumplan
con los niveles nutricionales necesarios. Por esta razdn, el objetivo de la presente
investigacion fue evaluar la sustitucion parcial de harina de trigo por almidon
modificado de zanahoria blanca (A. xanthorrhiza) en la elaboracién de noodles
Para ello, se emple6 como testigo absoluto a la harina de trigo 100 %. El estudio
experimental inicio con la caracterizacion bromatoldgica de los almidones de A.
xanthorrhiza y harina de trigo. Los resultados se analizaron en un disefio
completamente al azar y mostraron que los noodles elaborados con almidon de dos
ecotipos de A. xanthorhiza (18963 y 18989) presentaron ausencia de gluten,

buenas caracteristicas fisico-quimicas y un buen nivel de aceptabilidad sensorial

Palabras clave: almidon modificado, alternativa, gluten, noodles,
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Abstract

Noodles are currently high consumption products, which are commonly made with
wheat flour (Triticum durum), since it is one of the three most cultivated and
produced grains worldwide, however, the gluten content in its composition can
affect the health of consumers and that is why it is a great challenge for the industry
to produce low-gluten foods that meet the necessary nutritional levels. For this
reason, the objective of this research was to evaluate the effect of replacing wheat
flour with modified starch from two ecotypes of Arracacha xanthorrhiza at
concentrations of 25, 50, 75 and 100 % on the quality of noodles. For this purpose,
100% wheat flour was used as an absolute control. The experimental study began
with the bromatological characterization of A. xanthorrhiza starches and wheat
flour. The results were analyzed in a completely randomized design and showed
that noodles made with starch from two ecotypes of A. xanthorrhiza (18963 and
18989) presented absence of gluten, good physicochemical characteristics and a

good level of sensory acceptability.
Key words: starch, gluten, nutritional, protein.
Introduccion

En la actualidad la industria alimenticia se encuentra en la busqueda de almidones
que sean resistentes a tratamientos industriales drasticos como esterilizacion,
congelacién, etc. Es por ello, que los almidones modificados quimica o
genéticamente se han desarrollados (Prerana & Anupama, 2019). La pasta es uno
de los alimentos de consumo masivo mas populares a nivel mundial debido a su

bajo aporte de grasa, sodio y bajos niveles de glucosa (Aranivar, 2020).

Para la elaboracién de pastas generalmente se utilizan harina de trigo, agua y
algunos ingredientes opcionales como las espinacas, tomates, hierbas; estos
influyen en el contenido nutricional de la misma. La adicion de verduras en la
elaboracion de pasta aporta nuevos sabores, las pastas vegetales convencionales,
como las pastas que contienen espinacas y tomate, consisten principalmente en
harina de trigo con alrededor de 3 a 3,5 % en peso 0 menos de sélidos vegetales y
tienden a cambiar de color y sabor durante el procesamiento, almacenamiento y
coccion (Singh et al., 2018).
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La zanahoria blanca (A. xanthorrhiza) se caracteriza por su sabor agradable, alto
contenido de vitamina A, calcio y niveles adecuados de niacina fosforo y acido
ascorbico (Cobo et al., 2018). Forma parte de los tubérculos andinos como son
también el camote (Ipomoea batatas), la mashua (Tropaleum tuberosum), el

melloco (Ullucus tuberosus) y la oca (Oxalis tuberosa) (Cobo et al., 2018).

En Ecuador el cultivo de A. xanthorrhiza se produce para consumo local, cabe
destacar que la produccién de zanahoria blanca perdio importancia para dar paso
a la produccion de brécoli por las industrias establecidas dentro de la provincia
siendo asi que la produccion del cultivo de esta hortaliza es escasa. Por esta razon
el objetivo de la presente investigacion fue evaluar la sustitucion parcial de harina
de trigo por almidén modificado de zanahoria blanca (A. xanthorrhiza) en la

elaboracion de noodles.
Materiales y métodos
Material vegetal

El almidon a partir de los ecotipos ECU 18963 y ECU 18989 de A. xanthorrhiza
se obtuvieron en el Laboratorio de Nutricion y Calidad de la Estacion
Experimental Santa Catalina del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP), situada a 13 km. al sur de Quito, Ecuador con una Latitud:
0°22'S, Longitud: 78°33'0 y a una altura de 3050 m.s.n.m.

Disefio experimental

Se utiliz6 un Disefio Completamente al Azar, con arreglo factorial A*B+1,
evaluando 8 tratamientos, con tres repeticiones. Para determinar la significancia
estadistica en las diferentes formulaciones se utilizé la prueba de comparacion

multiple Tukey (p<0,05) mediante el paquete estadistico Infostat 2.
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Tabla 1..

Nivel de incorporacion de almidon de A. xanthorrhiza moficada

Tratamientos Descripcion

T1 25 %AZB (ECU 18963) + 75 %HT
T2 50 % AZB (ECU 18963) + 50 % HT
T3 75 % AZB (ECU 18963) + 25 % HT
T4 100 % AZB (ECU 18963) + 0 % HT
T5 25 %AZB (ECU 18989) + 75 %HT
T6 50 % AZB (ECU 18989) + 50 % HT
T7 75 % AZB (ECU 18989) + 25 % HT
T8 100 % AZB (ECU 18989) + 0 % HT
Test 100 % HT

Nota. AZB: Almiddn de A. xanthorhiza; HT: Harina de trigo
Preparacion de almidon

Previo a la elaboracion de los noodles en este estudio, se realizé la modificacion
del almidon de A. xanthorrhiza, a través de la pre-coccion del almidon en
microondas (marca LG, 30s, 1000 watts de potencia), se tomaron muestras de 25,
50, 75 y 100 g de almiddn, a continuacion, se hidrataron con 30 % de agua. Las
muestras se introdujeron en un horno microondas a una potencia de 900 W en un
ciclo de 30 s cada una (Yilmaz & Tugru, 2023).

Preparacion de noodles de A. xanthorrhiza

Los noodles se elaboraron sustituyendo parcialmente la harina de trigo por almidén
modificado de A. xanthorrhiza (Tabla I). Para cada mezcla se afiadié 60 ml de agua
y se homogeniz6 hasta obtener una masa homogenea. El control positivo se
prepard con harina de trigo 100 % y 60 ml de agua. La masa se lamin6 a 3 mm de
espesor y se troquelé en forma de fideos de pasta larga a través de una maquina de
marca Marcato. El secado se realizé a 70 °C en una estufa Memmer hasta alcanzar
10 % de humedad. Los noodles se empacaron en fundas de polietileno que fueron

selladas herméticamente (Ponce et al., 2018).
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Caracterizacion quimica de almiddn nativo vs almidén modificado
Determinacién de almidon total, amilosa y amilopectina de las noodles.

Los contenidos totales de almidon se determinaron utilizando el método de
amiloglucosidasa-a-amilasa (AOAC 996.11, 2018). El contenido de amilosa de
determino por el método espectrofotométrico establecido por la norma ISO 6647-
1, 2021, mientras que la amilopectina se calculo restando el contenido de amilosa

del contenido total de almidon.
Determinacion de los componentes de la textura de noodles

Los componentes de textura se determinaron utilizando un texturometro TA-XT?2i,
Stable Micro Systems, Godalming, UK. Las mediciones se realizaron 10 min
después de la coccién de los noodles, siguiendo el método AACC 74-09, 1999.
Los ajustes del instrumento fueron del modo de traccion hasta ruptura: Velocidad
de prueba 1mm/s. Los componentes que se determinaron fueron fracturabilidad,
gomosidad y viscosidad.

Determinacién de gluten himedo

la determinacion del contenido de gluten humedo de la harina de trigo, se
determino por el método de lavado manual (ISO 21415-1:2006).

Andlisis sensorial

Las muestras de noodles fueron sometidas a coccién durante 9 min. Se realiz6 con
10 panelistas semientrenados los cuales probaron 8 formulaciones de noodles
elaborados con diferentes concentraciones de almidon de A. xanthorrhiza frente a
un testigo con 100% harina trigo y otorgaron su valoracién a los atributos color,
olor, apariencia, sabor extrafio, textura, regusto y firmeza, para lo cual se utilizé
una escala estructurada de 10 puntos, siendo 1 la puntuacién mas baja y 10 la mas
alta (Castafio et al., 2019)

Analisis microbioldgico

Se realizo el recuento de mohos y levaduras segin el método AOAC, 997.02,
2022; Aerobios mesofilos siguiendo la metodologia establecida en AOAC 990.12,
2022; Coliformes totales mediante el método AOAC 991.14, 2022 vy
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Sthaphilococcus Aureus con la metodologia establecida en la AOAC 2001.05,
2022.

Resultados y discusion

Propiedades quimicas del almidén nativo vs almidon modificado de A.

xanthorrhiza

En la Tabla 2 se observo diferencia significativa (p<0,05) entre los ecotipos de A.
xanthorrhiza en estado nativo y modificado en las variables de amilosa y
amilopectina, a diferencia del contenido de almidon total que no existe incidencia

entre los resultados.

En cuanto al almidon total del ecotipo en estado nativo presentd valores 98,58 a
98,96 %; mientras que, los almidones modificados obtuvieron 56,75 % a 56,91%.
De observo que, al modificar quimicamente el almidon total disminuye
significativamente, esto se debe por el tratamiento al cual fue sometido. Los
resultados obtenidos, son similares con el estudio realizado por Salas-Cuestas
(2018) quien reportd un contenido de almidon total de 56,49 % en arracacha
(Arracacia xanthorrhiza) modificado por irradiacion uv-c. Por otro lado, se
menciona que el contenido de almiddn total en estado nativos oscila entre 75 — 89
%, dependiendo del material vegetal, esta variabilidad depende de factores, como
el estado de madurez de la materia prima, origen botanico y los métodos analiticos
(YYaruro, 2018).

En el contenido de amilosa para los almidones nativos y modificados
quimicamente presentaron diferencia significativa (p<0,05) entre los ecotipos
reportando valores comprendidos entre 16,65 a 30,39 % y 18,74 % y 34,12 %
respectivamente. En el presente estudio, se observo un incremento considerable al
modificar el almidon. Estos resultados son inferiores a lo reportado por Salas-
Cuestas (2018) quien obtuvo 15,16 % de amilosa. De acuerdo con Yaruro (2018)
la presencia de altos niveles de amilosa mejora la funcionalidad de los almidones,
se ha demostrado que, a mayor contenido de amilosa, mayor capacidad de

formacion de pelicula.
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Para el contenido de amilopectina en los ecotipos nativos se demostré diferencia
significativa (p<0,05) obteniendo resultados entre 69,60 % y 83,35 %. Por otro
lado, el almidén modificado de los dos ecotipos presentaron una disminucion
considerable reportando valores de 65,86 % y 79,03 %. Estos resultados son
similares a los obtenidos por Menzel et al., (2015) quienes determinaron un
contenido de 80 % en almidones de patata genéticamente modificados. Mientras
que, Velasquez-Barreto et al., (2021) obtuvieron de 80 % - 95 % para en
almidones nativos de mashua (Tropaeolum tuberosum), oca (Oxalis tuberosa) y

olluco (Ullucus tuberosus).
Tabla 2

Contenido de almidon total, amilosa y amilopectina de los almidones nativos y

modificados de A. xanthorrhiza

Almidones en estado
Parametros nativo
ECU 18963 ECU 18989 ECU 18963 ECU 18989

Almidones modificados

AImICONTOtal g 5810542 989610642 56,75:001a  56,91+0,11a
Amilosa%  16,65+0,63a 30,39+0,16b  18,74+0,06a 34,12+0,02b
Am"%zec“”a 83,35£0,63b 69,60£0,16a  79,03+0,02b 65,860,14a

Nota. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) Tukey Nivel de confianza 95%

Caracterizacion fisico-quimicas de noodles obtenidos a partir de la
sustitucion parcial de la harina de trigo por almidon modificado de A.

xanthorrhiza

En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas fisico-quimicas (humedad, cenizas,
proteina, acidez titulable y gluten) de los noodles obtenidas a partir de la
sustitucién parcial de harina de trigo por almidén modificado de A. xanthorrhiza.

Los resultados mostraron que el contenido de humedad fue significativamente
diferente (p<0,05), presentando un rango entre 6,21% a 10,14 %. De esta forma,
se demostrd que, en las muestras donde se utilizaron mayor concentracion de

almidon de zanahoria se obtuvo menor contenido de humedad. Sin embargo, los
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resultados de los tratamientos se encuentran dentro del rango méaximo establecido
por norma técnica ecuatoriana “INEN 1375: 2014 que menciona que, una pasta
alimenticia seca debe tener 14 % de humedad. Martinez-Mora et al., (2016)

determind una humedad de 9,80 % en pasta a partir de almidén de banano.

El contenido de ceniza presento diferencia significativa (p<0,05), denotando que,
el mayor valor se sitto en el tratamiento testigo (0,70 %); mientras que, el menor
valor en el T4 con 0,44 %. Esto demuestra que, a mayor concentracion de harina
de trigo, mayor es el contenido de ceniza. De acuerdo con Sirichokworrakita &
Juthamat Phetkhuta (2015), el contenido de cenizas depende de la calidad de la
harina, por tanto, corresponde al mayor contenido de minerales. Ademas, los
resultados obtenidos cumplen con el requerimiento en la norma técnica
ecuatoriana NTE INEN 1375:2014, que establece un maximo de 0,85 %.

En cuanto al contenido de proteina la mayor incidencia se obtuvo al emplear mayor
concentracion de harina de trigo, a diferencia del almidon de zanahoria, donde el
contenido disminuy6 considerablemente. Demostrando que, el Testigo (14,44)
donde se utilizd 100 % harina de trigo fue estadisticamente diferente del T4 (1,17).
Espinales-Zambrano (2020) al elaborar fideos (noodles) a partir de harina de trigo
y chocho obtuvieron un contenido de proteina de 6,98 y 16,60. Segun, Gonzalez
et al., (2021) las proteinas en la harina de trigo rondan entre el 9 % al 14 %;

mientras que, la zanahoria blanca tiene aproximadamente 2,2%

Respecto al contenido de gluten los tratamientos que se emplearon mayor
concentracion de almidén de zanahoria, obtuvieron menor cantidad de gluten, en
comparacion, al utilizar la harina de trigo. Demostrando que, el tratamiento testigo
(100 % harina de trigo) obtuvo 14,44 % de gluteny el T4y T8 (100 % almidon de
zanahoria de ECU 1863y ECU 18989) present6 una pequefia cantidad de 0,001 %.
La zanahoria blanca, debido a que la actividad amilasica es baja, posee menor
contenido de gluten (Adegunwa et al., 2012). Por su parte, Yao et al., (2020) al
realizar fideos con almiddn de trigo obtuvo un contenido de gluten entre 8,0 % y
11,6 %, mencionando que el trigo en estado natural tiene altas concentraciones de
gluten (14-15%).
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Tabla 3

Caracteristicas fisico-quimicas de noodles con sustitucion parcial de almidon A.

xanthorrhiza

Tratamientos HU(T/E )d ad Ctz(r)l/i)z)as Prg[/i ;na Gluten (%)
Tl 7,44+0,24bc  0,50+0,01ab  10,65+0,15f 7,99+0,11g
T2 8,06+0,03d  0,62+0,03d  8,18+0,02d 4,09+0,01e
T3 8,64+0,42de 0,49+0,0l1ab  5,66+0,17c 1,42+0,04d
T4 9,22+0,13e  0,44+0,01a  1,17+0,03a  0,001+0,01la
T5 6,21+0,08a  0,54+0,01bc 11,73+0,07g  8,80+0,05h
T6 7,10+0,30b  0,53+0,03bc  8,58+0,12e 4,29+0,06f
T7 7,59+0,31bc  0,57+0,03cd  5,23+0,06b 1,31+0,02c
T8 10,01+0,52f 0,55+0,05bc  1,22+0,06a 0,001+0,0001a
TES. 10,14+0,059 0,70+0,002e 14,44+0,14h 14,44+0,14i

Nota. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) Tukey Nivel de confianza 95%

Caracterizacion reoldgica de los noodles con sustitucion parcial y total de

harina de trigo por almidén modificado de A. xanthorriza,

En la Tabla 4 se puede observar los resultados obtenidos en las caracteristicas
reologicas (fracturabilidad, adhesividad y gomosidad) de los diferentes

tratamientos estudiados.

Para el parametro de fracturabilidad se puede observar que, en el T7 (0,0054)
presento la mayor fracturabilidad y los T1 (0,0063) y T5 (0,0057) obtuvieron una
menor fracturabilidad, esto se debe a que la harina de trigo permite obtener un
producto con mayor resistencia, es decir a ser menos quebradizos. Investigadores
como Axentii et al., (2023) en su investigacion demostraron, que, al reemplazar
parcialmente la harina de trigo por harina de cafiamo en la elaboracién de fideos
mostré una disminucién en la fracturabilidad en comparacion con la muestra
control (100 % harina de trigo). Ademas, al producir pasta tipo espagueti a partir
de harina de habas y camote presentaron un fracturabilidad <0,394 (Giménez et
al., 2013).
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En relacion a la adhesividad los T4 (6,5127) y T8 (7,4720), que presentaron
valores mas altos, en comparacion al tratamiento testigo (2,2417) que posiciono la
menor adhesividad. Kumalasari et al., (2021), en su investigacion obtuvo una
adhesividad inferior (7.66 £ 6.41) al elaborar fideos sin gluten. Cabe mencionar
que, la adhesividad esté relacionada con la cantidad de agua absorbida por la
matriz durante el proceso de coccién, a medida que aumenta la cantidad de agua
absorbida por el almidon se produce la solubilizacion de la amilosa en el agua de
coccion y presencia de amilopectina en la superficie de los noodles, aumentando
la adhesividad de la misma (Chigal, Pardmetros fisico quimicos, texturales,
sensoriales de pastas a base de fécula de mandioca [Tesis de posgrado], 2021).

En cuanto a la gomosidad, el T1 (0,0063) y T5(0,0057) reportaron un valor similar
al tratamiento testigo (0,0054), siendo estadisticamente menor (p<0,05) de los
tratamientos T4 (0,0883) y T8 (0,1177), es necesario mencionar que, los valores
superiores se deben a que la concentracion de almidén de A. xanthorrhiza fue
mayor. La gomosidad se refiere a la cantidad de movimiento que el alimento
podria soportar antes de desintegrarse (Rodriguez et al., 2018). Segun Orlu et al.,
(2022) expuso que, al utilizar harina compuesta (trigo y platano) en fideos
instataneos, obtuvieron una gomosidad entre 0,62 a 0,80%
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Tabla 4.

Caracterizacion reoldgica de noodles obtenidas a partir de la sustitucion parcial

de harina de trigo por almidén A. xanthorrhiza

Tratamientos  Fracturabilidad Adhesividad Gomosidad
T1 0,0063+0,0006ab 3,8103+0,24bc  0,0063+0,0006ab
T2 0,00770,0006d 4,0847+0,1358d  0,0077+0,0006d
T3 0,0287+0,012g 4,2163+0,2507de  0,0287+0,012¢
T4 0,0883£0,0076gh  ©:°127#0:3518i  0,088320,0076gh
T5 0,0057+0,0006a 3,7770+0,2998b  0,0057+0,0006a
T6 0,0083+0,0006de 4,6507+0,2606f  0,0083+0,0006de
T7 0,087+0,0006def 5,1730+0,3500g  0,087+0,0006def
T8 0,1177+0,0006h 7,4720+0,3279h  0,1177+0,0006h
TES. 2,2417+0,3202a  0,0054+0,0030abc

0,0054+0,0030ahc

Nota. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) Tukey Nivel de confianza 95 %

Analisis del perfil sensorial de noodles elaborados con distintos niveles de

harinas sustituidas con almidén de A. xanthorriza.

En la Figura 1. Se muestran los resultados de las caracteristicas sensoriales (color,

olor, apariencia, sabor extrafo, textura, regusto y firmeza) de las noodles.

De acuerdo a las percepciones de los catadores el tratamiento testigo tiene un color
crema, mientras que el T2, T3, T6 y T7 presentd una coloracion marrén a
diferencia de los demés tratamientos. El olor en el T1 y T5 son muy intensos en
comparacion al T4 que se denot6 un olor poco apreciable. En cuanto al sabor, el
T7 presento un sabor extrafio muy intenso a diferencia de T1 que fue inapreciable.
La textura en el T3 fue muy pegajosa mientas que el T6 obtuvo una textura no
pegajosa. El regusto no presentd diferencias significativas (p<0,05) entre los
tratamientos frente al tratamiento testigo. La firmeza en el tratamiento testigo fue

integra, al igual que los tratamientos T1 y T5, sucediendo lo contrario en el T2 que
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sito una firmeza muy frégil. La apariencia en el tratamiento testigo fue agradable
en comparacion con el T3 que fue desagradable. Algunos investigadores al
elaborar fideos con inclusion de harina de pan, konjac y calabaza obtuvieron
excelentes resultados sensoriales y una buena aceptabilidad por parte de los
consumidores, asi como también con harina de yuca, trigo y soja (Purwandari et
al.,2014). Por otro lado, Herawati et al., (2017) al utilizar harina de Canna edulis
Kerr y almidon de Arenga pinnata Merr no presentaron alteraciones en los

atributos sensoriales de los fideos.
Figura 1.

Anélisis del perfil sensorial de noodles elaborados con distintos niveles de harinas

sustituidas con almidén de A. xanthorriza.

== olor Olor Sabor Textura
Regusto Firmeza  =——Apariencia
T1
10
TES. 8 T2
T8 T3
(
)
/ /
7 T4
T6 TS

Conclusiones

Los almidones obtenidos de los dos ecotipos de A. xanthorriza en estado nativo no
difieren significativamente en la composicion proximal, mientras que, en las
propiedades fisicoquimicas se observd que, Ecu 18989 obtuvo un mayor pH
(4,97), a diferencia de la acidez nos incidieron en su contenido. Respecto a las
propiedades quimicas de los almidones en estado nativo vs almidones modificados
entre ambos ecotipos, se denotd que el contenido de almidon total y amilopectina
disminuye; mientras que, la amilosa aumenta considerablemente. En cuanto a las

caracteristicas fisicoquimicas del producto elaborado (noodles) los tratamientos
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estudiados presentaron diferencia significativa frente al tratamiento testigo, que
sitio los mayores valores. En relaciéon al andlisis de textura, los tratamientos
situaron una fracturabilidad (0,0057 - 0,1177); adhesividad (2,2417 - 6,5127) y
gomosidad (0,0057 - 0,087). Asi como también, en el analisis sensorial, las
muestras, presentaron una coloracion marrén, ademas, el T7 obtuvo las mejores
intensidades de olor (4,95), sabor (4,95), retrogusto (6,05) y firmeza (6,65).
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C. Fotografias de analisis de materias primas y elaboracion de noodles
e Andlisis de materias primas

e Modificacion del almidon
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D. Analisis estadistico de los noodles

e Humedad

RABS HUMEDAD (Levene): HOMOGENEIDAD

Variable N R? R2 Aj cv
RABS HUMEDAD 27 0,488 0,260 88,930
Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 0,354 8 0,044 2,142 0,0856
Fs. + BP. 0,354 8 0,044 2,142 0,0856 NS (SI)
Error 0,372 18 0,021

Total 0,727 26

Shapiro-Wilks (modificado): NORMALIDA

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO HUMEDAD 27 0,000 0,235 0,955 0,5930 NS (SI)
HUMEDAD
Variable N R2 Rz Aj cVv
HUMEDAD 27 0,974 0,963 3,372
RESULTADOS DEL ANOVA

F.V. SC gl CM F p-valor
ECU 0,9144 1 0,9144 11,4836 0,0033 *S
% ALMIDON Z. 9,4013 3 3,1338 39,3577 0,0000 *S
ECU*% ALMIDON Z. 33,8257 3 11,2752 141,6078 0,0000 *S
HT100% VS ECU 10,6236 1 10,6236 133,4232 0,0000 *S
Error 14332 18 0,0796
Total 56,1982 26

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,24199
Error: 0,0796 gl: 18

ECU Medias _n E.E.
ECU 18989 7,950 12 0,086 A
ECU 18963 8,341 12 0,086 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

1.

84511

8,320

8,185

HUMEDAD

8,056

’:Ij\A
7.927

T T
ECU 18989 ECU 18963
ECU

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,46038
Error: 0,0796 gl: 18

% ALMIDON Z. Medias _ n E.E.

50% 7,576 6 0,122 A

25% 7,717 6 0,122 A B

75% 8,116 6 0,122 B

100% BN 9.174 6 0122 o

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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9,3824

Tec

8,909

8,436

HUMEDAD

7,063

AB
I
7,490 T

50% 25‘% 75‘% 100"% BN
% ALMIDON Z.

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,78584
Error: 0,0796 gl: 18

ECU % ALMIDON Z. Medias n E.E.
ECU 18989 25% 6,210 3 0,172 A
ECU 18989 50% 7,095 3 0,172 B
ECU 18963 100% BN 7,439 3 0,172 B
ECU 18989 75% 7,588 3 0,172 B C
ECU 18963 50% 8,056 3 0,172 C
ECU 18963 75% 8,644 3 0,172
ECU 18963 25% 9,224 3 0,172
ECU 18989 100% BN 10,909 3 04172

F

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

11,325

9,985

CD
C
BC 3
7,306 B
i
5966

HUMEDAD
=

ECU 1898925%  ECU 18989:50% ECU 18963:100% BN ECU 18980.75%  ECU18963:50%  ECU 1896375%  ECU 18063:25% ECU 18989:100% BN
ECU"% ALMIDON Z.

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,36298
Error: 0,0796 gl: 18

Fs. VS BP. Medias n E.E.
ECU 8,146 24 0,276 A
H. TRIGO,100% BP 10,142 3 0,780 B

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)

11,060

10,297 8

9,533

HUMEDAD

1

ECU H. TRIGO,100% BP
Fs.VSBP.

62



Cenizas

RABS CENIZAS (Levene): HOMOGENEIDAD
Variable N R? R? Aj Ccv
RABS CENIZAS 27 0,462 0,223 92,183

Cuadro de Analisis de

la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 0,002 8 0,000 1,935 0,1166
Fs. + BP. 0,002 8 0,000 1,935 0,1166 NS (SI)
Error 0,003 18 0,000
Total 0,005 26
Shapiro-Wilks (modificado): NORMALIDA

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO CENIZAS 27 0,000 0,020 0,967 0,8090 NS
CENIZAS
Variable N R? R2? Aj Ccv
CENIZAS 27 0,931 0,901 4,321
RESULTADOS DEL ANOVA
F.V. SC gl cm F p-valor

ECU 0,0070 1 0,0070 12,4362 0,0024 *S

% ALMIDON Z. 0,0189 3 0,0063 11,2388 0,0002 *S

ECU*% ALMIDON Z.  0,0369 3 0,0123 21,9215 0,0000 *S

HT100% VS ECU 0,0742 1 00742 132,2662 0,0000 *S

Error 0,0101 18 0,0006

Total 0,1470 26
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,02101
Error: 0,0006 gl: 18

ECU Medias n E.E.

ECU 18963 0,512 12 0,007 A
ECU 18989 0,547 12 0,007 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

0,556

1,

0,533

CENIZAS

0,522:

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,03997

Error: 0,0006 gl: 18

% ALMIDON Z. Medias n E.E.
100% BN 0,495 6 0,010 A
25% 0,519 6 0,010 A
75% 0,532 6 0,010 A
50% 0,572 6 0,010

B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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CENIZAS

0,514

0.5394

L.

100% BN

25% 75% 50%

% ALMDON Z

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,06823

Error: 0,0006 gl: 18

ECU % ALMIDON Z. Medias n E.E.
ECU 18963 100% BN 0,441 3 0,014 A
ECU 18963 75% 0,491 3 0,014 A B
ECU 18963 25% 0,499 3 0,014 A B
ECU 18989 50% 0,525 3 0,014 B C
ECU 18989 25% 0,540 3 0,014 B C
ECU 18989 100% BN 0,548 3 0,014 B ¢
ECU 18989 75% 0,573 3 0,014 ¢
ECU 18963 50% 0,620 3 0,014

D
D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

To

0,591

AB
AB
0.484
I:‘IFA
0.4

CENIZAS
°
o
8

ECU 18963:100% BN ECU 18963:756% ECU 18963:25% ECU 18989:50% ECU 18989:25% ECU 18989:100% BN ECU 18989:75%  ECU 18963:50%
ECU*% ALMIDON Z.

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,03151
Error: 0,0006 gl: 18

Fs. VS BP. Medias n E.E.
ECU 0,529 24 0,011 A
H. TRIGO,100% BP 0,696 3 0,031 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

0,737

0,683

CENIZAS
o
2
@

0,574

. B

ECU H. TRIGO, 100% BP
Fs. VS BP.
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e Proteina

RABS PROTEINA (Levene): HOMOGENEIDAD
Variable N R2 R?2 Aj Ccv
RABS PROTEINA 27 0,346 0,055 95,242

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 0,032 8 0,004 1,188 0,3586
Fs. + BP. 0,032 8 0,004 1,188 0,3586 NS (SI)
Error 0,061 18 0,003
Total 0,093 26
Shapiro-Wilks (modificado): NORMALIDA

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

RDUO PROTEINA 27 0,000 0,086 0,932 0,2372 NS
PROTEINA
Variable N R? R? Aj Ccv
PROTEINA 27 1,000 0,999 1,395

RESULTADOS DEL ANOVA

F.V. SC gl CM F p-valor

ECU 0,4505 1 0,4505 41,9424  0,0000
% ALMIDON Z. 328,6461 3 109,5487 10198,9408 0,0000
ECU*% ALMIDON Z. 1,8377 3 0,6126 57,0296  0,0000
HT100% VS ECU 165,8839 1 165,8839 15443,7284  0,0000
Error 0,1933 18 0,0107
Total 497,0116 26

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,08872

Error: 0,0107 gl: 18

ECU Medias n E.E.
ECU 18963 6,417 12 0,028 A
ECU 18989 6,691 12 0,028 B

*S
*S
*S
*S

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

6,734
K

6,651

6,568

PROTEINA

6,485-

i
6,40;

ECU 18963 ECU 18989
ECU

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,16879
Error: 0,0107 gl: 18

% ALMIDON Z. Medias n E.E.

100% BN 1,197 6 0,040 A

75% 5,446 6 0,040 B

50% 8,382 6 0,040 C
25% 11,191 6 0,040

D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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11,733

8,973

2
6214
g B

3.454

A
o [l L . ;
100%BN  75%  50% 25%
% ALMIDON Z

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,28812
Error: 0,0107 gl: 18

ECU % ALMIDON Z. Medias n E.E.
ECU 18963  100% BN 1,171 3 0,056 A
ECU 18989 100% BN 1,222 3 0,056 A
ECU 18989 75% 5,227 3 0,056 B
ECU 18963 75% 5,664 3 0,056 C
ECU 18963 50% 8,182 3 0,056 D
ECU 18989 50% 8,583 3 0,056
ECU 18963 25% 10,650 3 0,056
ECU l8§é9 25% 11,732 3 0,056

G

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

12,320
9,400

6,480

PROTEINA

3,560-

A A

0, [ T I [ T ‘ T T T T T T

ECU 18963:100% BNECU 18989.100% BN ECU 18989.75% ECU 18963 75% EQU 18963:50% ECQU 18989 50% ECU 18963.25% ECU 18989.25%
ECU"% ALMIDON Z.

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,13308
Error: 0,0107 gl: 18

Fs. VS BP. Medias n E.E.
ECU 6,554 24 0,743 A
H. TRIGO,100% BP 14,441 3 2,101 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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17,042

14,295

11,548

PROTEINA

’—_‘rA
6,055

ECu H. TRIGO,100% BP
Fs. VS BP.

e Gluten

RABS GLUTEN (Levene): HOMOGENEIDAD
Variable N R? R2 Aj Ccv
RABS GLUTEN 27 0,504 0,283 119,448

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,027 8 0,003 2,285 0,0693
Fs. + BP. 0,027 8 0,003 2,285 0,0693 NS (SI)
Error 0,027 18 0,001
Total 0,053 26

Shapiro-Wilks (modificado): NORMALIDA
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO GLUTEN 27 0,000 0,056 0,889 0,0179 *S (NO)

Prueba de Friedman

T2 o)
1E030 <0,0001 *s
Tratamiento Suma(Ranks)  Media(Ranks) n
ECU 18989,100% BN 4,500 1500 3 A
ECU 18963,100% BN 4,500 150 3 A B
ECU 18989,75% 9,000 3,000 3 Cc
ECU 18963,75% 12,000 4,000 3 D
ECU 18963,50% 15,000 5000 3 E
ECU 18989,50% 18,000 6,000 3 F
ECU 18963,25% 21,000 7,000 3 G
ECU 18989,25% 24,000 8,000 3 H
H. TRIGO,100% BP 27,000 9,000 3 |
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