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Resumen

El desarrollo de productos funcionales require de un meticuloso analisis de la interaccion entre
los componentes bioactivos y las matrices alimentarias en las que se incluyen, a la vez que se estima
alcanzar formulaciones de caracteristicas sensoriables aceptables por el consumidor. El presente
trabajo de titulacion evalu6 el efecto de la inclusion de harina de subproducto de mango y la
sustitucion parcial de la harina de trigo por microencapsulados de Sacha Inchi (MSI) sobre las
caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales del pan de molde. El andlisis estadistico (ANOVA)
muestra que las diferentes proporciones de MSI influyen significativamente sobre la apariencia del
pan, siendo la concentracion de 2,5% la que muestra mejores caracteristicas tanto a nivel
instrumental técnico asi como la percepcion sensorial del consumidor. En cuanto a la estabilidad
oxidativa del producto se mostré sin cambios a nivel estadistico, demostrado asi el aumento
significativo de la capacidad antioxidante al incluir estos ingredientes funcionales, siendo la

formulacion del 5% de MSI la que muestra el % DPPH mas relevante, alrededor del 97%.

Palabras clave: subproducto de mango, Sacha Inchi, microcapsulas, estabilidad oxidativa,
capacidad antioxidante.



Abstract

The development of functional products requires a meticulous analysis of the interaction
between the bioactive components and the food matrix in which they are included while it is estimated
to achieve formulations with acceptable sensory characteristics to the consumer. The present
research evaluated the effect of the inclusion of mango subproduct flour and the partial substitution
of wheat flour for microencapsulated Sacha Inchi (MSI) on the physical, chemical and sensory
characteristics of sliced bread. The statistical analysis (ANOVA) shows that the different proportions
of MSI influence significantly the characteristica of the bread, with the concentration of 2.5% being
the one that shows the best characteristics both at a technical instrumental level as well as the sensory
perception of the consumer. The oxidative stability of the product was statistically unchanged, thus
demonstrating the significant increase in antioxidant capacity by including these functional

ingredients, with the 5% MSI formulation showing the most relevant % DPPH, around 97%. .

Keywords: mango by-product, Sacha Inchi, microcapsuless, oxidative stability, antioxidant capacity.



Introduccion

El pan es uno de los alimentos mas antiguos en el mundo y mas consumidos a lo largo de su
historia, constituye una fuente importante de carbohidratos, aminoacidos y minerales en la piramide
alimenticia que permiten complementar una adecuada nutricion. La creciente tendencia hacia el
consumo de productos funcionales, el desarrollo de una economia circular, el disefio de productos
sostenibles y la revalorizaciébn de materias primas nativas son los conceptos en los que se
fundamenta el presente proyecto para la elaboracion de una formulacién de pan de molde con
ingredientes funcionales como la harina de subproducto de mango y los microencapsulados de
Sacha Inchi.

Es asi que se plante6 que los ensayos realizados en este proyecto permitan evaluar las
propiedades fisico-quimicas y sensoriales de una formulacion para pan de molde con ingredientes
funcionales. Se logro concluir que la proporcién de microcapsulas de sacha inchi adicionadas en el
pan de molde influyen sobre las caracteristicas fisicas del pan y se establecié una concentracion de
2,5% de microcapsulas como la proporcion que no afecta negativamente las caracteristicas técnicas
del producto, asi mismo esta misma formulacién logré la mayor aceptacion a nivel sensorial.

Es conocido que la materia prima utilizada para la elaboracion de los ingredientes funcionales
de este proyecto, tanto la cascara de mango de la variedad Tommy Atkins y el aceite de Sacha inchi,
son productos con un alto contenido de antioxidantes, por lo que se logré determinar el efecto
positivo de la adicion de microcapsulas de Sacha inchi en la formulaciéon de pan de molde sobre su
estabilidad oxidativa de los lipidos y un notable aumento sobre la capacidad antioxidante.

El trabajo de titulacion se completa a lo largo de cuatro capitulos. En el Capitulo | se ha
recopilado la base teérica sobre la que se ha trabajado este proyecto, el Capitulo Il detalla la
metodologia, instrumentos y equipos utilizados para la realizacion del trabajo experimental, enfocado
en el andlisis de pardmetros fisicos como la altura, el volumen, el color y algunos parametros
guimicos incidentes sobre la estabilidad oxidativa como el indice perdxido y la inhibicién del radical
DPPH, en el Capitulo Ill se reporta los resultados y se ponen en contraste con trabajos cientificos

similares.



Este trabajo ha cumplido con un cometido importante al haberse conseguido elaborar un pan
de molde con caracteristicas sensoriales aceptables por el consumidor y que ha afiadido novedosos

ingredientes funcionales dentro de la formulacién como un aporte hacia la nutricién y seguridad

alimentaria.



Capitulo Uno
Marco teorico
1.1 Alimentos Funcionales. Definicién

Se conoce desde hace varios siglos la relacion que existe entre la comida ingerida y el estado
de salud del consumidor. De hecho, la primera evidencia escrita de la existencia de alimentos
funcionales se remonta al afio 1000 A.C en Chinay otros paises del continente con una larga tradicion
en la medicina natural. Es asi que, los primeros pasos en el desarrollo de alimentos funcionales se
dieron en Japdn en la década de los 80s gracias a un programa de gobierno que pretendia reducir
los costos crecientes en temas de salud publica, a través del andlisis de la regulacion
fisiologica/metabdlica que generaba el consumo de ciertos alimentos, y el uso de herramientas
tecnolégicas y de biologia molecular para el desarrollo de otros alimentos funcionales (Tur y Bibiloni,
2016).

Por mucho tiempo la definicién de alimentos funcionales fue malintepretada o mal delimitada,
ya que este tipo de alimentos se encontraba regulado, pero no legalmente reconocido. Rincdn-Lebn
(2003), ya mencionaba que denominar a un alimento como funcional, exigia cumplir con tres
caracteristicas: debia ser una comida proveniente de ingredientes naturales; podia ser consumido
diarimente como parte de la dieta y su consumo respondia a funciones especificas (reforzar el
sistema inmunoldgico, prevenir enfermedades, controlar desérdenes fisicos o mentales y ralentizar
el proceso de envejecimiento).

Trabajos mas recientes como el de Granato et al. (2017) acoge esas caracteristica para definir
como funcionales a aquellos alimentos naturales o procesados que, poseen caracteristicas de
potencial efecto positivo sobre la salud de las personas si se consumen de forma regular dentro de
la dieta, y ademas hayan sido evaluados experimentalmente y validados por las agencias de control
pertinenetes para seguridad del consumidor. Precisamente, el soporte cientifico brindado a los
alimentos funcionales durante las ultimas décadas permiten aseverar que su consumo ha permitido
la reduccion de los riesgos de contraer enfermedades no transmisibles como la dislipedimia, el

cancer, la diabetes tipo Il, accidente cerebrovascular y demas enfermedades cardiovasculares.



1.2 Tipos de alimentos funcionales

Los alimentos funcionales incluyen en su composicion diversos elementos nutritivos o no
nutritivos y, que se incluyen de forma natural o modificada, manteniendo las caracteristicas de la
definicion general. De ahi la dificultad para alcanzar un consenso en cuanto a una clasificacion, no
obstante, Aranceta et al. (2011) plantean la diferenciacién de los siguientes tipos de alimentos
funcionales: alimentos o bebidas naturales, alimentos o bebidas a los que se les ha afadido un
componente, alimentos o bebidas a los que se les ha reducido o eliminado un componente, alimentos
0 bebidas a los que se les ha variado la naturaleza de uno de sus componentes, alimentos en los
gue se ha madificados la biodisponiblidad de sus componentes y alimentos o bebidas que combinan

algunas de las caracteristicas previas (Lau et al., 2012).

1.2.1 Ingredientes funcionales

El sorprendente auge en el desarrollo de los alimentos funcionales a partir de la década de los
90"s surge como respuesta hacia las nuevas necesidades del consumidor. Situacion que ha permitido
la utilizacién de una amplia gama de compuestos bioactivos concentrados que en ocasiones causan
cambios en las caracteristicas organolépticas de la matriz alimentaria, efectos que se puede
minimizar, a cambio de un producto de mayor calidad (Li Day et al., 2009). Un detalle de los

ingredientes mas utilizados en el desarrollo de alimentos funcionales, se presentan a continuacion:

1.2.1.1Fibra dietaria. La comision de Codex Alimentarius en el afio 2008 defini6 a la fibra
dietaria como a todo aquel polimero de hidratos de carbono en cuya estructura se encuentren diez o
mas unidades monomeéricas que no puedan ser hidrolizadas por las enzimas en el intestino delgado
humano. Esta clase de polimeros se pueden encontrar de forma natural en los alimentos que se
consumen o pueden ser extraidos de materia prima alimenticia para luego ser aprobados para su

consumo y verificado su efecto (Almeida-Alvarado et al., 2014)

Al hablar de fibra dietaria, Villanueva (2019) hace referencia a la fibra soluble e insoluble, la primera

al ingresar al organismo se mezcla con el agua, mientras que la segunda permanece intacta pero



ambas forman una sustancia viscosa en el intestino que mejora las funciones digestivas en general,

controla el indice glicémico, reduce los niveles de colesterol y aumenta la absorcién de minerales.

1.2.1.2Probidticos, prebidticos y simbidticos. Los probiéticos son alimentos que contienen
microorganismos Vvivos, es necesario que éstas células se mantengan viables en una cantidad de
108 al ingresar al tracto digestivo, a fin de ejercer un efecto positivo en la salud ademas del aporte
nutricional basico de la formulacién de estos alimentos (Roberfroid, 2000). Los géneros bacterianos
comunmente utilizados como probiéticos son lactobacillus sp. Y bifidobacterium sp. Los cuales se
encuentran mayoritariamentes en productos lacteos fermentados pero que se estan probando en

carnes y vegetales cuyo procesamiento incluye la fermentacion (Cortés et al., 2005).

Los prebidticos por su parte, son componentes no digeribles presentes en la fibra. Son
moléculas grandes que no se degrandan el tracto bacteriano y por tanto, que promueven el
crecimiento selectivo y actividad metabdlica de cepas bacterianas del intestino grueso, facilitando la
formacion de una biomasa bacteriana saludable y un pH 6ptimo. Algunos de los oligosacaridos mas
estudiados son: la inulina, oligofructosa, polidextrosa y pectinas, ingredientes que ademas de su
aporte funcional, brindan caracteristicas tecnologicas importantes en cuanto a sabor y textura en las
formulaciones alimenticias (Ashwell, 2004; Olagnero, et al., 2007).

En cuanto a los simbiédticos Olveira y Gonzalez-Molero (2016) mencionan que se trata de
aquellos productos que contienen probiéticos y prebioticos. Es decir que el componente prebidtico
de la formulacion favorece selectivamente al componente probidtico. Entre algunos ejemplos

evaluados a nivel clinico se encuentra Lactobacillus plantarum 299 junto a fibra de avena.



1.2.1.3Lipidos y Proteinas. Ambos grupos pueden ser de origen animal como vegetal. Las
proteinas de la leche o de la soja son mayoritariamente comercializadas, aunque superalimentos
como el chocho, la quinua o el amaranto se han convertido en fuentes alternativas. En cuanto a los
lipidos, algunos comos &cidos grasos omega-3, algunos esteroles y estanoles vegetales muestran
efectos beneficiosos sobre la prevencién de enfermedades cardiovasculares y niveles mas regulares

de colesterol en sagre (Aranceta,et.al., 2011).

El perfil de acidos grasos de diferentes fuentes no cumple con la complejidad de los lipidos
esenciales para el ser humano, por ello se prefiere la mezcla de diferentes fuentes de grasa para una
suplementacién adecuada. La proporcién recomendada entre 4cidos grasos omega 6 y 3 se sugiere
en una proporcion de de 5:1 valores presentes en la leche materna, cuya importancia radica en actuar
como precursor de los &cidos grasos poliinsaturados, araquidénico, docosahexanoico y &cidos
grasos de cadena larga, estos Ultimos involucrados en la correcta fisiologia del sistema nervioso y

vascular (Umesh y Ankita, 2017).

1.3 Tecnologia de panificacién

El horneado de masa con levadura afiadida o fermentacién natural, al igual que algunos otros
procesos de la industria alimentaria deben su desarrollo a las primeras aplicaciones de la
biotecnologia en las antiguas civilizaciones.

En el caso de la panificacion, el agua y harina son los ingredientes mas importantes en las
formulaciones, puesto que las caracteristicas y cantidad de esta materia prima influyen directamente
sobre la textura y la miga del producto final, pues es sobre estos ingredientes donde la accion de la
levadura inicia. El estudio cientifico y posterior comercializacién extendida del microorganismo
Saccharomyces cerevisiae permite comprender que la fermentacién de los azlcares presentes en
los cereales generan humedad y CO2 que permiten la expansion de la masa y evitan la evaporacion
de agua a altas temperaturas (Mondal y Datta, 2008).

En cuanto a otros ingredientes cominmente utilizados en la formulacién de pan, Giannou et
al. (2003) menciona que, se afiade sal para reforzar el gluten y controlar la accion de la levadura

sobre la expansién de la masa y,se afiade manteca vegetal para aumentar la rebanabilidad. De esta



forma se obtiene tras el horneado, un producto fresco de color atractivo, corteza crujiente, aroma

agradable y una textura de miga himeda y elastica, agradable al paladar.

1.3.1 Caracteristicas tecnoldgicas de la calidad del pan

Contar con criterios de calidad permiten determinar si el productos es apto para ser
consumido y si es aceptado por el consumidor a nivel sensorial. Las caracteristicas cominmente
realacionadas con la calidad del pan se asocian al volumen, la altura ,la textura de la miga y la

corteza, medidas que varian de acuerdo al tipo de pan elaborado.

1.3.1.1Volumen y altura. La materia prima involucrada en la mezcla de la masa, pero de
manera particular el nivel de energia térmica impartida sobre la preparacion influyen
directamente sobre el desarrollo de la masa, es decir sobre el volumen, altura y suavidad de

la miga (Cauvain, 2004).

1.3.1.2Textura. Caracteristica asociada con la combinacién del tamafio de los agujeros en la
miga y el grosor de la miga y una diversidad de constantes reoldgicas propias de los sustancias

viscoelasticas (Alvis et al., 2011).

1.3.2 Caracteristicas pan funcional

Los panes funcionales representan una alternativa interesante en la alimentacion debido a su
nivel de aceptcion en el mercado. La adicién de fibra dietaria en panes es una tendencia dentro de
la industria alimentaria, debido a los efectos metabdlicos beneficios a nivel gastrointestinal y que
dependen de las propiedades de hidratacion, intercambio catidnico y tamafio de la particula de las
materias primas utilizadas (Zuleta, et al., 2012).

El pan posee un alto indice glicémico, sin embargo, su valor funcional puede extenderse
desde la fortificacion del harina de trigo en cuanto al suministro de hierro y niacina, ademas es un
producto bajo en calorias que favorece la saciedad y por tanto restringe la ingesta de otros alimentos
altos en calorias (Zain et al., 2022). Precisamente para contrarrestar la rapida absorcién de harina

refinada la inclusion de fibra dietética factilita el aprovechamiento de otras propiedades del pan.
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MikuSova et al., (2013) menciona que la presencia de compuestos polifendlicos y flavonoides
pueden tener también un efecto beneficioso en la homeostasis de la glucosa, ademas la acidez
provocada por la fermentacion constituye un factor de proteccién para compuestos bioactivos sobre

todo de tipo fendlico (p. 285).

1.4 Sachainchi (Plukenetia volubilis L.)

Sacha inchi es una especie perteneciente al género Plukenetia de la famila Euphorbiaceae, el
cual se encuentra distribuido mayoritariamente en Sudamérica y Centroamérica (Dostert, et al.,
2009). Plukenetia volubilis es una planta trepadora que habita naturalmente areas de tierras bajas,
tropicales himedas y de vegetacion alterada; en Ecuador estas zonas pertenecen mayoritariamente
a la cuenca amazébnica. Se trata de un cultivo de semillas oleaginosas que ha sido utilizada por los
humanos desde la época incaica pero que con la globalizacion comercial se ha dejado de lado

(Kodahl y Sgrensen, 2021).

1.4.1 Composicion fisico-quimica de las semillas de Sacha Inchi

Las semillas de Plukenetia volubis han demostrado ser una fuente potencial de acidos grasos
poliinsaturados (PUFA) y proteina. Los valores reportados para el contenido de grasa en la semilla
se encuentran alrededor de 33,4 -54,7% y de proteina entre 24,3 — 33,3% segun (Goyal et al., 2022).
El contenido en PUFA incluye entre el 42-48% de &cido alfa-linolénico (ALA) y un 32-37% de acido
linoleico (LA) , junto a un 12% de &cidos grasos monoinsaturados y cantidades importantes de
tocoferoles, fitoesteroles y compuestos fendlicos de elevado poder antioxidante (Alayon y Echeverri

J., 2016).

1.4.2 Propiedades y usos de los compuestos bioactivos de la semilla de Sacha inchi

De acuerdo con el estudio clinico de doble ciego de Gonzales y Gonzales (2014) el efecto del
consumo del aceite de Sacha Inchi ha demostrado que su riqueza en 4cidos grasos w-3 y w-6 mejora
el perfil bioguimico asociado con riesgo cardiovascular/hipercolesterolemia a través de la disminucion
de niveles de colesterol total, LDL, VLDL, manteniendo los niveles de HDL o inclusive aumentando

significativamente los niveles de este dltimo.
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1.5 Caracterisitcas generales del Mango (Mangifera indica L. Var. Tommy Atkins)

Mangifera indica L., comunmente conocido como mango, es un arbol mediano/grande natural de la
region indomalaya y que actualmente se cultiva en regiones tropicales y subtropicales (Parrotta, s.f..).
Se calcula que el consumo mundial de mango se encuentra alrededor de 13.5 millones de toneladas
al afio siendo su pulpa la mayor de uso y enfoque cientifico (Garrido, 2007). No obstante, el interés
y necesidad en el desarrollo de una economia circular ha permitido ampliar el conocimiento en otras
partes del fruto como su piel y semilla.

Una de las variedades mas cultivadas y utilizadas a nivel agroindustrial es la variedad Tommy Atkins;
cuyo fruto se presenta de forma oval, de 12 a 14.5 cm de largo, peso que oscila entre 250 a 550 g
de los cuales 12,5 a 13,5 corresponden a la semilla. Su piel madura es de color amarillo/naranja que

chapea a distintas tonalidades de rojo.

1.5.1 Composicidn fisico quimica de Mangiferaindica L.

Diversos estudios han encontrado que la cascara de mango es una fuente importante de
compuestos bioactivos tales como: carotenoides, flavonoides, antocianinas, polifenoles, pectina,
mangiferina, fibra dietaria y &cidos grasos poliinsaturados. Componentes de alto valor
nutricional/funcional, de gran importancia para la industria alimentaria, cosmética y farmacéutica

(Rubiano-Charry et al., 2019).

1.5.2 Propiedades y usos de los compuestos bioactivos de la cascara de Mangifera indica L.
Alrededor del 13% de la cascara de mango estd compuesto por pectina, un heteropolisacérido
gue funcional como emulsionante, gelificante y espesante, que funciona como sustituto de la grasa

en alimentos funcionales (Wongkaew et al., 2021).

Imran et al. (2017) detalla las propiedades del alto contenido de mangiferina presente en la
cascara de mango, compuesto fitoquimico termoestable y de aplicacién farmacol6gica gracias a su

actividad antiinflamatoria, antidiabética, inmunomodulador y antitumoral.
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Las antocianinas son las responsables de la coloraccion roja, azul y parpura en las cascaras
de mango y son conocidas por sus efectos benéficos en la prevencion de enfermedades crénicas
como el cancer, la diabetes, trastornos neuronales y cardiovasculares (Rahman et al., 2008).

Otro pigmento importante presente en el mango, sobre todo en su fase de maduracion, son los
carotenoides. Al respecto Meléndez, et al. (2018) sefialan que el consumo de carotenoides reduce
el riesgo en el desarrollo de ciertos tipos de cancer como, el cancer cervicouterino, de ovario,
colorrectal, de préstata, y de mama, asi como otros trastornos mentales, 4seos, de la piel y ojos.
1.6 Estado del arte

El pan es uno de los primeros productos en conseguir la denominacion de funcional debido a
su frecuencia de consumo y aporte nutricional. EI aumento en su popularidad a lo largo de toda la
escala de consumo ha permitido que desde hace algunas décadas y sobre todo durante los Ultimos
afos, la ciencia de alimentos se haya orientado hacia el disefio de fomulaciones y la produccién de
pan funcional (Zain et al., 2022).

Los resultados muestran la inclusion de ingredientes beneficiosos para la salud como fibras
dietéticas, antioxidante fendlicos y &cidos grasos n-3; también se ha incorporado algunas semillas y
sustituido parcialmente harinas, obteniendo asi productos bajos en calorias, aptos para personas con
diabetes o celiaquia y con una prometedor futuro hacia mejorar caracteristicas tecnoldgicas,
sensoriales y de vida atil (Rahaie et al., 2014). A continuacién , se presenta algunos de los trabajos
cientificos mas relevantes realizados durante los ultimos 5 afios en cuanto a la formulacion de pan

funcional y la diversidad de ingredientes utilizados dentro de las mismas.



Tabla 1

Estado del arte para la Formulacion de Pan Funcional

Autores Tema Revista Afo
Schmiele, etal.  Utilizacion de Mixolab™ para evaluacion Food Science and 2017
reolégica de harina de trigo reemplazada Technology.
parcialmente por hidrolizado de proteina de soya  Volumen 76.
y fructooligosacaridos para la produccion de pan
Ayele, et al. Calidad nutricional y sensorial del pan de trigo Cogent Food & 2017
suplementado con harinas de yuca y soya. Agriculture.
Volumen 3.
Ficco, et al. Produccion de harina de trigos duros y blandos Journal of Cereal 2018
pigmentados por clasificacion con aire, Science. Volumen
enriquecidas con antocianinas como ingrediente 79.
potencial para pan funcional
Zain, et al. Efecto de los polifenoles enriquecidos a partir del  Journal of King 2018
grano de café verde sobre la actividad Saud University-
antioxidante y la evaluacion sensorial del pan Science. Volumen
30.
Wandersleben, Mejora de las propiedades funcionales y LWT-Food Science 2018
et al. nutricionales del pan utilizando una mezcla de & Tecnhology.
ingredientes naturales de nuevas variedades de Volumen 91.
linaza y lupino
Hasani, et al. Propiedades sensoriales y tecnoldgicas del pan Progress in 2019
funcional desarrollado enriquecido con aceite de Nutrition. Volumen
pescado microencapsulado 21
Piechowiak, et  Optimizacion del proceso de extraccion de LWT-Food Science 2020

al.

compuestos antioxidantes de la piel de cebolla
amarilla 'y su uso en la produccién de pan

funcional

& Tecnhology.

Volumen 117.
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Burovic, et al.

Mau, et al.

Whitney y

Simsek

Wandersleben,

et al.

Czubaszek, et

al.

Sridhar, et al.

Produccion de alimentos funcionales: Aplicacion
de hojas de ortiga y sus extractos en la
elaboracién de un pan

Caracteristicas fisicoquimicas, antioxidantes y
sensoriales del pan parcialmente sustituido con

partes aéreas de camote

Harina de papa como ingrediente funcional en
pan: evaluacion de la calidad del pany
caracteristicas del almidon

Evaluacion de la calidad del pan funcional
desarrollado a partir de mezclas de harinas de
trigo, mijo malteado (Pennisetum Glaucum) y
harinas ‘Okara’

Cambios en las propiedades antioxidantes y
cantidad de compuestos bioactivo durante la
digestion in vitro de pan de trigo enriquecido con
Extractos Vegetales

Microcapsulas hibridadas de aceite de pescado y

ajo: Fortificacién en pan funcional

Food Chemistry.

Volumen 312.

LWT- Food &
Science
Technology.
Volumen 117.
Journal of Food
Processing and
Preservation.
Scientific African.

Volumen 10.

Molecules. Volumen

26.

Journal of Food
Processing and

Preservation.

2020

2020

2020

2020

2021

2021
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Capitulo dos

Metodologia

El presente trabajo de investigacion teodrico-practico se realizé en las instalaciones del
Laboratorio de Alimentos de la Universidad Técnica Particular de Loja. El desarrollo experimental
consta de tres fases: caracterizacion de la materia prima, elaboracion de pan de molde con
ingredientes funcionales, evaluacion quimica y sensorial de las formulaciones. Cada uno de los

analisis realizados en cada fase se detallan en el siguiente diagrama de flujo.

1.7 Adquisicién y tratamiento de materia prima
La materia prima se obtuvo en el Mercado del Pequefio Productor en el sector las
Pitas de la ciudad de Loja el 7 de marzo del 2022, la misma que se sometié a desinfeccion, pelado y
deshidratacion para la posterior obtencién de la harina de subproducto de mango, en la tabla 2 se

detalla el pretratamiento y procesamiento de la misma.

Tabla 2

Condiciones de Pretratamiento materia prima

Operacion Condiciones Tiempo Temperatura
Lavado Abundante agua Ambiente
Desinfeccion Solucién de NaHCOs al 0,5% 15 min Ambiente
Pelado Manual, 60 unidades

Deshidratado  Estufa (Memmert U200) 12 horas 80°C

1.8 Caracterizacién de materia prima: mango var. Tommy Atkins y Aceite de Sachca Inchi
La caracterizacion de la materia prima contempla la determinacion de humedad, pH, acidez
titulable, °Brix, indice de refraccidn tanto para las muestras de mango var. Tommy atkins como para

el aceite de Sacha inchi. Cada ensayo fue realizado por triplicado.

1.8.1 Determinacion de humedad
La determinacion de la humedad se fundament6 en el método A.0.A.C. 23.03 (2003). Se

deseco el alimento en la estufa Memmert (U200) a 105 °C con mediciones cada dos horas hasta
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alcanzar un peso constante (alrededor de 4 horas). Una vez se ha retirado las muestras de la estufa
se colocd quince minutos en campana de desecacion para obtener el peso final (Tirado, 2015). El

porcentaje de humedad se determiné a través de la siguiente ecuacion:

peso inicial-peso final

x 100

Ecuacion 1 % Humedad = ——
peso inicial

1.8.2 Determinacion de pH

La evaluacién de los valores de pH se determinaron de acuerdo al método establecido en la
Norma Téchica Ecuatoriana INEN 0389 (1986). Se pes6 10 g de muestra y se afadiéo 100 mL de
agua destilada y se homogenizé la muestra suavemente (Jimenez Jaramilo, 2021). La muestra de
mango fue triturada previamente, la medicion de pH se realiz6 con un potenciémetro Mettler-Toledo
FE20.
1.8.3 Determinacion de acidez titulable

En el caso del mango, se utilizé el método oficial de la AOAC 942.15 (1984) para determinar
el porcentaje de acidez en frutas, mientras que para el aceite de Sacha inchi se determiné el indice

de acidez libre de conformidad con el método AOAC-94 (Islam et al., 2013; Hidalgo, et al., 2019).

1.8.3.1Porcentaje de acidez. Se pes6 1 g de muestra triturada y se adiciondé 9 mL de agua
destilada, se afiadi6 3 gotas de fenolftaleina como indicador, se homogeniz6 la mezcla y se tituld con
una solucion de NaOH 0.1 N hasta fijar el color (Islam et al., 2013). Se utilizé como acido de referencia

el 4cido malico y se determind el % de acidez con la siguiente ecuacion:

NxVxPeso meq

Ecuaciéon 2 % Acidez = x 100

Donde:

N, es la Normalidad del NaOH

V, es el volumen de NaOH consumidor

Peso meq, es el peso en miliequivalentes para el 4cido de referencia

W, es la masa de la muestra en gramos
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1.8.3.2indice de acidez libre. Se pesé 10 gramos de muestra de aceite y se afiadié 50 Ml
de etanol al 95% y se agreg6 3 gotas de indicador de fenolftaleina. La titulacién se realizd6 con una
solucion e hidréxido de sodio (NaOH). El célculo del indice de acidez libre se realizé con la siguiente

ecuacion (Hidalgo et al., 2019):

__ NXVx56,1

Ecuacion 3 1A x 100

Donde:
N, es la Normalidad del NaOH
V, es el volumen de NaOH consumido

W, es la masa de la muestra en gramos

1.8.4 Medicién de °Brix

Los °Brix se miden con el uso de un refractbmetro y corresponden a la concentracion de
sélidos solubles expresados en 100 g de fase liquida,. En cuanto a frutos, se conoce que a mayor
contenido de azlcares mayor es la madurez fisiolégica del fruto (Pastor y Gonzalez, s.f.). Por otra
parte, en los aceites constituye un indicador de la pureza (Paucar-Menacho et al., 2015).

Determinacién de sélidos solubles totales. Se tomé un corte de la fruta y se tritur6 en un
procesador de alimentos, del zumo obtenido se tomd una muestra con ayuda de una pipeta pasteur
y se depositd un par de gotas sobre el prisma del refractrometro Mettler- Toledo 51324660 (Vila
Lopez, 2006).

Determinacion de indice de Refraccion. Se realizé segun la norma AOCS 28 CC-7-25.
2002, se aplicé un factor de correccion de 0,0038 ya que la temperatura de la muestra es menor a
40 °C (Paucar-Menacho et al., 2015).
1.9 Preparacion de harina de subproducto de mango

Una vez realizado el pretratamiento de la materia prima para asegurar su inocuidad, la corteza

de mango fue colocada en una estufa a una temperatura de 80 °C durante 12 horas. Una vez obtenida
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la humedad y textura adecuada para la molienda de la céscara, se pulveriz6 en un molino
ultracentrifugo (Retsch ZM 200) a 16000 rpm con una criba de 0,75 cm .
1.10 Microencapsulacién de Sacha Inchi

La obtencion de los microencapsulados de aceite de Sacha inchi empleé como agente
encapsulante una mezcla de alginato y caseinato de sodio en proporcién 1:3 segin la metodologia
de Aguilar Carrién (2020). Los ingredientes y las proporciones de los mismos se detallan en la tabla
3.

Tabla 3

Formulacién de microencapsulados de Aceite de Sacha inchi

Ingredientes Porecentaje
Agua destilada 91,75
Caseinato de Sodio 3,38
Tween 80 3
Alginato sdédico 1,12

Aceite de Sacha Inchi 0,75
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1.10.1 Insumos para encapsulamiento
A continuacién se detalla informaciéon relevante de los insumos utilizados para la
microencapsulacion del presente proyecto.
- Aceite de Sacha Inchi: Produccion nacional 100% aceite de Sacha inchi prensado
en frio.
- Alginato de Sodio: Centro de Insumos Alimenticios (CIAL) 100% grado alimenticio
- Caseinato de Sodio: Top Trading Cia. Ltda, 100% grado alimenticio
- Tween 80: Reactivos H.V.O. grado extrema pureza
1.10.2 Preparacion de la emulsidn
Se peso todo los ingredientes en una balanza (Mettler Toledo MS3002S) y se ajusto la
temperatura del agua destilada a 40°C con un termémetro digital (DQAUS) y se mezclé uno a uno el
Tween 20, alginato de sodio, aceite de Sacha inchy caseinato de sodio en ese orden respectivamente
con el Ultraturrax (IKA-T50) a 5000 rpm. Una vez se ha obtenido una mezcla homogénea, se regul6
el ultraturrax a 900 rpm y se emulsifico por 10 minutos. Se llevo la emulsion al secador por aspersion
(Buchi mini Spray Dryer B-29) con una temperatura de 140°C como entrada de aire y 10% de
alimentacion de la emulsion.
1.11 Elaboracion de pan de molde con adicion de subproducto de mango y microcapsulas de
Sacha inchi
Una vez que se ha obtenido los ingrendientes funcionales, se determind las formulaciones a
ensayar y, se procedié a su panificacion. Las condiciones de trabajo para esta fase se detallan a
continuacion.

1.11.1 Formulacidn para la elaboracion de pan de molde

Las formulaciones utilizadas para la preparacion de pan de molde con adiciéon de harina de
cascara de mango y microencapsulados de Sacha inchi parten de una férmula base industrial
establecida por Veintimilla Villavicencio (2020). La misma que para el presente trabajo ha sido
modificada para obtener tres formulas con la adicion del 5% de subproducto de mangoy 1%, 2,5 %
y 5% de microcapsulas de aceite de Sacha inchi como sugiere el trabajo de Sridhar et al. (2021) para

fines comparativos. Ademas, se utilizd una formulacién de control con aceite de Sacha inchi sin
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microencapsular, en el cual se sustituy6 el peso de la harina de trigo en un 2,5% por el aceite. Las

formulaciones se detallan a continuacion en la tabla 4.
Tabla 4

Formulacién pan de molde con adicion de subproducto de mango y microcapsulas de aceite de Sacha Inchi

Adicién
Insumos 1% MSI 2,5 % MSI 5% MSI
Cantidad en gramos
Harina de Trigo 95 95 95
Agua 60 60 60
Sal 2 2
Azlcar 4 4
Grasa (Mantequilla) 7 55 3
Levadura 3 3 3
Mejorador de masas 1 1 1
Propionato de Calcio 0,53 0,53 0,53
Harina de subproducto de mango 5 5 5
Microcapsulas de sacha inchi 1 25 5
TOTAL 178,53 178,53 178,53

Nota. Tomado de Veintimilla Villavicencio (2020)

1.11.2 Proceso de Elaboracion de pan de molde con adiciéon de subproducto de mango y
microcapsulas de Sacha Inchi

La elaboraciéon del pan funcional partié de la estandarizacién de la metodologia de

Veintimilla Villavicencio (2020), en la cual se establecieron los parametros de tiempo y

temperatura para el amasado, leude y horneado. Las etapas del proceso de elaboracion de

pan de molde se detallan en el diagrama del apéndice B.

Seleccién y pesado de ingredientes. El harina utilizada en la elaboracién del pan de molde
funcional es de tipo panadera (de fuerza). La levadura utilizada es de tipo instantanea seca de la
marca Instaferm, la misma que fue activada a una temperatura de 30 °C con la adicion de azucar.

Amasado. Los ingredientes fueron mezclados en una amasadora Kitchen Aid — Heavy Duty.

Primero se mezclan los ingredientes sélidos seguidos del la mezcla de agua, azucar y levadura, tras
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5 minutos a velocidad media se amasa a velocidad méaxima durante 12 minutos (Veintimilla
Villavicencio, 2020).

Leudado. Terminada la etapa de amasado, se colocé la masa boleada dentro de un recipiente
encerado durante 30 minutos. Transcurrido este tiempo se estiré y desgasifico la masa para a
continuacioén enrrollarla de acuerdo a la forma y tamafio del molde y se dejé reposar en un segundo
leudado durante 60 minutos (Veintimilla Villavicencio, 2020).

Horneado. El horno se precalent6 a una temperatura de 205°C, posteriormente se configurd
una temperatura de 200 °C por 5 minutos con una humedad relativa del 100%, 180°C por 10 minutos
y 160°C por 10 minutos mas , estos dos ultimos pasos de horneado con una humedad relativa del
40%.

Desmoldado y Empacado. El pan recién sacado del horno, se desmoldo, se dej6 enfriar y
se empaquetd en papel wrap.

1.12 Andlisis de las caracteristicas fisicas del pan de molde

Se realiz6 la evaluacion de las propiedades fisicas del pan de molde por triplicado para cada
una de las formulaciones con adicién de 1, 2,5 y 5% de microcdpsulas de Sacha inchi y dos
formulaciones de control. El primer control con adicion Unicamente de harina de subproducto de
mango al 5% y un segundo control con adicién de aceite de Sacha inchi sin microencapsular.

Las condiciones establecidas para la elaboracion del pan de molde con ingredientes
funcionales permitieron obtener un pan de molde con caracteristicas organolépticas adecuadas, de
forma tal, que la adicién de microcapsulas de Sacha inchi sea la Unica variable a considerar sobre la
medicion de las propiedades fsico-quimicas y organolépticas de las formulaciones desarrolladas.
1.12.1 Altura

Se determiné con el uso de un pie de rey (Alvis et al., 2011).

1.12.2 Volumen
Se utiliz6 la metodologia modificada de desplazamiento de semillas de linaza de Barroso
(2017). Se introdujo las semillas en un probeta y se marco la altura deseada, posteriormente se

colocé las semillas en otro recipiente. Luego, se introduce una rodaja de pan de 2 cm de espesor
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en el recipiente de control y se colocaron nuevamente todas semillas y, se midio la distancia que se

desplazaron. Finalmente, se aplica la siguiente ecuacién

Ecuacién 4 V=m X1r*x D

Donde:
V, es el volumen de la rodaja de pan, medido en cm?
r, es el radio de la probeta, medido en cm

D, es la distancia desplazada, medida en cm

El peso del pan previamente obtenido, permitié determinar su volumen especifico a través de

la relacion volumen/peso.
1.12.3 Perfil de Textura

El analisis de textura considero la evaluaciéon de la dureza de la miga y la fracturabilidad de
la corteza con el uso de un texturémetro (Hasani, et al., 2019). Se midié la fuerza requerida para la
penetracion de 1mm sobre una rebanada de 3cm de espesor con sonda P25 del analizador de textura
Stable Micro Systema TA.XTplus.
1.12.4 Pruebade color

La medicion del color de la miga de los panes se realiz6 sobre una rodaja de pan en tres
puntos diferentes con ayuda de un colorimetro de precision Konica Minolta color CR-14 en las
coordenadas “Y”, “X* y “y”, las mismas que fueron transformadas a coordenadas CIELAB:
L*(luminosidad), a*(indice de rojos-verdes) y b* (indice de amarillos-azules). Conocidos estos

parametros se calculé las magnitudes psicofisicas croma (C*a,) y tono (Hap) de acuerdo con las

normas UNE (Fuentes Zaragoza et al., 2009), las ecuaciones utilizadas se detallan a continuacion:

Ecuacion 5 Cop = Va2 + b2

*

., b
Ecuacion 6 hyp = arctan—
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1.13 Estabilidad de los lipidos en el aceite de Sacha inchi

La naturaleza quimica del aceite de Sancha Inchi lo vuelve altamente susceptible a la
oxidacion, de forma que la vida ultil y aprovechamiento de nutrientes se ve limitada. Se presenta la
microencapsulacion de este aceite como una alternativa para la preservacién de la composicién
guimica, y por tanto, de sus propiedades funcionales (Chasquibol, 2020). Por tal motivo, se realizan
los andlisis de la estabilidad oxidativa a través del indice peroxido vy, la capacidad antioxidante a
través del radical DPPH.
1.13.1 Estabilidad Oxidativa

La verificacién de la degradacion de aceites u otras grasas se realiza a través de diversos
analisis capaces de cuantificar los compuestos que se generan durante la oxidacion, en el presente
proyecto se plantea la determinacion del indice peréxido para evaluar la estabilidad de las
microcépsulas de Sacha Inchi en un pan de molde con conocido potencial antioxidante.

Preparacion de la muestra. Para obtener el aceite atrapado en la matriz alimentaria se
realizo la extraccion de acuerdo con la metodologia de Villacrés Gallardo (2016) en nextractor de
grasa RAFATEX. Se pes6 2 g de muestra triturada de cada una de las formulaciones de pan de
molde en los dedales y se colocan en el equipo. Se agregé 50 mL de hexano en los vasos de
recuperacion previamente tarados a 100°C y se ajustaron en el equipo. Se recirculd el n-hexano
durante 60 minutos para obtener el contenido de grasa en la muestra por diferencia, el porcentaje de

grasa en la muestra, se determina a través de la siguiente ecuacion:

cantidad de grasa

Ecuacion 7 % Grasa = 100

cantidad de muestra

Determinacion de indice Peréxido. El indice peroxido se determiné utilizando una
modificacion de la NTE INEN 277. Se titul6 toda la muestra obtenida a partir de la extraccion, se
adiciond 10 mL de la solucion de &cido acético glacial:cloroformo (3:1) y 0,5 mL de una solucion de
yoduro de potasio al 15%, se homogenizd suavemente y se colocé finalmente 1 mL de solucién

indicadora de almidon (Cabezas Gagfiay, 2010). Se utiliz6 como titulante una solucion de tiosulfato
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de sddio 0.1N. Los resultados se expresaron como miliequivalentes de oxigeno por kg a través de

la siguiente ecuacién:

Ecuacion 8 I, = % x 1000

Donde:
V, es el volumen de sodio tiosulfato 0.1N en mL
N, es la normalidad del sodio tiosulfato

P, es el peso de la muestra en g

1.13.2 Actividad Antioxidante

La capacidad antioxidante se expres6 como porcentaje de inhibicién del radical DPPH (2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl), el cual es estable y presenta coloracion violeta. El método se basa en la
capacidad de la sustancia oxidante que mantiene estable el radical, y se genera un cambio de
coloracion hacia amarillo palido por la reaccion de inhibicion de este radical. A continuacion se detalla
la metodologia utilizada.

Se peso6 0,1 g de muestra y se colocé en un tubo de ensayo cubierto con papel aluminio y se
adicion6 10 ml de metanol. Se agitdé en una plancha a 150 rpm por tres minutos y posteriormente se
sonificd la mezcla durante 20 min a temperatura ambiente. Pasado este tiempo, se filtré el extracto
y se tom6 1 ml de este para mezclarlo con 2 ml del reactivo DPPH 0,1 mM recién preparado. Se
prepar6 el control con 1 ml de metanol y 2 ml de DPPH. Se dejaron en reposo durante 1 h sin luz la
muestra y el control. Y finalmente, se midi6 la absorbancia de la muestra y el control usando el
espectrofotébmetro a una longitud de onda de 517 nm en un espectrofotometro JENWAY UV-VIS
6405 (Ordofiez-Santos et al., 2020).El porcentaje de actividad antioxidante se calcul6 en términos de

inhibicion de radical DPPH y se determiné a través de:

(A517 control— A517 muestra)

., o _
Ecuacion 9 Yo DPPH = A517 control

x 100
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1.14 Andélisis sensorial

El andlisis sensorial se llevé a cabo a través de una prueba afectiva con un panel de jueces
no entrenados y una escala heddénica de 5 puntos donde: 1 es, disgusta mucho; 2 es, disgusta; 3 es,
ni gusta ni disgusta; 4 es, gusta; y, 5 es gusta mucho para evaluar los parametros de color, olor,
textura, sabor y aspecto general (Calvo-Carrillo et al., 2020). Se determiné un cddigo para cada una
de las formulaciones, las mismas gque se entregaron de forma aleatoria a los jueces de acuerdo con
los métodos de evaluacién sensorial sefialados por Cordero Bueso (2017).
1.15 Disefio experimental

Se disefid 3 formulaciones de pan de molde funcional que sustituyen la harina de trigo por
harina de subproducto de mango en 5% y microencapsulados de Sacha inchien 1, 2,5y 5%, ademas
dos formulaciones de control que no incluyen microcapsulas, el primer control contiene solamente
5% de harina de subproducto de mango, mientras que el segundo control contiene 2,5 % de aceite
de Sacha inchi sin microencapsular. De esta manera se obtiene 5 tratamientos para la variable
independiente (formulacién) cuyo efecto sera analizado para variables dependientes fisico-quimicas
y sensoriales del pan de molde a través de ensayos realizados por triplicado. La diferencia estadistica
establecida por la formulacion para cada factor se determiné a través de un ANOVA realizado en el

Software estadistico Minitab (Hasani et al., 2019).
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Capitulo tres

Resultados y Discusion

2.1 Caracterizacion de la materia prima

La caracterizacién de la pulpa y cascara de mango se realizé tomando de forma aleatoria
algunas muestras para la determinacion de cada analisis por triplicado. Mientras que las muestras
del aceite corresponden al triplicado de una sola muestra disponible en 1L. Se reporta el promedio
de los resultados y su desviacién estandar en la tabla 5.

Tablab

Caractereristicas fisico-quimicas de la materia prima de ingredientes funcionales

Parametro Mango var. Tommy Atkins  Aceite Sacha Inchi
Humedad 76,11 £ 0,89 4,27 + 0,65
pH 3,84 +0,01 -
% Acidez 0,84 0,11 1,00 £ 0,02
°Brix 18,73 £ 0,64 1,48 +0,01
Relacion SST/4acido 22,31 -
Nota. Las siglas SST

hace referencia a los sélidos solubles totales presentes en el fruto de mango

Los valores obtenidos para la caracterizacion de pulpa y cascara de mango han sido
comparados con los reportados por Siller-Cepeda et al. (2009) quienes determinaron un pH de 3,2 +
0,02; un % de acidez de 0,3 £ 0,1; vy, sélidos solubles totables de 6,0 £ 1,6 para muestras de mango
var. Tommy atkins cosechadas en estadio de maduracion intermedia. El valor de % de acidez en
este proyecto es 2,8 veces en comparacién a su relativo, sin embargo, la gran cantidad de sélidos
solubles totales determinados en la muestra establecen una relacion SST/acido de 22,31 bastante
cercana al valor de 20 calculada para los parametros de Siller-Cepeda et al. (2009), demostrando asi
gue la materia prima del subproducto de mango para la elaboracién del pan funcional fue utilizada
encontrandose en un estadio de madurez temprana. En cuanto al % de humedad el fruto es menor
al reportado por Fernadez-Palmar et al. (2016) de 83,36 £ 0,61 de un cultivar colombiano, esta
diferencia es notable en el tamafio del fruto, mismo que se encontraba por terminar temporada de

cosecha.
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Por otra parte, en cuanto a los parametros evaluados en el aceite de Sacha inchi, el valor de
porcentaje de humedad determinado en esta materia prima es 0,6 veces menor en comparacion al
valor de 6,72 + 0,1 obtenido por Romeo Hidalgo et al. (2019). Los indices de acidez y refracciéon son
bastante cercanos a los reportados por Paucar-Menacho et al. (2015) 1,08 £ 0,029y 1,475 + 0,011
respectivamente. Sin embargo, contindian siendo valores menores que podrian implicar una mayor
pureza en el aceite utilizado como materia prima en el presente proyecto.

2.2 Evaluacion de las caracteristicas fisicas del pan funcional

Se consideré como parametros de evaluacioén la altura, el volumen, textura y color de la miga
por ser variables que se ven afectadas directamente por la sustitucién parcial de harinas en diferentes
proporciones.Se ha tomado como control referencial la formulacion de pan de molde con harina de
subproducto de mango al 5% de Veintimilla Villavicencio (2020) por ser un pan funcional con
aceptacién sensorial en base a andlisis estadistico. Las diferencias estadisticas para estos
parametros en las tres formulaciones de pan de molde funcional que incluyen microcipsulas de
aceite de Sachan inchi se detallan en la tabla 6.

Tabla 6

Caracteristicas fisicas en formulaciones de pan de molde funcional

Altura Volumen Dureza de miga Color de la miga - CIELAB
Muestra
cm cm? N Croma Tono
CM 9,050 +0,250C 72,96+2,43B 1,48749+0,0033C 16,995+ 0,895 B 0,3662 £ 0,0574 A

MSI 1% 9,350+ 0,150 AB 93,62+ 2,24 A
MSI 2,5% 9,650+ 0,150 A 87,80+2,61A
MSI 5% 8,100+ 0,200C 74,42+261B

1,62716 + 0,0000 B
1,06496 + 0,0094 D
1,78660 + 0,0531 A

16,789 + 0,363 B
17,858 + 0,561 AB
18,929 + 0,485 A

0,3853 + 0,0061 A
0,3292 + 0,0333 A
0,3187 £ 0,0350 A

Nota. Literales diferentes entre columnas son estadisticamente diferentes (p>0,05). El literal A hace referencia
al nivel maximo alcanzado del parametro medido, otros literales muestran la disminucién del valor en

congruencia con la formulacién siendo D el minimo obtenido

El andlisis de varianza muestra que la formulacién con un contenido de 2,5 % de
microcépsulas de Sacha Inchi (MSI) presenta mayor altura en comparacion al resto de formulaciones
y mayor volumen en comparacion al control y la fomulacién MSI 5%, por otra parte, también es aquel

gue presenta menor dureza en la miga. El andlisis de color muestra diferencia significativa entre
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formulaciones solamente para el paradmetro de croma, el cual hace referencia a la pureza o saturacion

del color, mientras que la tonalidad no presenta diferencia significativa.

El andlisis de textura en base a la fuerza requerida para comprimir la miga de la muestra
medida en Newtons muestra como maximo 1,78660 + 0,0531 este valor es comparable a los
resultados del estudio de Sridhar et al. (2021) en el cual se demuestra que la adicion de
microcapsulas de aceites como el de pescado o semillas de chia en un 5% generan un cambio
significativo en la dureza del pan. Por otra parte, al contrastar la variable dureza de miga con los
otros parametros de altura y volumen se puede inferir que la dureza de la miga aumenta en cuanto
menos altura y volumen alcanza el pan. Por otro lado, la inexistencia de cambios significativos en la
tonalidad para las diferentes formulaciones de pan con adicién de MSI son similares a los obtenidos
por Hasani et al. (2019) quienes reportan que bajas concentraciones de microcipsulas de aceite de

pescado no afecta sobre las caracteristicas de color del pan.

2.3 Evaluacion de las caracteristicas quimicas del pan funcional

La riqueza en acidos grasos poli-insaturados del aceite de Sacha inchi facilita su oxidacion y
por tanto, limita la vida Gtil del producto que lo contiene, uno de los factores que influye sobre esta
reaccion quimica es la exposicidn al calor, por lo que la naturaleza de la produccién del pan pone en
riesgo la estabilidad de la formulacién funcional debido a la concentracién de los microencapsulados
de Sacha inchi. En la tabla 7 se presenta los valores obtenido para miliequivalente de O2/Kg y el

porcentaje de actividad antioxidante en relacién a la concentracion de MSI dentro de la férmula.
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Estabilidad oxidativa en formulaciones de pan de molde funcional

Muestra Indice peréxido % DPPH
Meg O2/kg
CM 1,300 +£ 0,300 A 89,049 £ 0,1391 C
MSI 1% 0,700 £ 0,265 A 95,216 £ 0,5130 B
MSI 2,5% 0,700 £ 0,200 A 95,847 £ 0,1033 B
MSI 5% 0,684 £ 0,126 A 97,611 £ 0,6140 A
Csl 1,100 £ 0,300 A 56,701 + 0,5430 D

Nota. Literales diferentes entre columnas son estadisticamente diferentes (p>0,05). El literal A hace
referencia al valor méximo alcanzado para el parametro quimico evaluado, otros literales muestran la

disminucién del valor en congruencia con la formulacién siendo D el minimo obtenido.

El analisis de varianza realizado para el indice peréxido para cada una de las
formulaciones no presenta diferencia significativa en relacion a los diferentes porcentajes de
MSI, incluso con respecto a los controles se mantiene estable. Esta determinacion podria
corresponder a la actividad antioxidante que ejercen los compuestos presentes en la semilla
de Sacha Inchi como lo menciona Bardales et al. (2019) que evalué el aceite de tres especies
de Sacha inchi con indice peréxido entre 8,09 + 0,01 y 4,04 + 0,01, resultados debajo del
limite permitido y recomendable por el Codex Alimentario (10 meq O2/kg); ademas, la notable
reduccién del indice peréxido dentro de la matriz alimentaria en comparacion a un aceite libre

pone en consideracion la eficiencia del efecto de la microencapsulacion del aceite.

No obstante, es observable que a medida de que el porcentaje de microcapsulas
aumenta el valor perdxido disminuye entre valores de 0,700 + 0,265 a 0,684 + 0,126, estos
resultados son similares a los presentados por Henna Lu y Norziah (2011) que muestran la
misma estabilidad en mediciones de indice perdoxido en pan fresco con adicién de
microcapsulas de Omega 3 pero con valores que oscilan entre los 0,24 + 0,03 y 0,20 £ 0,02;
esta diferencia parece ser causa de que la formulacion en dicho estudio no utiliza otro tipo de

grasa dentro de la formulacion.
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Por otra parte, la capacidad antioxidante expresada como el %DPPH neutralizado, es
estadisticamente diferente para todas las formulaciones. El pan de molde que contiene 5%
de MSI es la que presenta una mayor capacidad antioxidante, dichos valores son congruentes
con los resultados de Meral y Dogan (2013) que reportan un incremento significativo en la
actividad antioxidante en el pan a medida que se increment6 la sustitucion por semillas de
chia en la formulacién, porcentajes entre 2 y el 4% de semillas afiadidas mostraron de un 29-

37% de inhibicién del radical DPPH.

En estudios similares como el de Srivastava y Mishra (2021) se adicion6
microcapsulas de aceites ricos en acidos grasos n-3 del 20 al 60% en la formulacion de las
galletas obteniendo un aumento en el % de inhibicidon de radical DPPH hasta un 89%. En el
caso de este proyecto el maximo efecto antioxidante es de un 97% lo que demuestra un mejor

efecto de la adicion del subproducto de mango y los microencapsulados de Sacha inchi.

2.4 Evaluacion de las caracteristicas sensoriales del pan funcional
La evaluacién sensorial se realizdé con 67 participantes, consumidores habituales de
pan de molde para evaluar la preferencia y/o aceptabilidad del producto.
Tabla 8

Aceptabilidad sensorial en formulaciones de pan de molde funcion

Cadigo Color Olor Textura Sabor Aspecto general
S000 42239+ 0,8132 A 4,045+ 1,007 AB 4,000+ 1,030 A 3,925+ 1,146 AB 4,2388+ 0,7994 A
S010 4,0150 + 0,8620 A 3,955+ 0,860 AB 3,836+ 1,053 A 3,851+ 1,048 AB 4,0450+ 0,8950 A
S025 4,2687 + 0,6872 A 4,269+ 0,827A 3,925+ 0,876 A 4,104+ 0,923 A  4,2239+ 0,7349 A
S050 4,1045+ 0,7615A 3,716+ 1,042B 3,970+ 0,870 A 3,597+ 1,155B  4,0597 + 0,7762 A

Nota. Literales diferentes entre columnas son estadisticamente diferentes (p>0,05).

corresponde a: S000 (Control Mango), S010 (MSI 1%), S025 (MSI 2,5), S050 (MSI 5%)

La codificacion
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Los resultados muestran que la calificacion de los participantes del andlisis sensorial
determiné un diferencia significativa en los parametros de olor y sabor, en ambos casos la calificacion
mas alta fue para la formulacién que contiene 2,5% de MSI. Siendo esta Ultima la que tuvo mayor

aceptacion de los consumidores, resultado que se respalda con el gréafico radial de la figura 1.

Figural

Resultados de la Evaluacion Sensorial del pan de molde

e 5000 e=—S010 S025 e S050

ASPECTO GENERAL / OLOR

SABOR TEXTURA

El nimero de jueces no entrenados que participaron en esta prueba sensorial superan al del
trabajo de Calvo-Carrillo et al. (2020) en el doble, por lo que se ha considerado una muestra
significativa para el presente estudio. No obstante, es preciso considerar que para pruebas de

aceptacion a mayor nimero de participantes, mas estadisticamente confiables seran los resultados.
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Conclusiones

Se caracterizé la materia prima para la elaboracion de ingredientes funcionales. La relacién
SST/acidez de 22,31 para el mango var. Tommy Atkins nos muestra un fruto con madurez
fisiologica temprana, de acidez media muy poco utilizado ain dentro de la industria
alimenticia. Mientras que el indice de refraccion de 1,48 + 0,01 para el aceite de Sacha inchi
determina un aceite de alta pureza de caracteristicas favorables para su incorporacién en
matrices alimentarias.

Se determiné que el porcentaje de sustitucion de microencapsulados de Sacha influye
significativamente sobre las caracteristicas fisicas del pan de molde como la altura, el
volumen y la textura en relacion a la firmeza de la miga, mientras que su efecto no ejerce un
cambio relevante sobre el color de la miga, todos estos pardmetros analizados de forma
instrumental.

Se determind la estabilidad oxidativa del aceite de Sacha inchi para todos los tratamientos de
la variable de respuesta (Formulacion). El efecto de capacidad antioxidante, obtenido de
forma sinérgica por la accién de los antioxidantes presentes en la harina de subproducto de
mango y el aceite de Sacha Inchi generan una relacion directamente proporcional entre el
aumento de la concentracién de microencapsulados y la capacidad antioxidante presente en
el producto.

Se estableci6 a través del andlisis sensorial que la formulacion que incluye 2,5 % de
microcdpsulas de Sacha inchi fue aquella con mayor aceptacion por parte de los
consumidores, mostrando en el andlisis estadistico una diferencia significativa en cuanto a

olor y sabor.
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Recomendaciones

Se recomienda establecer los parametros de escalamientro a nivel semi-industrial e industrial
para la produccion de ingredientes funcionales a partir de subproducto de mango y aceite de
Sacha inchi.

Se recomienda generar un perfil polifendlico y lipidico para las formulaciones del pan de
molde funcional con ingrediente funcionales a partir de subproducto de mango y aceite de
Sacha inchi, y asi establecer los cambios generados por la fermentacién y el horneado del
producto.

Se recomienda la realizacion de otros ensayos para la determinacion de capacidad
antioxidante y asi establecer de forma mas clara la interaccion sinérgica entre los ingredientes

funcionales y el incremento en su accién.
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Apéndice

Apéndice A. Elaboracién de ingredientes funcionales

Figura 2

Elaboracién de harina de subproducto de mango
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Figura 3

Figura 4
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