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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de investigacion fue evaluar las propiedades fisicas, dpticas y
aceptabilidad y el efecto de pardmetros de procesamiento en cupcakes de Lupinus mutabilis
Sweet. Para evaluar el efecto se utilizé el Disefio Central Compuesto - Centrado en la Cara,
las variables independientes fueron: tiempo (min) y velocidad (rpm) de batido (5:190, 5:400,
10:190, 10:400, 5:295, 10:295, 7.5:190, 7.5:400, 7.5:295 y 7.5:295), para evaluar los
variables de respuesta (altura, volumen, volumen especifico, porosidad y color L*, a* y b*.
Se realiz6 una evaluacion sensorial de los mejores tratamientos por el método CATA y
andlisis fisicoquimico. Los resultados de las propiedades fisicas y dpticas de los cupcakes
mostraron diferencias significativas (p<0.05) para todos los tratamientos. Las respuestas del
producto fueron las mas afectadas por los cambios de tiempo y diferentes velocidades de
batido, donde a mayor tiempo y mayor velocidad de batido obtuvieron valores mas altos en
cuanto a la altura, volumen y porosidad. El color mostré una luminosidad (L*) clara, el valor
de (-a*) tiene tendencia a verde en todos los tratamientos y el valor de (b*) tiene tendencia
a amarillo a medida que aumentaba el tiempo y velocidad de batido. En la evaluacion
sensorial con mayor aceptabilidad por los consumidores fue el T6 (10 min: 295 rpm) de
batido. El efecto de mayor tiempo y mayor velocidad de batido mejora las propiedades

fisicas, Opticas y aceptabilidad en cupcakes de tarwi.

Palabras Claves: Tarwi, cupcakes, propiedades fisicas y Opticas y atributos sensoriales.
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ABSTRACT

The objective of this research work was to evaluate the physical, optical and acceptability
properties and the effect of processing parameters on Lupinus mutabilis Sweet cupcakes. In
order to evaluate the effect, the Composite Central Design - Face-Centered was used, the
independent variables were: time (min) and speed (rpm) of milkshake (5: 190, 5: 400, 10:
190, 10: 400, 5 : 295, 10: 295, 7.5: 190, 7.5: 400, 7.5: 295 and 7.5: 295), to evaluate the
response variables (height, volume, specific volume, porosity and color L *, a * and b *.
performed a sensory evaluation of the best treatments by the CATA method and
physicochemical analysis.The results of the physical and optical properties of the cupcakes
showed significant differences (p <0.05) for all treatments.The product responses were the
most affected by the changes in time and different shaking speeds, where at a higher time
and faster shaking speed they obtained higher values in terms of height, volume and
porosity.The color showed a clear luminosity (L *), the value of (-a * ) has a tendency to
green in all treatments and the value of (b *) has a tendency It was yellow as the time and
speed of the shake increased. In the sensory evaluation with greater acceptability by
consumers was the T6 (10 min: 295 rpm) of milkshake. The effect of longer time and faster

beating speed improves the physical, optical and acceptability properties in tarwi cupcakes.

Keywords: Tarwi, cupcakes, physical and optical properties and sensory attributes
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Capitulo I. El problema

El tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) es una leguminosa muy importante debido a su alto
contenido de proteina y grasas, siendo asi una excelente fuente nutritiva que ocupa uno de
los primeros lugares entre los alimentos nativos a nivel mundial. Razén por la cual es muy
utilizada en la alimentacion humana, y su consumo es altamente recomendable para todas
las edades debido por sus maltiples beneficios Jacobsen & Mujica (2006). Su uso como
harina puede ser aplicado como sustitucion parcial y principal para diferentes formulaciones
en alimentos. En la industria de la panificacion se ha usado 15% con excelentes resultados
de aceptabilidad e incrementando su valor nutricional del producto (Bocangel & Talavera,
2016).

Los cupcakes son productos horneados dulces, rico en calorias, muy apreciados que
atraen a nifios, adolescentes y a personas mayores debido a su buen sabor y textura suave,
encontrandose con una aceptacion mundial. Los cupcakes se caracterizan por ser un producto
esponjoso y blando debido a su estructura porosa y de alto volumen Shevkani & Singh,
(2014). Por lo tanto, el consumo de cupcakes estd aumentando constantemente hoy en dia
Avila, Braganca, Rockenbach, & Alves (2017). A pesar de su popularidad, la mayoria de los
cupcakes son elaborados solo con harina de trigo refinada, harina que es baja en proteinas
en comparacion a otros cereales Arteaga & Silva (2015). Esto se debe principalmente a un
bajo contenido de lisina, metionina y treonina en las proteinas del trigo (Yagoob, Baba,
Masoodi, Shafi, & Bazaz, 2018).

Las investigaciones sobre sustitucion parcial se han realizado con cereales (15- 45%),
granos andinos (5% - 30%), legumbres (10% - 35%), leguminosas (5% - 40%) y tubérculos
(5% - 15 %) en cupcakes. Las sustituciones se realizan hasta maximo 40% con leguminosas,
sin embargo, no se ha estudiado sustituciones que superen el 50 a 100 % con harina de tarwi
en cupcakes. Segun Avila et al., (2017) mencionan que la incorporacion de harinas no
tradicionales en la formulacion de cupcake requiere la evaluacion detallado de sus
propiedades fisicas, funciones tecnoldgicas y caracteristicas sensoriales de los cupcakes.

La calidad final de los cupcakes depende de varios factores, como la seleccion del tipo de
ingrediente, formulas bien equilibradas, mezcla 6ptima y procedimientos de coccion. El
tiempo y la velocidad de batido es uno de los factores mas importantes durante el batido para

incorporar aire a la masa, ya que estos factores son determinantes de la calidad de las
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propiedades fisicas y dpticas de cupcakes, siempre teniendo en cuenta el control éptimo de
los pardmetros del tiempo y velocidad de batido. Un exceso de velocidad o de tiempo de
batido podria ocasionar una pérdida de aire incorporado y separacion de las moléculas,
dando un aspecto desagradable y ocasionando una pérdida de las caracteristicas necesarias
de los cupcakes Lopez (2017). La velocidad de batido 6ptimo puede proporcionar una buena
formacion de células de aire en la masa. Si la mezcla se realiza a una velocidad demasiado
alta, el producto final ser& grueso e irregular. Esto se debe a la friccion producida que calienta
demasiado los ingredientes y reduce las células de aire formadas. Mientras se agitan todos
los ingredientes de manera eficiente en cierto tiempo de mezcla y velocidad, la calidad de
los cupcakes serd mejor (Tan, Chin, & Yusof, 2012).

El tarwi es una leguminosa que contiene mas proteinas que la soya, es un alimento
altamente nutritivo, su proteina es rica en lisina, un aminodcido esencial presente en
cantidades limitadas en muchas otras fuentes vegetales, y con excelente digestibilidad sobre
80% para el ser humano en comparacion con otras leguminosas. Ademas, la harina de tarwi
tiene propiedades tecno-funcionales, como capacidad de absorcion de agua y aceite y las
capacidades de emulsificacion y formacion de espuma, que son fundamentales para la
elaboracion de cupcakes Suca (2015). Por lo que, es necesario aprovechar el tarwi para darle
valor agregado para el consumo masivo, aprovechando sus caracteristicas nutritivas y
beneficiosos, en donde existe un creciente interés de elaborar cupcakes con harina de tarwi,
siendo asi un producto novedoso y con mayor valor nutritivo.

Los cupcakes es un sistema alimentario que requiere una buena emulsién con la
incorporacion y estabilidad de burbujas de aire en la masa y el desarrollo de formacion de
espuma Subagio & Orita (2008) . Generalmente para la elaboracion de cupcakes, el tiempo
y la velocidad de batido son determinaste para asi obtener los cupcakes de mayor calidad
con estructura porosa, suave, alto volumen, color de migay su textura con una miga uniforme
Agrahar, Zaidi, & Dwivedi (2018). Por lo tanto, es necesario el estudio del efecto del tiempo
y la velocidad de batido durante el procesamiento de cupcakes.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar las propiedades fisicas,
Opticas y aceptabilidad y el efecto de parametros de procesamiento en cupcakes de tarwi (
Lupinus mutabilis Sweet) y como objetivos especificos caracterizar fisicoquimicamente la
materia prima, Evaluar el efecto del tiempo y velocidad de batido sobre las propiedades
fisicas y Opticas de las muestras, Realizar una evaluacion sensorial de los mejores

tratamientos y determinar analisis fisicoquimico al mejor tratamiento de cupcakes.
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Capitulo I1. Revision de la literatura

2.1.  Generalidades de tarwi (lupinus mulabilis Sweet).

El tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) es una leguminosa originaria de los andes de Bolivia,
Ecuador y Per, sus semillas tienen un gran potencial para ser consumida en la alimentacion
humana, ya que este alimento nativo tiene alto contenido de proteinas y aceite ricos en
(omega (®) 9, ® 6 y ® 3) que son importantes para los nifios en su crecimiento y desarrollo
del sistema nervioso central. Sin embargo, el grano requiere un proceso de desamargado para
su consumo, siendo necesario eliminar las sustancias toxicas llamadas alcaloides en todo el
grano formados por lupinina, lupanina y esparteina entre los que destacan (Arteaga & Silva,
2015a).

2.1.1. Composicion quimica de tarwi

El grano de tarwi son muy nutritivas, es rico en proteinas y grasas, razon por la cual
deberia formar parte de nuestra alimentacion con mayor frecuencia. Su contenido proteico
es incluso mayor que el de la soya y su contenido en grasa es similar. Los estudios realizados
en mas de 300 diferentes genotipos muestran que la proteina varia de 41- 51% y el aceite de

14-24% Huayna (2016). La composicion quimica de tarwi se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1.
Composicion quimica del tarwi y soya (g / 1009)
Componente Tarwi (g/100 g). Soya (g/100 g).
Proteina 44.3 33.4
Grasa 16.5 16.4
Carbohidratos 28.2 35.5
Fibra 7.1 5.7
Ceniza 3.3 55
Humedad 7.7 9.2

Fuente: Jacobsen & Mujica (2006).
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La proteina del tarwi es muy abundante en albumina y globulina, sin embargo, es
deficiente en el contenido de triptéfano, con mayor cantidad de aminoacidos azufrados que

la mayoria de leguminosas (Tapia, 2015).

Tabla 2.

Contenido de aminoacidos esenciales en la semilla cruda de tarwi
Aminoacidos Aminoacidos (g)/16g N
Isoleucina 4.8
Leucina 7
Lisina 5.9
Metionina+ cisteina 1.6
Fenil-Alamina 4.3
Tirosina 3.6
Treonina 3.8
Triptofano 0.7
Valina 4.2

Fuente: Chirinos (2015)

-CI;?J?T:?JSS'iCién de acidos grasos del tarwi (% de acidos grasos totales).
Acidos Grasos %
Oleico (Omega 9) 40.4
Linoleico (Omega 6) 37.1
Linolénico (Omega 3) 2.9
Palmitico 13.4
Palmitoleico 0.2
Esteérico 5.7
Miristico 0.6
Araquidico 0.2
Behénico 0.2
Erdsico 0.0
Cociente Polisal/Satur 2.0

Fuente: Jacobsen & Mujica (2006)
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2.2. Cupcakes

El cupcake es un producto del resultado de la emulsion del cremado (mezcla de aceite
vegetal y azlcar), mezclado con huevo y harina de trigo, cocida al horno muy apreciados
por los consumidores debido a su buen sabor y textura suave. La estructura final de masa de
cupcake es una matriz estable y semisélida que estan llenas de burbujas de aire como la fase
discontinua, que se caracteriza por ser un producto esponjosa y blando debido a su estructura
porosa y su alto volumen (Alvarez, Herranz, Fuentes, Cuesta, & Canet, 2017).

En la Tabla 4 se presenta la formulacion basica para cupcakes de acuerdo con “The
American Association of Cereal Chemists 10-90” AACC (1999) la formulacion es
reconocida a nivel, mundial y es adaptable a todas las condiciones climaticas, ademas

diversos investigaciones se realizaron a partir de esta formulacion.

Tabla 4.
Formulacion para cupcakes (AACC, 1999)
Ingredientes (% base de harina)

Harina de trigo 100%
Azucar blanca 140%
Margarina 50%
Leche polvo desgrasada 12%
Clara de huevo en polvo 9%
Sal 3%
Polvo de hornear 6%
Agua 125%

Fuente: Baking Quality of Cake Flour presentado por la AACC (1999)

2.2.1.  Funcion de los ingredientes en el cupcake

Los ingredientes principales en la elaboracion de cupcake son importantes en la
formacion de la masa, ya que cada ingrediente desempefia un papel importante en la calidad
del producto. Por lo tanto, un balance adecuado de ingredientes en la elaboracion de
cupcakes alcanza una miga humeda y elastica con celdas de aire de tamafio uniforme, corteza
delgada y suave (Bennion, 1995). Ademas de esto, en el proceso de batido de la masa se

forma un sistema de emulsién de aceite y agua, en el que la fase acuosa contiene el aztcar
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disuelto y particulas de harina, lo que resulta que la formacion de burbujas de aire tenga
lugar en la grasa solida y, cuando la mezcla se calienta (es horneado). Las burbujas de aire
de la grasa se transfieren a la fase acuosa o espuma y se hinchan generado los poros en el
cupcake (Arendt & Bello, 2008).

Grasa + Azucar + Aire

a 1 Mezclado

Células de gas

Cremado Cristales de azicar

. Grasa

l——» Particula de harina

b . @
Batido @ ) @9 Célilas de gas en
p——o

fase lipidica

— Fase acuosa

Calentamiento
Horneado

Células de gas

‘ < D "//%/—CZO s Fase lipidica
Multicapa, masa O% %Oc’/////; p
mezclada tras derretir O :} O ///

la grasa o _

4 SO
O Py ase acuosa
O o//%;oo & oo ]

-} __ Particula de harina

Figura 1.2 Representacion adaptada de cremado, ® proceso de batido y ¢ horneado de la masa del cake

con mezcla de etapas multiples Edith Wilderjans, Brijs, & Delcour (2013).

a) Harina

La harina es el ingrediente principal del cupcake. Durante la mezcla de la masa, las
particulas de harina en la masa dificultan en cierta medida la coalescencia de la grasa por
obstruccion fisica o aumentando la viscosidad de la fase acuosa. El aumento de la viscosidad
restringe la migracion y la coalescencia de las particulas de grasa y las células gaseosas y,
de esa manera, contribuye a una emulsion y espuma de masa estable. Durante la coccion de
cupcake, es la transformacion de una masa acuosa y fluida en una estructura de cupcake
solida y porosa. Los granulos de almiddn se embeben, se hinchan y se gelatinizan durante la
coccidn de cupcake (Edith Wilderjans et al., 2013).
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b) Grasa
La grasa es utilizada en el proceso de cremado que ayuda la aireacion de la masa
atrapando aire informa en celdas de gas, formando una textura blanda no permitiendo que se
forme gluten a partir de la proteina, ayudando a la formacion de emulsién. Durante el
horneado la grasa se dispersa por toda la masa en forma de particulas de forma irregular,
favoreciendo la suavidad, textura, sabor y humedad del cupcake. Como resultado, la
superficie de la matriz de la estructura de cupcake horneada est& cubierta con grasa luego
del enfriamiento del cupcake por debajo de 37° permitiendo que la grasa se cristalice y actué
como una barrera parcial a la perdida de humedad durante el almacenamiento de cupcake
(Edith Wilderjans et al., 2013).
c) Huevo
Durante el proceso de mezclado e integracién de la masa este actia como disolvente del
azucar logrando formar una emulsion estable. La clara de huevo es un buen agente
espumante permite formar una estructura aireada relativamente establece capaz de sostener
a otros ingredientes durante la mezcla. Durante el proceso de coccion , la masa liquida se
transforma en una espuma sélida como resultado de la gelatinizacion del almidon y la
coagulacion de la proteina del huevo sobre rangos de temperatura, produciendo el
esponjamiento con una miga uniforme y de buena textura del producto final (Edith
Wilderjans et al., 2013).
d) Azucar
El azGcar es mas comunmente utilizado para proporcionar dulzor al producto, durante el
proceso de formacién de crema juegan un papel importante en la aireacion de la masa. El
azucar tiene la capacidad de regular la gelatinizacion del almidon, asi como la
desnaturalizacion de la proteina del huevo, lo que da como resultado un gran volumen y una
estructura de miga porosa fina y uniforme, asimismo prolonga la duracion del cupcake, ya
que retiene la humedad y da color a corteza gracias a la reaccion de Maillard. Durante la
coccién de cupcake comprende diferentes aspectos, como el control de la temperatura de
ajuste, la fijacidn de la estructura y el colapso. Ademas, el azlcar tiene mejores cualidades
para mantener fresco al producto final (Edith Wilderjans et al., 2013).
e) Agua
El agua es el plastificante mas importante en las formulaciones de masa para cupcakes,
ya que en ella se disuelve todos los ingredientes secos como el azlcar y sal, ademas ayuda a

dispersar las particulas de grasa y harina, hidrata las proteinas de la harina, gelatiniza el
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almidon durante el horneado, regula la consistencia y proporciona la humedad al producto
final (Sozer & Kokini, 2014).
f) Leudante

El polvo de hornear también conocido como leudante o levadura quimica, es un agente
que permite dar esponjosidad a una masa harina + agua. Ademas, es utilizado como
generador de aire que contiene una mezcla de bicarbonato de sodio que proporciona la
produccion de dioxido de carbono mas rapido. La funcion que cumple este leudante en la
elaboracion de los cupcakes es hacer aumentar el nivel de altura de la masa durante la
coccion (Sozer & Kokini, 2014).

2.2.2.  Meétodos para la evaluacion de las propiedades fisicas y opticas de los

cupcakes

La importancia del conocimiento de las propiedades fisicas y dpticas como el volumen,
porosidad, textura y el color son importantes para comprender la relacion entre la fisicay las
funciones de los alimentos ya que se combinan con otras ciencias de los alimentos para
obtener productos de alta calidad. Comprender las propiedades fisicas de los alimentos es
importante ya que se utilizan en el disefio de procesos, la optimizacion de productos y
procesos, el desarrollo de productos, el control de calidad de alimentos y el modelado de

procesos de alimentos (Sahin & Sumnu, 2006).

2.2.2.1. Volumen

El volumen se define como la cantidad de espacio ocupado por un objeto, se expresa en
unidades de longitud (pulgadas cubicas, centimetros cubicos). En el sistema internacional,
la unidad de volumen es el m® (Sahin & Sumnu, 2006).

El volumen de cupcakes es uno de los atributos de calidad mas importantes ya que influye
en la aceptacion del consumidor, en relacion con el desarrollo estructural subyacente del
cupcake Whitaker & Barringer (2015). El volumen puede determinarse usando los siguientes
métodos:

e Por métodos de desplazamiento de liquido, gas o solido.
e Calcular a partir de dimensiones.

e Por procesamiento de imagenes.
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El volumen de productos horneados se puede medir por el método de desplazamiento de
semillas. EI volumen del cupcake se determina segun el método 10-05.01 (AACC, 2000) y

se calcula de la siguiente manera:

Wsemillas = WTotal_ WMuestra - WEmJase (l)
Wsemillas
VSemillas ST (2)
psemillas
VMuestra = VEnvase - VSemilas (3)
Do6nde:
W = Peso (Kg)

V = volumen (mq)
p = Densidad (kg/m3)

2.2.2.2. Porosidad

La porosidad es una propiedad fisica importante que es caracteristica de la textura y la
calidad de los alimentos secos y de humedad intermedia. Los datos de porosidad se requieren
en la modelacion y disefio de diversos procesos de transferencia de calor y masa, asi como
en el secado, fritura, horneado, calentamiento, refrigeracion y la extrusion de alimentos. La
porosidad (¢) se define como la fraccion de volumen del aire o la fraccidn vacia en la muestra
y se expresa como: Porosidad = volumen vacio / volumen total (Sahin & Sumnu, 2006).

Para analizar la porosidad, existen métodos para la determinacién de la porosidad, pero
el mas empleado en la industria panadera es método éptico (Sahin & Sumnu, 2006).

Metodo Optico: En este metodo, la porosidad se determina a partir de la vista
microscopica de una seccion porosa. Es adecuado si la porosidad es uniforme en toda la
muestra, se puede determinar este método utilizando un software adecuado para analizar las

iméagenes.
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Figura 2. ® Imagen digital de la muestra de pan (la escala representa 1 cm). ® Poros extraidos de pan utilizando
Imagen J Sahin & Sumnu (2006).

La Imagen J 1.46 es un software que se utiliza para el anlisis de poros y para determinar
la distribucién del tamafio de los poros basada en el area, diametro medio de los poros,
porcentaje de fraccion de area de los poros y area de poros Abramoff, Magalhédes, & Ram,
(2004). En la Figura 2 se observa la imagen de una muestra de pan donde el software extrae

las areas de los poros.

2.2.2.3. Color

La evaluacion de color es uno de los atributos de apariencia mas importante para
determinar la aceptabilidad de un alimento por parte de los consumidores. En la industria de
alimentos la medicion instrumental del color es una propiedad fisica para la evaluacién de
la calidad de un producto. A veces, en lugar del analisis quimico, se puede usar la medicion
del color si existe una correlacion entre la presencia del componente coloreado y el producto
quimico en el alimento, ya que la medicion del color es mas simple y rapido que el analisis
quimico. El color es un fendmeno perceptivo que depende del observador y de las
condiciones en que se observa el color. Es una caracteristica de la luz, que se puede medir
en términos de intensidad y longitud de onda (Sahin & Sumnu, 2006).

Por lo general, el color de los alimentos se mide en L*a*b*. El espacio de color L*a*b*
o CIELab es un estandar internacional para las mediciones de color, adoptado por la
Comision Internacional de luminacién (CIE) en 1976.La ubicacion de cualquier color en el
espacio CIELAB esta determinada por sus coordenadas de color: L*, a*y b*. Donde:

- L* representa la diferencia entre la luz (L* = 100) y la oscuridad (L* = 0).
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- a* representa la diferencia entre el verde (—a*) y el rojo (+a*).
- b* representa la diferencia entre azul (—b*) y amarillo (+b*).
Cuando se conoce las coordenadas L*, a* y b*, entonces el color no solo esta descrito,
sino que también se encuentra en el espacio. Las coordenadas CIE L, a* y b* se obtienen a
partir de valores triestimulos de acuerdo con las siguientes transformaciones 4, 5y 6.

[ I = - e T e T T R e =z
: : : Approximate Color regions on =

CIE Chromaticity Diagram

(V- R ; B oot
.'?.[?.TT.. - UUR N 1 pink,
bive . ] Reddis! : : B
- 5o 2 H Durple H H -
[o P e R R EREEEEE -

L8] 0.1 .2 0.3 0.4 0.5 0.6 .7 .86 X

Figura 3. Diagrama de cromaticidad del sistema CIE L*,a*,b* Sahin & Sumnu (2006)

L =116f (%) —16 4)
a =s00f () - £ (5;)] ®
b =2007 () - £ ()] ©

2.3. Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial es una disciplina cientifica mediante el cual se evalGa las
caracteristicas sensoriales como (sabor, color, olor y la textura) de los alimentos que son
percibidos por los sentidos de la vista, gusto, olfato, tacto y oido. La evaluacion sensorial es
un instrumento eficaz que se aplica en desarrollo de nuevos productos, mejoramiento de
productos, control de calidad y aceptabilidad de un alimento, ya que cuando ese alimento se
quiere comercializar, debe cumplir los requisitos minimos de higiene, inocuidad y calidad
del producto, para que éste sea aceptado por el consumidor (Watt, Ylimaki, Jeffery, & Elias,
1992).
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2.3.1. Check All That Apply (CATA)

La metodologia “Marque todo lo que corresponda” (Check All That Apply - CATA), es
un formato de preguntas que se ha utilizado en los Gltimos afios para obtener informacion de
productos de manera rapida utilizando consumidores. A los consumidores se les presenta
una lista de atributos (palabras o frases), y se les pide que las prueben y que contesten una
pregunta CATA seleccionando cada uno de los términos que consideren apropiadas, para
describir la muestra que se esta evaluando Meyners, Gmbh, & Castura (2017). Un ejemplo

de preguntas CATA se muestra en la Figura 4.

En la siguiente lista, marque todos los atributos que describen a la fresa que acaba de
probar (elija todas las que considere):

[ ] Dulce [ ] Color rojo [ ] Duro

[ ] Amargo [ ] Formairregular | | Suave

|:| Sabor a fresa |:| Forma regular |:| Jugoso

[ ] Olorafresa [ | Pequefio [ ] seco

[ ] sabrosa [ ] Grande [ ] Ninguno de los anteriores
D Insipido |:| Firme E’ Otro

Figura 4. Ejemplo de una boleta para el método CATA Meyners et al., (2017).

Los consumidores deben ser elegidos aleatoriamente, estudios previos muestran que el
numero de panelistas es variable. Segun Parente & Ares (2010) utilizaron el método CATA
para la evaluacion de cosméticos y Ares, Deliza, Barreiro, Giménez, & Gambaro (2010), que
estudiaron postres lacteo , ambos utilizaron 50 consumidores por grupo experimental.
Dooley, Lee, & Meullenet (2010) utilizaron 80 consumidores para evaluar los helados de
vainilla con CATA, mientras, que Plaehn (2012), utiliz6 mas de 100 consumidores para
evaluar gaseosas con sabor a citricos. No ha habido mucha investigacion para justificar un
tamafo de muestra adecuado, pero 50 consumidores pueden no ser confiable, mientras que

con 100 consumidores 0 mas, el estudio es confiable (Meyners et al., 2017).
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Capitulo I11. Materiales y Métodos
3.1. Lugar de ejecucion

El presente trabajo de investigacion, se realizé en el Centro de Aplicacion “Super Bueno”
y en el laboratorio del Centro de Investigacion en Ciencias de Alimentos (CICAL), de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unién Filial — Juliaca. El
andlisis fisicoquimico de la materia prima y del producto terminado se llevé a cabo en el
laboratorio de Andlisis Nutricional de alimentos de la Universidad Nacional el Altiplano
UNA — Puno.
3.2.  Materiales y equipos

3.2.1. Materia prima

La materia prima utilizada para la investigacion fue: Harina de tarwi (Lupinus mutabilis
Sweet), proveniente de la provincia de Otuzco departamento de La Libertad.

3.2.2. Insumos

- Azucar blanca refinada (Marca: Cartavio)
- Polvo de hornear (Marca: Fleischmann)
- Huevo entero (Marca: Avicola gloria)
- Margarina (Marca: Dorina).
- Leche en polvo (Marca: Colun)
- Esencia de naranja (Marca: Alicorp).
- Sal marina (Marca: Marina).
- Agua
3.2.3. Reactivos

- Acido sulfarico 99 %

- Acido bérico al 4%

- Acido clorhidrico al 0.1N
- Hidréxido de sodio al 50%
- Eter de petr6leo 98%

- Verde bromocresol

- Fenolftaleina 1%

25



- Indicador Jhiotoshiro

- Agua destilada

- Alcohol 95% (Marca: Merck)
3.2.4. Materiales

- Bandejas metalicas de acero inoxidable

- Mesa metalica de acero inoxidable

- Pirotines de papel para cupcake N°7

- Moldes de cupcake N°7

- Jarra medidora de 500 — 200ml.

- Rotulador

- Tubos de ensayo

- Pipetas 1 ml, 5 ml

- Placas Petri marca Pyrex

- Crisol. (Marca: Halden wanger).

- Desecador

- Espatulas

- Bureta de Geissler

- Papel Filtro (Whatman N° 40)

- Bolsas de polietileno

- Tamiz N° 80 (180um)

- Probeta de 100 ml marca Pyrex

- Matraz de Erlenmeyer 110 ml marca Pyrex

- Vaso precipitado de 600 ml marca Pyrex

- Calibre digital - pie de rey (Marca: Stanley).
3.2.5. Equipos

- Batidora (Marca: Kitchen Heavy Duty , Modelo 5KSM150 Serie: W530016424
Made in USA, Capacidad 4.8L).
- Balanza analitica de 500 g x 0.01 (Precisién, ES300A, China).
- Balanza gramera con capacidad de 25 kg
- Horno a gas ((Marca: NOVA, modelo Max 2000 y serie 1712020).
- Estufa (Marca: BINDER)
- Mufla (Mrthermolyne, F1630).
- Equipo para adquisicion de imagen.
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- Cémara fotografica (Canon EO5, Rebel T3i, China).
- Equipo de extractor SOXHLET.
- Equipo Kjeldahl (Tecnal, Modelo: TF 0363 Brasil)

3.3.  Métodos de analisis
3.3.1. Caracterizacion de la harina de tarwi (Lupinus mutabilis Sweet)

Se determiné el tamafio de particula con tamiz N°80 (180um) mediante la molienda de
tal manera que sea homogéneo. También se determind el color (L*, a*, b*). Por otro lado,
se determind analisis fisicoquimico de la harina de tarwi que fueron evaluados segun los
métodos recomendados por la AOAC (1990), determinandose su contenido de humedad,
proteina, fibra, cenizas, grasa, carbohidratos, energia , pH y acidez.

3.3.2. Determinacion de altura y el volumen de cupcakes.

La altura de cupcakes se determind usando un calibre digital (pie de rey) después de 24 h
de ser horneados el cupcake. El volumen del cupcake se determiné segun el método 10-
05.01 AACC (2000), conocido como el método desplazamiento de semillas. La medicion se
realizd midiendo el volumen de las semillas de cafiihua desplazados por el espacio ocupado

por el cupcake. EI volumen especifico del cupcake se calcul6 mediante el cociente entre el
. . 14
volumen neto del cupcake y su peso, mediante la formula: Vgpecifico = ;ml/g. Se

realizaron por triplicado por tratamiento.

3.3.3. Determinacion de porosidad de cupcake mediante el método Optico

Se determino por medio de una adaptacién de un equipo presentado por Sabliov & Boldor
(2002), como se muestra en la (Figura 5). El equipo utilizado consta de una cabina oscura
cuyas paredes interiores estan pintadas de negro para evitar la luz y el reflejo de la habitacién.
La iluminacion compuesta con 4 lamparas LED de 9W (60 cm de longitud), con un indice
de color (Ra) cercano al 95%, con una temperatura de color de 6500 K. Con un sostenedor
para el cdmara, la base en donde fue colocada la muestra es de color negro con un elevador
hidraulico de laboratorio para ajustar la distancia entre la muestra y la camara. Para optar
las imagenes digitales se utilizé una camara fotogréafica digital marca canon EO5 Rebel T3i
de color digital con 18 megapixeles de la resolucion, el procedimiento se detalla a

continuacion.
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Figura 5. Sistema de la adquisicion de imagen Sabliov & Boldor (2002).

Para la determinacién de porosidad mediante el programa imagen J, primero se rebano
los cupcakes por la mitad de manera vertical, las muestras se llevaron independientemente
al cuarto oscuro disefiado para la investigacion y las imagenes digitales fueron obtenidas a
través de fotografia. Las imagenes se almacenaron en formato JPG de dimensiones de 2304
X 3456 pixeles. La distancia entre la cAmara y la muestra de cupcake es de 25 cm. Las
imagenes fueron analizadas mediante el software Imagen J, el cual realiza un contraste entre
la fase de los poros y parte solida de la imagen, para ello se convirtio la imagen a escala de
grises, los valores de pixeles se convierten en unidades de distancia (mm?), se corto la
seccion transversal mas grande de los cupcakes, se ajustaron los umbrales y el area de poros
como fraccion de area total (Sahin & Sumnu, 2006).

3.3.4. Determinacion del color

La evaluacion del color del cupcake se determiné de acuerdo con el método propuesto
por (Avila et al., 2017). Las imagenes se capturaron utilizando una camara fotografica y las
imagenes se almacenaron en formato JPG, posteriormente para llevarlo al programa
Microsoft Paint. Se selecciond 3 areas especificas del cupcake, se obtuvo los valores RGB y
determinandose los valores L*, a* y b*, con el Software EasyRGB. Se realizaron por
triplicado las mediciones del color de miga por tratamiento.

3.4. Optimizacidén y caracterizacion de los puntos 6ptimos

Para la optimizacion de los mejores tratamientos se utilizé la funcion de deseabilidad
(FD) mediante el software Design Expert 7.0, donde se asigné importancias y se establecid
objetivos, de maximizacidn, minimizacién y mantencién en los rangos estudiados de cada
variable de respuesta. En el proceso de optimizacion se analizaron todos los tratamientos y
a partir de los valores resultantes de deseabilidad se eligieron los cuatro mejores tratamientos

que presentaron los mayores valores de deseabilidad. A partir de estos resultados se realizd
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la evaluacion sensorial. La formulacion dptima de la evaluacion sensorial se ha realizado

analisis fisicoquimico.

3.5.  Evaluacion sensorial de cupcakes por el método de Check All That Apply
(CATA).

Este método es conocido como de las preguntas “marque todo lo que corresponda”, el
ensayo se realiz6 con la participacion de un equipo de 60 consumidores no entrenados con
edades comprendidas entre 20 a 40 afios, seleccionados entre los estudiantes y docentes de
la Universidad Peruana Unién. Se realiz6 pruebas de evaluacion sensorial de los cuatro
mejores tratamientos, donde a los evaluadores se les presentaron una lista de 15 atributos
sensoriales de cupcakes y se les pidié que indiquen cudl de los atributos es la mas apropiada,
seglin su experiencia, para describir la muestra de cupcakes que estan evaluando. La ficha
de evaluacion del método CATA se muestra en el Anexo 14.

3.6. Metodologia experimental
3.6.1. Formulacion de cupcakes.

Los cupcakes fueron elaborados de acuerdo de la formulacion de Zhou (2010) que utiliza
la formulacion adaptada de cupcakes propuesta por la AACC 10-90 AACC (1999). En la
Tabla 5 se muestra la formulacion para la elaboracién de los cupcakes.

Tabla 5.
Formulacion para la elaboracion de cupcakes de tarwi.

Ingredientes Porcentajes (%) Cantidad (g o ml)
Harina de tarwi 100 300
Azucar blanca 50 150
Margarina 40 120

Leche en polvo desgrasada 12 36
Huevos (639) 42 126

Sal 2 6

Polvo de hornear 6 18

Agua 135 405

3.6.2. Procedimiento para la elaboracion de cupcake
Las operaciones realizadas para la elaboracion de cupcake se describen en la Tabla 6.
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Tabla 6.

Esquema experimental para la elaboracion de cupcake con harina de tarwi

g Recepcion de )
§ 8 materia prima | pesado de MP | Cremado | Batido 1 Batido 2 Batido 3 Pesado y Horneado Enfriadoy | Envasadoy
£ 3 moldeado desmoldado | almacenado
S Analisis
£ , | —»
Q
= Harina de tarwi Pesado de los | Margarina 42% de 100% de harina 135 % de Pirotines de T°: 160- Retirado del Producto Anriléilztgel
% | Azucar blanca ingredientes 40% + huevo de tarwi, 12% agua ndmero 7. 180°C horno terminado P final
& | Margarina para cupcakes Azlcar leche en polvo,
.2 | Leche polvo en blanca 50% 6% polvo de
£ | desgrasada funcién a 100% hornear y sal 2
© | Huevos (63g) de harina. %.
Sal
Polvo de hornear
Agua
% Anélisis de
= _ . altura
o )
'g fisi c/:\nl?ihrr?ilzo de Batido a 190 ei:lz‘lrrigzro Los cupcakes | volumen
E Tamario de Iaqharina rpm, 295 rpm 55 g de peso de | Tiempo: 25 or T 1 hora son ,porosidad ,
3 particula de tarwi. por Cremadoa | y400rpma Batido a 295 | masa son min, hasta P Iu.e o ' | envasados en | color (L*,
g AOAC (1'9%0) 295 rpm diferentes rom durante colocados en que el desmgldar bolsas de a*, b*).
> ’ durante 3 tiempos Batido a 190 rpm P 1 min pirotines horneado y sequir polietilenoy | Evaluacion
z Determinacion de min segurlel durante 1 min. ngmero 7 este enfriando por finalmente seqs_or_lal y
= color (L*, a* disefio T: 1 hora uniforme. T almacenado a | analisis
< b*) Y planteado. 3 horas T° ambiente. | fisicoquimico
' del mejor

tratamiento.
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Descripcion del esquema experimental de las operaciones de elaboracion de cupcakes de

tarwi, se detalla en lo siguiente:

3.7.

Recepcion de materia prima: Se recepcionaron las materias primas y se
almacenaron en un ambiente seco. Las grasas y los huevos fueron colocados en la
refrigeradora, hasta su posterio uso.

Pesado de la materia prima e insumos: Se pesaron todas las materias primas para
los 10 tratamientos de acuerdo a la formulacion teniendo, parte de la harina de tarwi
se utilizé para la caracterizacion.

Cremado: Se cremaron margarina mas el azlcar empleando una batidora
KitchenAid a 295 rpm durante 3 minutos y alcanzar una mezcla homogénea.
Batido 1: En esta etapa se adicionaron los huevos a la crema obtenido para asi ser
batidos a 190 rpm, 295 rpm y 400 rpm a diferentes tiempos segun el disefio planteado
y alcanzar una mezcla homogeénea, consistente y cumplir la funcion de incorporar
aire.

Batido 2: Se incorporaron al batido los ingredientes secos (harina de tarwi, leche en
polvo, polvo de hornear y sal) y se mezcla unos 40 segundos y luego se adiciono el
agua y se fue batiendo hasta obtener una mezcla uniforme.

Pesado y moldeado: En esta etapa la mezcla homogénea se dosifica en pirotines
numero 7, colocados en moldes de acero inoxidable, y cada uno se agregara 55 g de
masa de cupcake. Esta operacion se realiz6 de manera manual y con la ayuda de una
balanza digital.

Horneado: Las muestras de porciones de masa de cupcakes fueron horneados en un
horno rotario a gas durante 25 minutos a temperatura de 160-180°C.

Enfriado y desmoldado: Una vez horneadas los cupcakes se dejo enfriar a
temperatura ambiente durante 1 hora y luego fueron desmoldados.

Envasado y almacenado: Los cupcakes se empacaron en bolsas de polietileno
herméticamente selladas a calor y finalmente los productos envasados se

almacenaron a temperatura ambiente para su posterior analisis.

Disefio experimental

Para la elaboracidn de los cupcakes se utilizo el Disefio Central Compuesto - Centrado en

la Cara (DCC) con respecto al tiempo y velocidad de batido. Segun el disefio se generaron

10 ajustes experimentales, que consta de 22 puntos factoriales, 4 puntos de estrella y 2 puntos
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centrales con 2 factores y 2 niveles utilizando el software STATISTICA 10. Las unidades,
los niveles reales y las variables independientes se presentan en la Tabla 7. Para este disefio,

se utilizo el siguiente modelo cuadratico:

y = Bo+Brx; +Brxy + B11x% + Bzzx% + Brax1x; e (7)

Tabla 7.
Disefio Central Compuesto - Centrado en la Cara: niveles de factor codificados y reales y
matriz experimental para el proceso de elaboracion de cupcakes.

. Niveles (xi)
Las variables X) 0 1
X1 Tiempo (Min) 5 7.5 10
X2 Velocidad (rpm) 190 295 400
Tratamientos Valor codificado
(\Valor real)
X1 X2
1 -1 (5) -1 (190)
2 -1(5) +1(400)
3 +1 (10) -1 (190)
4 +1(10)  +1 (400)
5 -1 (5) 0 (295)
6 +1 (10) 0 (295)
7 0(7.5) -1 (190)
8 0(7.5) +1 (400)
9 (O) 0(7.5) 0 (295)
10 (C) 0 (7.5) 0 (295)

Nota: Donde X; es el tiempo, X; es la velocidad, C = Punto central

donde y es la variable dependiente predicha por el modelo (respuesta); 3, es el coeficiente
constante de intercepcion; B; y B, son los efectos lineales, $,; y B,, son los efectos
cuadraticos, 31, es la interaccion lineal por lineal, y e es el término de error. Las variables
independientes fueron la velocidad y el tiempo de batido y estan representadas por x; y x5,
respectivamente. Las variables de respuestas fueron las propiedades fisicas y Opticas (altura,

volumen, volumen especifico, porosidad y color (L*, a*, b*).
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Capitulo V. Resultados y Discusiones
4.1. Caracteristicas fisicoquimicas y opticas de la harina de tarwi

Los resultados de la determinacion de color y de tamafio de particula de la harina de tarwi
se presentan en la Tabla 8, donde se reporta que el color de harina de tarwi tiene una
luminosidad (L*) de 67.17+0.04, mostrando una luminosidad clara, con respecto al valor de
a* -1.48+0.00 muestra una tendencia al color verde, y el valor de b* 4.17+0.02,
predominando la tonalidad de color amarillo, estos valores comparados al reporte de Arteaga
& Silva (2015) muestran que el color de la harina de tarwi tiene una escala de L*=
88.92+0.42, a*= 1.84+0.22 y b*=12.72+0.14, presentd un color con luminosidad clara, con
coordenadas +a* (rojo) y +b*(amarillo) representando una tendencia al color amarillo;
mientras que Vidaurre, Salas, & Carrasco (2019) encontraron que el color de la harina de
tarwi tiene una luminosidad L*=68.19 + 0.1 present6 una coloracion clara, a*=-0.56 + 0.0

predomind el color verde y b*=14.92 + 0.1 predomind el color amarillo.

Tabla 8.
Caracteristicas de la harina de tarwi por tamafio de particula y color
Tamafio de Color
particula (%) L* a* b*
74.26+0.03 67.17+0.04 -1.48+0.00 4.17+0.02

Nota: Valores representan el promedio de tres repeticiones.

Con respecto al tamarfio de particula, en la malla N°80 (180um) se obtuvo 74.26% de
harina de tarwi, siendo esta muestra obtenida la méas fina para realizar las pruebas
experimentales de cupcakes para todos los tratamientos. En estudios realizados por Dhen et
al., (2015) evaluaron el tamafio de particula de la harina de soya para cupcakes demostraron
que influye significativamente en las propiedades fisicas de los cupcakes, ademas, sefialaron
que el mayor contenido de proteina, grasa y ceniza en las harinas de leguminosas, se
presentan en las fracciones de mayor tamafio de particula; lo que justifica que la harina de
tarwi presenta una mayor granulometria debido a su alto contenido de proteina y grasa.
También Hera, Martinez, Oliete, & Gémez (2012) evaluaron la granulometria de harina de
arroz para cupcakes, donde se observaron que el tamafio de particula de la harina tuvo una

mayor influencia en el volumen especifico, textura y color de los cupcakes, prefiriendo las
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harinas con un tamafio de particula més fino ya que dieron como resultado una mejor
distribucion del aire en la masa, debido al tamafio de particula de la harina (180 um) que
influy6 en el comportamiento de la masa. En la Tabla 9 se presenta los resultados del analisis
fisicoquimico realizado a la materia prima. El contenido de humedad, expresado en base
seca para la harina de tarwi es de 8.68%, este valor se encuentra dentro del rango de los
siguientes autores Jacobsen & Mujica (2006); y Vegas, Iris, & Perez (2017) encontraron
valores entre 7.7 %y 8.92 % de humedad en harina de tarwi.

Tabla 9.

Anélisis fisicoquimico de la harina de tarwi en 100 g de muestra.
Componente Harina de tarwi
Solidos totales (%) 91.35 +0.02
Humedad (%) 8.68+0.07
Cenizas (%) 2.53£0.05
Proteina (%) 47.760.45
Grasa (%) 32.57+0.27
Fibra (%) 2.66+0.10
Carbohidratos (%) 5.83+0.33
Energia Kcal/100g 507.48+091
pH 4.53+0.06
Acidez (%) Exp. Ac. Sulfurico 0.138+0.00

Nota: Los datos presentados son las medias * desviacion estandar.

El contenido de ceniza, expresado en base seca para la harina de tarwi es de 2.53+0.05
%, este valor se encuentra dentro del rango de los siguientes autores Huayna (2016);
Rodriguez (2017); y Arteaga & Silva (2015) reportaron valores entre 1.51%, 2.38% y 2.81
% de cenizas respectivamente.

El contenido de proteina de harina de tarwi expresada en base seca fue de 47.76+0.45%,
este valor se encuentra dentro de los rangos presentados por los siguientes autores Huayna,
(2016);Jacobsen & Mujica (2006);Vegas et al., (2017); y Cutipa (2014) encontraron valores
entre de 44.26%, 44.3%, 48,06% y 49.6 % de proteina. Mientras Gross, Baer, Koch, &
Marquard (1988),quienes indican que el contenido de proteinas del harina de tarwi va de 41
a 51% teniendo en cuenta los factores de la variedad, estado de madurez, tipo de

desamargado y molienda realizada.
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El contenido de grasa de harina de tarwi fue de 32.57+0.27 %, este valor es mayor al
reporte de Arteaga & Silva (2015) quienes obtuvieron 26.32% de grasa, también Cutipa,
(2014) da un valor de 27.9% de grasa, mientras Huayna (2016) manifiesta un valor de 28.56
% de grasa.

El contenido de fibra de harina de tarwi es de 2.66+0.10 % y carbohidrato es de 5.83+0.33
%, este valor es inferior al reporte de Jacobsen & Mujica (2006) quienes reportaron 7.1% de
fibra y el contenido de carbohidrato 28.2%. También Huayna (2016) obtuvo un valor de
7.28% de fibra y 10.97% de carbohidrato, mientras Arteaga & Silva, (2015) encontraron
2.98% de fibra, y Ramos, Pefafiel, & Soriano (2017) obtuvieron 3.07% de carbohidratos en
harina de tarwi.

El contenido de energia de harina de tarwi es de 507.48+091 Kcal/100g, este valor es
mayor al reporte de Cutipa (2014) quien determind la composicioén quimica de harina de
tarwi, obteniendo un valor de 458 Kcal/100g de energia, mientras Ceron (2017) reporté 584
Kcal/100g de energia.

El contenido de pH de harina de tarwi es de 4.53+0.06, este valor es menor al reporte de
Vegas et al., (2017) quienes estudiaron caracteristicas fisicoquimicas de la harina de tarwi
variedad criolla y como resultados obtuvieron un valor de 5.914 + 0.036 de pH. Finalmente,

el contenido de acidez de harina de tarwi es de 0.138+0.00%.

4.2.  Analisis de propiedades fisicas y dpticas de cupcakes
4.2.1. Altura de cupcakes

En la Tabla 10 se muestran los resultados de altura de los cupcakes, estos valores de altura
se encontraron entre un rango de 36.78 - 46.73 mm. EIl ANOVA demostrd la relacion directa
entre el tiempo y la velocidad de batido sobre la altura de los cupcakes ya que el valor p fue
menor a 0.05 (Ver Anexo 4). La variacion en el tiempo y las diferentes velocidades muestra
que la mejor condicion para obtener una altura mayor es cuando se trabaja en un tiempo de
10 min a una velocidad de 400 rpm, esto nos indica que a mayor tiempo y mayor velocidad
de batido se podrd obtener mayor altura de cupcakes (Ver Figura 6). Sin embargo, los
tratamientos que han tenido menor tiempo y menor velocidad de batido resultaron una
disminucion significativa en la altura de cupcakes, evidenciando que los parametros de
procesamiento influyeron en los variables de repuestas.

Comparando los resultados obtenido en esta investigacion, respecto a los encontrados en
la bibliografia, Bhaduri (2013), obtuvo valores para la altura de los cupcakes entre un rango
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de 44.00 - 45.80 mm, estos valores para cupcakes formulados con harina de arroz y harina
de quinua, estos valores son similares a los reportados en esta investigacion, mientras autores
como Goswami, Gupta, Mridula, Sharma, & Tyagi (2015) encontraron valores entre 28.20 -
33.22 mm, estos valores para cupcakes con sustitucién de harina de trigo con harina de mijo,
estos valores son menores a los reportados en esta investigacion, sin embargo, Goswami et
al., (2015) mencionan que el control de tiempo y velocidad de batido es muy importante en
la elaboracién de cupcake con harina de mijo, donde la disminucion en la altura de los
cupcakes puede atribuirse por menor incorporacion de celdas de aire y a la escasa capacidad
de retencion de burbujas de aire en la masa de cupcakes, todo esto habria causado una
reduccion de altura de cupcakes durante la coccion, ya que a mayor tiempo y mayor
velocidad de batido mayor sera la altura de los cupcakes.
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Figura 6. Grafico de superficie de respuesta y grafico de contorno del efecto de la relacién entre el tiempo y
la velocidad de batido sobre la altura de los cupcakes de tarwi (a) (b).

4.2.2. Volumen de cupcakes

El volumen de cupcake es uno de los atributos de calidad mas importantes ya que influye
en la aceptacion del consumidor Yaqgoob et al., (2018). Los resultados del volumen de los
cupcakes con 100% de harina de tarwi se presentan en la Tabla 10, estos resultados se
encontraron entre un rango de 80 a 125 ml. EI ANOVA demostré la relacion directa entre el

tiempo y la velocidad de batido sobre el volumen de los cupcakes ya que el valor p fue menor
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a 0.05 (Ver Anexo 5). La variacion en el tiempo y las diferentes velocidades muestra que la
mejor condicion para obtener un volumen mayor es cuando se trabaja en un tiempo de 7.5
min y a una velocidad de 400 rpm, esto nos indica que un tiempo intermedio y mayor
velocidad de batido se podra obtener mayor volumen de cupcakes (Ver Figuras 7a'y 7b). Sin
embargo, los tratamientos que han tenido menor tiempo y menor velocidad de batido se

observé una disminucion indeseable en el volumen de cupcakes.

Tabla 10.
Resultados del andlisis obtenido de altura, volumen y volumen especifico
Volumen
Tratamientos X1 X2 ,?r:umrfl Vo(lrtTJ]rlr;en especifico
(ml/g)
Tl -1 (5) -1(190)  36.78+0.17 80.00+0.00  1.98+0.03
T2 -1(5) +1(400)  39.48+0.21 86.67+2.89  2.02+0.07
T3 +1 (10) -1(190)  42.26+£0.09 100.00+0.00 2.52+0.04
T4 +1 (10) +1 (400) 46.73+0.13 121.67+2.89 3.12+0.07
T5 -1(5) 0(295) 36.99+0.35 91.67+2.89 2.27+0.09
T6 +1 (10) 0(295)  44.24+0.10 113.33+0.02 2.74+0.04
T7 0(7.5) -1(190) 41.98+0.46 96.67+2.89  2.32+0.06
T8 0(7.5) +1 (400) 45.3840.10 125.00+0.00 3.00+0.04
T9 (C) 0 (7.5) 0(295)  43.34+0.09 111.67+2.89 2.84+0.03
T10 (C) 0 (7.5) 0(295)  43.35+0.07 110.00+0.00 2.80+0.04
R? 0.994 0.957 0.956

Nota. Xi: Tiempo, X2: Velocidad, C = Punto central. Los datos se expresan como medias * desviacién estandar
de ensayos triplicados.

El coeficiente de determinacion (R?), indica que el 95.7 % de la variacion total del
volumen de los cupcakes en funcién de las variables del tiempo y velocidad de batido.
Hernandez, Fernandez, & Baptista (2014), mencionan que un coeficiente de determinacion
(R?) entre 0.66 a 0.80 se considera regular y por encima de 0.80 es bueno, entonces podemos
afirmar que el ajuste del modelo es muy bueno para evaluar la variable de volumen, ya que
el valor de R? es 0.957.

Comparando los resultados obtenido en esta investigacion, respecto a los encontrados en
la bibliografia, Huanca (2019), determind el volumen de un cupcake formulado con
sustitucion parcial de harina de trigo por harina de kiwicha, obteniendo valores entre un
rango de 81.64 - 85.45 (ml), estos valores son menores con los resultados reportados en esta
investigacion.

Segun Hedayati & Tehrani (2018), mencionan que los cupcakes con mayor volumen son
debido a mayor incorporacion de aire en la masa durante el batido, ademas cuando la masa

se calienta, las burbujas de aire atrapadas en la masa de cupcake, se expanden y conducen a
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un aumento en el volumen de los cupcakes. También Sahagun, Bravo-Nufiez, Bascones, &
Gobmez (2018), mencionan que el incremento de volumen de cupcake se debe a las
propiedades Unicas de formacion de espuma, gelatinizacion de almiddn, coagulacion térmica
de las proteinas y la vaporizacion del agua durante la coccion.

Si embargo Hedayati & Tehrani (2018) indica que las muestras de cupcakes que han
tenido una disminucidn indeseable en cuanto al volumen y en la altura es porque la masa fue
demasiada viscosa y esto puede restringir su expansion durante la coccion. También pude
deberse a que las masas han tenido una alta densidad; es decir no han tenido suficientes
incorporaciones de aire y  restringiendo asi la expansién de los cupcakes durante el
horneado. Mientras la densidad de la masa sea mas baja, se puede decir que se generé mayor
incorporacion de aire a la masa de cupcake favoreciendo en el volumen y la altura de

cupcakes.

4.2.3. Volumen especifico

El volumen especifico de productos horneado se considera uno de los criterios de calidad
mas importantes porque proporciona mediciones cuantitativas del rendimiento de horneado.
Este parametro relaciona la percepcion de un producto ligero, pero no denso, ya que existe
una relacion entre la densidad y el volumen (Menacho, Reyes, Sanchez, & Arismendi, 2016).

Los resultados del volumen especifico de los cupcakes se presentan en la Tabla 10, estos
resultados se encontraron entre un rango de 1.98 - 3.12 (ml/g). EI ANOVA demostro la
relacion directa entre el tiempo y la velocidad de batido sobre el volumen especifico de los
cupcakes puesto que el valor p es menor a 0.05 (Ver Anexo 6). La variacion en el tiempo y
las diferentes velocidades muestra que la mejor condicion para obtener un volumen
especifico mayor es cuando se trabaja en un tiempo de 10 min y a una velocidad de 400 rpm,
esto nos indica que a mayor tiempo y mayor velocidad de batido se podra obtener mayor
volumen especifico de cupcakes (Ver Figuras 7c y 7d). Sin embargo, que los tratamientos
que han tenido menor tiempo y menor velocidad de batido se observé una disminucién
gradual del volumen especifico en los tratamientos T5, T2 y en T1.

Comparando los resultados obtenido al reporte de Arteaga & Silva (2015) quienes
encontraron valores para el volumen especifico de los cupcakes entre un rango de 2.79 -
3.41 (ml/g), estos valores para cupcakes formulados con sustitucidn parcial de harina de trigo
por harina de tarwi y harina de cascara de maracuya, estos valores son similares a los

reportados en esta investigacion.
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Investigacion realizada por Gomez, Doyagle, & Hera (2012), quienes evaluaron el efecto
del tiempo de batido para el volumen especifico de los cupcakes con la sustitucion de la
harina de trigo por harina de arveja con (25%, 50% y 100%), donde en el primer grupo se
trabajé con menor de tiempo de batido y como resultado se obtuvo valores de 3.18, 1.97 y
3.12 (ml/g), estos valores se debe que la incorporacion de aire en la masa fue menor. Sin
embargo, en el segundo grupo se trabajé a mayor tiempo de batido y como resultados obtuvo
valores de 4.34, 4.00 y 4.37 (ml/g) que son valores altos en volumen especifico que, en las
mezclas de control, esto es debido a una mayor incorporacion de aire a la masa.

Segun Gularte, Gomez, & Rosell (2011) y Avila et al., (2017) quienes mencionan que los
cupcakes con volumen especifico méas alto, son principalmente a mayor incorporacion de
aire en la masa, y su retencion de aire durante el horneado. Durante el calentamiento se
produce gelatinizacion del almidén, desnaturalizacion de las proteinas y la distribucién
correcta de burbujas de aire dentro de los cupcakes, donde estos procesos logran la formacion
de una estructura estable durante el horneado de los cupcakes. Mientras, los cupcakes con
menor volumen especifico se deben por menor incorporacion de aire en la masa y eso influye

a que la distribucion de aire no se realice de manera correcta durante el horneado.
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Figura 7. Gréfico de superficie de respuesta y grafico de contorno del efecto de la relacion entre el tiempo y la velocidad
de batido sobre el volumen (ml) (a) (b) y volumen especifico (ml/g) (c) (d) de los cupcakes de tarwi.

4.2.4. Porosidad

4.2.4.1. Conteo de poros

En la Tabla 11 se muestra el conteo de poros de los cupcakes de los 10 tratamientos, estos
resultados se encontraron entre un rango de 1027.33 - 1413.33 en un area de corte de cupcake
de 15 x 10 mm. El ANOVA demostrd la relacion directa entre el tiempo y la velocidad de
batido sobre el conteo de poros de los cupcakes que el valor p fue menor a 0.05 (Ver Anexo
7). La variacion en el tiempo y las diferentes velocidades muestra que la mejor condicion
para obtener mayor cantidad de poros es cuando se trabaja en un tiempo de 10 min y una
velocidad de 400 rpm, esto nos indica que a mayor tiempo y mayor velocidad de batido se
podra obtener mayor cantidad de poros en cupcakes (Ver Figuras 8a 'y 8b). Sin embargo, que
los tratamientos que han tenido menor tiempo y menor velocidad de batido obtuvieron menor

cantidad de poros. Evidenciando que la porosidad depende de la aireacion que se le da a la
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masa, la retencién y la buena emulsion en la etapa de batido, los cuales logran que exista una

buena estructura de cupcakes durante la etapa de coccion.

Tabla 11.
Resultados del andlisis obtenido del software Image J para el conteo de poros.
Areatotal 14MaN0 o ccion
promedio .
. Conteo de de los por area
Tratamientos X1 X2 de los
poros poros de los
(mm?) poros poros (%)
(mm?)
Tl -1 (5) -1(190) 1027.33+3.51 7.19+0.17 0.19+0.02 2.20+0.00
T2 -1(5) +1(400) 1105.67+5.69 7.29+1.58 0.24+0.05 3.48+0.34
T3 +1(10) -1(190) 1318.674+6.11 9.74+2.67 0.23+0.02 6.50+1.78
T4 +1(10) +1(400) 1413.33+0.58 4.56+0.00 0.36+0.00 3.81+0.00
T5 -1(5) 0(295) 1125.67+5.69 7.86+0.33 0.24+0.03 5.24+0.22
T6 +1(10) 0(295) 1385.67+0.58 7.65+0.00 0.30+0.01 6.01+0.72
T7 0(75  -1(190) 1362.33+12.10 9.15+0.62 0.24+0.03 7.21+3.32
T8 0(7.5) +1(400) 1359.33+0.58 13.51+0.00 0.32+0.01 5.86+1.36
T9(C) 0(7.5 0(295) 1237.6746.51 14.34+0.00 0.284+0.01 9.55+0.00
T10(C) 0(7.5) 0(295) 1237.33+8.50 14.39+0.52 0.2840.01 9.33+0.30
R? 0.886 0.809 0.990 0.942

Nota. X;: Tiempo, X2: Velocidad, C = Punto central. Los datos se expresan como medias + desviacion estandar
de ensayos triplicados.

Comparando los resultados obtenido en esta investigacion, respecto a los encontrados en
la bibliografia, Zavala (2019), obtuvo valores para el conteo de poros entre un rango de
958.00 a 1022.50, estos valores para cupcakes con sustitucion parcial de harina de trigo por
harina de tarwi, estos valores son menores a los reportados en esta investigacion. También
Rojas (2016) muestra valores para el cantidad de poros entre un rango de 263.00 - 427.33,
estos valores para cupcakes libre de gluten formulados con harina de quinua, papa y maiz,
estos valores son menores a los resultados obtenidos en esta investigacion.

Autores como Rojas (2016) y Khalilian, Mohebbat, & Arash (2016) mencionan que la
porosidad de los cupcakes se ve afectada por el aire incorporado durante el tiempo de batido,
debido a que el movimientos hace que haya mayor cantidad de burbujas de aire en la masa.
En la porosidad la expansion de las celdas de aire juega un papel importante durante el
horneado, hace que sea mas uniforme dentro de los cupcakes, donde cuanto mayor sea la
incorporacion de aire en la masa favorece en la cantidad de poros en cupcakes, en

comparacion de los cupcakes de menor incorporacion de aire.
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4.2.4.2. Area total de poros

En la Tabla 11 se observa el area de los poros de los cupcakes, estos resultados se
encontraron entre un rango de 4.56 — 14.39. mm? entre los tratamientos. EI ANOVA
demostro la relacion directa entre el tiempo y la velocidad de batido sobre del area de los
poros de los cupcakes, puesto que el valor p es menor a 0.05 (Ver Anexo 8). La variacion en
el tiempo vy las diferentes velocidades muestra que la mejor condicion para obtener mayor
area de los poros es cuando se trabaja en un tiempo de 7.5 min y una velocidad de 295 rpm,
esto nos indica que a un tiempo intermedio y una velocidad intermedio de batido se podra
obtener mayor area de los poros en cupcakes (Ver Figuras 8c y 8d). Sin embargo, el T4 que
ha tenido mayor tiempo y mayor velocidad de batido obtuvo menor area total de los poros
con un valor de 4.56 mm.

Comparando los resultados obtenido en esta investigacion, respecto al reporte de Rojas,
(2016) muestra valores para el area total de los poros entre un rango de 0.804 a 0.978 mm?,
estos valores para cakes libre de gluten formulados con harina de quinua, papa y maiz, estos
valores son menores a los resultados obtenidos en esta investigacion, sin embargo Rojas,
(2016) indica que el area de los poros se ve influenciada en el tamafio de particulas de la
harina, debido a que si el tamafio de particula es mayor habra celdas de aire mas gruesas y
mayor incorporacion de aire a la masa También Karp, Wyrwisz, Kurek, & Wierzbicka,
(2017) indican que el area de los poros de los muffins se ve afectado debido a los procesos

térmicos durante el horneado, que a menudo se mide por la conductividad térmica.

4.2.43. Tamafo promedio de poros

Los resultados del tamafio promedio de poros de los cupcakes se muestran en la Tabla
11, estos resultados se encontraron entre un rango de 0.19 a 0.036 mm?2 El ANOVA
demostro la relacion directa entre el tiempo y la velocidad de batido sobre el tamafio
promedio de poros de los cupcakes, puesto que el valor p fue menor a 0.05 (Ver Anexo 9).
La variacion en el tiempo y las diferentes velocidades muestra que la mejor condicion para
obtener mayor tamafio promedio de poros es cuando se trabaja en un tiempo de 10 min y una
velocidad de 400 rpm, esto nos indica que a mayor tiempo y mayor velocidad de batido se
podra obtener el aumento de tamario promedio de poros en cupcakes (Ver Figuras 8e y 8f).
Sin embargo, los tratamientos que han tenido menor tiempo y menor velocidad de batido

obtuvieron menor valor en tamafio promedio de poros.

42



Para el tamafio promedio de poros de los cupcakes Zavala (2019) obtuvo valores entre un
rango de 0.4100 a 0.5493 mm?, estos valores para cupcakes formulados a partir de harina de
tarwi y trigo, estos valores son mayores a los resultados obtenidos en esta investigacion.
Segin Rojas (2016) da valores para el tamafio promedio de los poros entre un rango de
0.224 - 0.330 mm?, para cupcakes libre de gluten formulados con harina de quinua, papa y
maiz, estos valores son similares a los reportados en esta investigacion, sin embargo Rojas,
(2016) indica que el tamafio de poros se ve influenciado debido al contenido de proteinas y
tamarfio de particulas que la harina agregada durante el batido de la masa de los diferentes

tratamientos.

4.2.4.4. Fraccion por area de los poros

En la Tabla 11 se muestra los resultados de la fraccion por area de los poros de los
cupcakes, estos resultados se encontraron entre un rango de 2.20 - 9.55 % entre los
tratamientos. EI ANOVA demostré la relacion directa entre el tiempo y la velocidad de
batido sobre la fraccion por area de los poros de los cupcakes, ya que el valor p fue menor a
0.05 (Ver Anexo 10). La variacion en el tiempo y las diferentes velocidades muestra que la
mejor condicion para obtener mayor tamafio promedio de poros es cuando se trabaja en un
tiempo de 7.5 min y una velocidad de 295 rpm, esto nos indica que un tiempo intermedio y
velocidad intermedio de batido se podré obtener el aumento de fraccion por area de los pros
en cupcakes (Ver Figuras 8g y 8h). Sin embargo, los tratamientos que han tenido menor
tiempo y menor velocidad de batido obtuvieron menores valores en fraccion por area de los
poros.

Para la fraccion por area de los poros de los cupcakes Zavala (2019) obtuvo valores entre
un rango de 9.605 - 11.583 % , estos valores para cupcakes formulados a partir de harina de
tarwi y trigo, estos valores son mayores a los reportados en esta investigacion. Segun Rojas,
(2016), en su estudio de mezclas de cake indica que los granulos de almidén cumplen dos
funciones principales simultdneas durante la coccion de cupcake: hinchar la masa para
formar la “fraccion porosa” de la miga final y durante el hinchado unirse con el agua.
Ademas E Wilderjans, Luyts, Goesaert, Brijs, & Delcour (2010), mencionan que el almiddn
actia como un disipador de agua que es responsable de la transformacion de una masa batida
acuosa a la estructura porosa de cupcake. Donde, el correcto horneado de cupcake contiene
granulos suficientemente hinchados esenciales para la formacién de una buena estructura e

importante para un buen rendimiento del cupcake.
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poros (e) (f) y fraccién por area de los poros (g) (h) de los cupcakes de tarwi.
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4.2.5.  Andlisis de color de los cupcakes.

El color es un pardmetro critico en los alimentos que determinan su calidad, por lo tanto,
determina la aceptabilidad del producto por los consumidores. Para la diferencia de color en
el interior de los cupcakes, las caracteristicas deseables serian un cupcake de color claro, ya
que muchos consumidores no aceptan los cupcakes de color oscuro (Avila et al., 2017).

Tabla 12.

Determinacion de color de miga de cupcakes en los parametros L*, a* y b*

Color (miga interior)

Tratamientos X1 X2 L* a* b*
T1 -1 (5) -1(190)  77.23+0.05 -14.95+0.05 53.26+1.04
T2 -1(5) +1(400)  77.19+0.02 -12.93+0.75 54.17+0.02
T3 +1 (10) -1(190)  78.16+0.48 -12.45+0.59 56.22+3.57
T4 +1 (10) +1 (400) 84.97+0.05 -9.87+0.58 60.32+0.00
T5 -1 (5) 0(295)  78.73+0.21 -12.26+1.12 54.25+1.47
T6 +1 (10) 0 (295) 83.39+0.56 -9.86+0.01 60.46+0.59
T7 0(7.5) -1(190)  78.67+0.29 -13.08+0.07 57.33+0.59
T8 0 (7.5) +1 (400) 89.52+0.15 -9.37+0.55 59.08+0.58
T9 (C) 0(7.5) 0 (295) 82.19+0.16 -13.07+0.01 58.79+4.55
T10 (C) 0 (7.5) 0 (295) 82.05+0.59 -13.42+0.51 58.42+2.15
R? 0.809 0.740 0.958

4.25.1. Miga (L*, a*, b*)

Los resultados de la luminosidad (L*) de color de la miga de los cupcakes se presentan
en la Tabla 12, estos resultados se encontraron entre un rango de L* = 77.19 a 89.52. El
ANOVA demostro la relacion directa entre el tiempo y la velocidad de batido sobre la
luminosidad (L*) de los cupcakes ya que el valor p fue menor a 0.05 (Ver Anexo 11). La
variacion en el tiempo y las diferentes velocidades muestra que la mejor condicion para
obtener una luminosidad (L*) mas claras es cuando se trabaja en un tiempo de 7.5 miny a
una velocidad de 400 rpm, esto nos indica que un tiempo intermedio y mayor velocidad de
batido se podra obtener mayor luminosidad (L*) en cupcakes (Ver Figuras 9ay 9b).

Comparando los resultados obtenido en esta investigacion, respecto a los encontrados en
la bibliografia, Zavala (2019) encontré valores para la luminosidad (L*) en la miga de
cupcakes entre un rango de L* = 63.50 a 65.56, indicando que el color de la miga son claras,
estos valores para cupcakes formulados con sustitucion parcial de harina de trigo por harina
de tarwi, estos valores son menores a los reportados en esta investigacion , sin embargo, las
muestras que han obtenido valores mayores en la luminosidad (L*) en esta investigacion, ya

que Yaqoob et al., (2018), mencionan que el aumento en la luminosidad L* en las muestras
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es por mayor contenido de proteina que tiene la harina de tarwi, donde mayor contenido de
harina de tarwi sea en la formulacién mayor serd los valores de luminosidad (L*) en las
muestras, ya que en esta investigacion para los cupcakes fue formulado con 100% de harina
de tarwi y eso influyd en esta variable de respuesta. Por otro lado Agrahar et al., (2018)
mencionan que un valor luminosidad (L*) mas alto esta relacionado con el tiempo de batido,
ya que a mayor de tiempo de batido se obtiene una crema mas blanca y se podra obtener

mayor luminosidad (L*), es decir las muestras tienden a hacer las més claras.

Los resultados del parametro a* para la miga interna de los cupcakes se presentan en la
Tabla 12, puesto que todas las accesiones mostraron valores negativos entre un rango de -
14.95 a-9.37 con una tendencia al color verde. EI ANOVA demostro la relacion directa entre
el tiempo y la velocidad de batido sobre el valor a* de los cupcakes, puesto que el valor p
fue menor a 0.05 (Ver Anexo 11). La variacion en el tiempo y las diferentes velocidades
muestra que la mejor condicion para obtener los valores del parametro a* es cuando se
trabaja en un tiempo de 10 min y una velocidad de 400 rpm, esto nos indica que a mayor
tiempo y mayor velocidad de batido las muestras tuvieron tendencia a verde (Ver Figuras 9c
y 9d). Los resultados en esta investigacion fueron similares al reporte de Rojas (2016) quien
muestra que los valores del pardmetro a* para la miga interna en cupcakes mostraron valores
negativos entre un rango de -7.42 a -11.63 de a* con una tendencia al color verde, estos

valores para cake libre de gluten formulados con harina de quinua, papa y maiz.

Los resultados del parametro b* (amarillo) para la miga interna de los cupcakes se
muestran en la Tabla 12, estos resultados se encontraron entre un rango de 53.26 - 60.46
entre los tratamientos. EI ANOVA demostro la relacion directa entre el tiempo y la velocidad
de batido sobre el valor b* (amarillo) de los cupcakes ya que el valor p fue menor a 0.05
(Ver Anexo 11). La variacion en el tiempo y las diferentes velocidades muestra que la mejor
condicion para obtener valores alto del pardmetro b* (amarillo) es cuando se trabaja en un
tiempo de 10 min y una velocidad de 295 rpm, esto nos indica que a mayor tiempo y una
velocidad intermedia de batido las muestras resultaron con la tonalidad de color amarillo.
(Ver Figuras 9e y 9f). Por lo que se puede evidenciar que la utilizacién al 100% de harina de
tarwi influye la tonalidad amarilla en los cupcakes; esto es debido a los pigmentos amarillos
naturales que posee el grano de tarwi y los carotenoides presentes en la yema de huevo.

Los resultados en esta investigacion fueron similares al reporte de Rojas (2016) quien

obtuvo valores para el parametro b* (amarillo) en la miga interna de los cupcakes entre un
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rango de 36.17 a 52.51 de b*, para cakes formulados con harina de quinua, papa y maiz.
Mientras Zavala (2019) da valores para el pardmetro b* (amarillo) entre un rango de 24.69
a 32.49 , estos valores para cupcakes formulados con sustitucion parcial de harina de trigo
por harina de tarwi, estos valores son menores a los reportados en esta investigacion, donde
si ha observado que la adicion a mayor porcentaje de harina de tarwi mostr6 con valores b*

mas altos produciendo cupcakes méas amarillentos.
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4.3. Evaluacion sensorial de cupcakes de tarwi mediante el método (CATA).
4.3.1. Anadlisis de los atributos mediante la prueba de Q de Cochran

En la Tabla 13, se muestra los resultados de los cuatro tratamientos de cupcakes con sus
15 atributos, se realizé la prueba Q de Cochran, para cada atributo descrito por las preguntas
CATA, donde se encontraron diferencias significativas (p<0.05) para diez de los quince
atributos. Por lo que, los consumidores encontraron diferencias entre los atributos en funcién

del tiempo y velocidad de batido de las muestras de cupcakes.

Segun el test no paramétrico de Cochran, se encontr6 diferencias significativas (p < 0.05)
en los 10 atributos: Sabor a tarwi, suave, pegajoso, poco a sabor a tarwi, olor agradable,
himedo, color amarillo suave, esponjoso, uniformidad en la miga y color amarillo intenso.
Mientras no se encontraron diferencias significativas (p >0.05) en los 5 atributos: Dulce,
arenoso, grasoso, olor extrafio y seco. Esto demuestra que con el método CATA se pudieron

detectar diferencias en la precepcion de los cupcakes de tarwi por parte de los consumidores.

Tabla 13.
Prueba Q de Cochran para determinar diferencias en los atributos.
Atributos valores-p T3 T4 T6 T8
Sabor a tarwi 0.002 0.667 (b) 0.467 (ab) 0.300 (a) 0.500 (ab)
Dulce 0.964 0.800(a) 0.817(a) 0.833(a) 0.833(a)
Suave 0.000 0.250(a) 0.933(c) 0.533(b) 0.567 (b)
Pegajoso 0.000 0.450 (bc) 0.250 (ab) 0.200(a) 0.533(c)
Poco a sabor a tarwi 0.000 0.167 (a) 0.500 (bc) 0.683(c) 0.400 (ab)
Olor agradable 0.000 0.333(a) 0.700(b) 0.733(b) 0.533 (ab)
Arenoso 0.097 0.400(a) 0.250(a) 0.200(a) 0.333(a)
Humedo 0.000 0.300(a) 0.700 (b) 0.900 (b)  0.683 (b)
Grasoso 0.167 0.117(a) 0.167(a) 0.200(a) 0.067 (a)
Olor extrafio 0.075 0.167 (a) 0.083(a) 0.050(a) 0.050 (a)
Color amarillo suave 0.000 0.267 (a) 0.683(b) 0.700(b) 0.367 (a)
Esponjoso 0.000 0.150(a) 0.550(b) 0.933(c) 0.717 (bc)
Seco 0.138 0.250 (@) 0.133(a) 0.100 (a) 0.150 (a)

Uniformidad en la miga 0.000 0.217(a) 0.750(b) 0.733(b) 0.550 (b)
Color amarillo intenso 0.001 0.567 (c) 0.300 (ab) 0.283(a) 0.550 (bc)
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Los cupcakes para el atributo “sabor a tarwi” se obtuvo valores mas altos en T3 y T8 y
los valores mas bajo fueron en T4y T6, esto se debe a que estos dos tratamientos tuvieron
mayor tiempo y mayor velocidad de batido que influyeron en el sabor de los cupcakes.

Las muestras de cupcakes para el atributo “dulce” se presentaron similitud en los cuatros
tratamientos, esto se debe a que en las cuatro formulaciones se puso la misma cantidad de
azlcar, aunque las muestras no mostraron diferencias significativas en los cuatro
tratamientos.

Respecto para el atributo “suave” el T4 se obtuvo un valor mas alto, esto se debe a mayor
incorporacion de aire en la masa ya que tuvo mayor tiempo y mayor velocidad de batido, a
comparacion que el T6 y T8 presentd valores intermedios, mientras que el T3 obtuvo un
valor menor, indicando menor suavidad.

Las muestras T3 y T8 obtuvieron valores mas altos en el atributo “pegajoso”, mientras
que el T4 y T6 mostraron valores bajos y a la vez presentan una similitud. Respecto al
atributo “poco a sabor a tarwi” el T4 y T6 mostraron valores mas altos, mientras que el T8
presento un valor intermedio, en cambio que el T3 mostro un valor mas bajo. En cuanto al
atributo “olor agradable” el T4 y T6 obtuvieron valores mas altos, indicando una similitud,
mientras que el T8 obtuvo un valor intermedio, en cambio que el T3 obtuvo un valor mas
bajo. En el atributo “arenoso” el T3 mostro un valor mas alto, indicando mas arenoso, en
cambio que el T8 presentd un valor intermedio, mientras que el T4 y T6 mostraron menores
valores, aunque las muestras no presentan diferencias significativas en los cuatro
tratamientos. En cuanto al atributo “himedo” con valor mas alto fue el T6 y con valor
intermedio fue T4 y T8, y en cambio de menor valor fue el T3. En el atributo “grasoso” con
altos mas valores fueron el T4 y T6 donde fueron la méas grasosos, mientras el T8 presentd
un valor mas bajo. En el atributo “olor extrafio”, con mas alto valor fue el T3, y el T4 obtuvo
un valor intermedio y en cambio que el T6 y T8 mostraron valores mas bajo indicando menor
puntuacion por los consumidores y asimos son similares. Respecto al atributo “color
amarillo suave” el T4 y T6 tuvieron valores mas altos, el T8 obtuvo valor intermedio,
mientras que el T3 obtuvo valor mas bajo. En cuanto al atributo “esponjoso” el T6 obtuvo
un valor mas alto, indicando mayor puntuacion por los consumidores, el T4y T8 obtuvieron
valores intermedios, a diferencia que el T3 obtuvo un valor mas bajo. EI T3 obtuvo valor
maés alto para el atributo “seco”, en cambio que el T4 y T8 obtuvieron valores intermedios y
el T6 obtuvo un valor menor; esto es inversamente proporcional con el atributo hdimedo.
Respecto para el atributo “uniformidad en la miga” el T4 y T6 obtuvieron valores mas altos

y asimismo tienen una similitud, el T8 reportd valor intermedio, por consiguiente, que el T3
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obtuvo un valor mas bajo. En cuanto al atributo “color amarillo intenso” con mas altos

valores fueron el T3y T8, en cambio el T4 y T6 obtuvieron valores méas bajos.

En la Figura 10 se observé el grafico de sedimentacion de las preguntas CATA, donde se
mostrd que el valor propio para todos los tratamientos siendo los valores maximos T3 es de
0.087, T4 de 0.013, T6 de 0.011 y para T8 de 0.004. Sin embargo, el % acumulado para T3
fue de 75.878, T4 de 87.077, T6 de 96.269 y para T8 de 100%.

Grafico de sedimentacion
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Figura 10. Gréfico de sedimentacion de las preguntas CATA

En la Figura 11, podemos observar que el analisis multivariado de correspondencia
representa un 87.08 % de la variacion de total de los datos, que se caracteriza por la gran
cantidad de informacion generada por CATA y sugiere que este andlisis fue efectivo.
También se observa la formacion de tres grupos, el cual estd formado por todos los
tratamientos debido a que los consumidores percibieron las diferencias de atributos entre los
experimentos. El primer grupo formado por el T3 que es descripta por ser arenoso, seco, olor
extrafio, color amarillo intenso y sabor a tarwi. El segundo grupo esta formado por el T8 que
se caracteriza por ser dulce y pegajoso. El tercer grupo esta formado por los tratamientos T4
y T6 que se caracterizaron principalmente por los atributos sensoriales de grasoso,
uniformidad en la miga, poco a sabor tarwi, color amarillo suave, hiumedo, olor agradable,

suave y espon;joso.
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Figura 11. Representacion del analisis multivariado de correspondencia (AMC) de los datos del método
CATA.

En la Figura 12, podemos ver que la aceptabilidad se encuentra en la parte superior
derechay los atributos que mas aceptados por los consumidores fueron: Poco a sabor a tarwi,
uniformidad en la miga, grasoso, himedo y esponjoso. Mientras que los demas atributos no
lograron describir aceptabilidad de los cupcakes. A partir de ello se puede determinar que el
T6 la mas aceptada por los consumidores mediante el método CATA, ya que mostro valores
mas altos en los atributos sensoriales de poco a sabor a tarwi, himedo, grasoso, esponjoso,

olor agradable y color amarillo suave.
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Figura 12. Representacion del andlisis de componentes principales de los datos del método CATA para

aceptabilidad.
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4.4.  Analisis fisicoquimico de cupcakes

Se determiné el andlisis fisicoquimico al mejor tratamiento dado por una evaluacion
sensorial mediante el método CATA el cual nos indicé que el T6 (10 min:295 rpm) fue el
mas aceptado por los consumidores y este se expuso a un andlisis fisicoquimico. En la Tabla
14 se muestran los resultados de andlisis fisicoquimico de cupcakes de tarwi del mejor

tratamiento.

Tabla 14.
Resultados del andlisis fisicoquimico de cupcakes de tarwi del mejor tratamiento
sensorialmente

Componente Cupcakes de tarwi
Solidos totales (%) 61.62+0.47
Humedad (%) 38.38+0.47
Cenizas (%) 1.59+0.09
Proteina (%) 16.69+0.47
Grasa (%) 34.47+0.66
Fibra (%) 1.51+0.13
Carbohidratos (%) 7.35%£1.17
Energia Kcal/100g 410.26+5.42
pH 5.8+0.06
Acidez (%) Exp. Ac. Sulfurico 0.11+0.00

Nota: Los datos presentados son las medias * desviacion estandar.

En la Tabla 14 se encuentra los resultados de andlisis proximal de cupcakes de tarwi. El
contenido de solidos totales de cupcakes de tarwi es de 61.62+0.47%. El contenido de
humedad de cupcakes de tarwi es de 38.38+0.47 %, este valor es mayor al reportado por
Zavala (2019) quien obtuvo valores entre un rango de 17.93 — 20.14 % de humedad, estos
valores para cupcakes formulados con sustitucion parcial de harina de trigo por harina tarwi.
Segun Arteaga & Silva (2015), mencionan que al sustituir la harina de tarwi en cupcakes
aumenta el contenido de humedad debido a que la harina de tarwi tiene capacidad de
adsorcion y retencion de agua y eso actie como agente humectante y mantiene con mayor
frescura la miga del cupcake. En la norma sanitaria para la fabricacion, elaboracién y
expendio de productos de Panificacidn, Galleteria y Pasteleria MINSA (2011), menciona
que el porcentaje de humedad es de 40%, en la Tabla 14 observamos que el contenido de
humedad de esta investigacion se encuentra dentro de los limites permitidos por la norma.

El contenido de ceniza del cupcake de tarwi es de 1.59 %, este valor es inferior al reporte
de Zavala (2019) quien obtuvo valores entre un rango de 2.35 — 3.50 % de cenizas, estos
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valores para cupcakes formulados con sustitucién parcial de harina de trigo por harina tarwi.
Segun Stikic, Glamoclija, Demin, Vucelic-radovic, & Jovanovic (2012), indican que el alto
contenido de cenizas se debe al tipo de minerales presentes en la materia prima que es harina
de tarwi. En la norma sanitaria para la fabricacion, elaboracion y expendio de productos de
Panificacion, Galleteria y Pasteleria MINSA (2011), menciona que el porcentaje de ceniza
es de 3%, en la Tabla 14 observamos que el contenido de cenizas de esta investigacion se
encuentra dentro de los limites permitidos por la norma.

El contenido de proteina de cupcake de tarwi es de 16.69 %, este valor es superior al
obtenido por Huayna (2016) y Zavala (2019) quienes reportaron valores entre 6.97 — 14.23
%y 7.71 — 13.22 % de proteina, estos valores para cupcakes formulados con sustitucion
parcial de harina de trigo por harina tarwi y quinua; y sustitucion de harina de trigo por
harina de tarwi. Segin Huayna (2016) menciona que la adicién de harina tarwi en
proporciones mayores a los productos de panaderia mejora su calidad nutricional, ya que
aumenta su calidad y sus niveles de proteinas.

El contenido de grasa de cupcake de tarwi es de 34.47 %; este valor es superior al
reportado por Huayna (2016), quien obtuvo valores entre un rango de 2.62 — 8.05 % de grasa,
estos valores para cupcakes formulados con sustitucion parcial de harina de trigo por harina
de quinua y tarwi. Mientras Zavala (2019) obtuvo valores entre un rango de 15.86 - 25.23 %
de grasa, estos valores para cupcakes formulados con sustitucion parcial de harina de trigo
por harina de tarwi, estos valores son menores a los reportados en esta investigacion. Segun
Vegas et al., (2017), indican a medida que se adicione mayor porcentaje de harina de tarwi
a un producto de panificacion, esta tiende a realizar un aumento de grasas debido al mayor
porcentaje de grasa que la misma harina posee.

El contenido de fibra en cupcake de tarwi es de 1.51 %, este valor es menor al reporte de
por Zavala (2019) quien obtuvo valores entre un rango de 8.25 — 10.92 % de fibra, estos
valores para cupcakes formulados con sustitucion parcial de harina de trigo por harina tarwi.

En cuanto al contenido de carbohidratos en cupcake de tarwi es de 7.35 %, este valor es
inferior a los resultados por Huayna (2016) quien obtuvo valores entre un rango de 70.1 -
75.89% de carbohidratos, estos valores para cupcakes formulados con sustitucién parcial de
harina de trigo por harina de quinua y tarwi. También Zavala (2019) quien obtuvo valores
entre un rango de 47.10 - 65.81 % de carbohidratos, para cupcakes formulados con
sustitucion parcial de harina de trigo por harina tarwi. Ambos autores mencionan que a
medida que se aumenta mayor porcentaje de harina de tarwi en cupcakes el contenido de

carbohidratos es menor, esto debe a que la harina de tarwi es bajo en contenido de
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carbohidratos. Por otro lado Cutipa (2014), en su investigacion menciona que al realizar
sustituciones de harina de tarwi esta tiende a bajar el contenido de carbohidratos en el
producto debido a que la harina de tarwi tiene un bajo contenido de carbohidratos que la de
trigo.

El contenido de energia en cupcake de tarwi es de 410.26 Kcal/100g, este valor es inferior
al reporte de Yagoob et al., (2018), quienes obtuvieron valores entre un rango de 422.48 -
426.69 Kcal/100g de energia, estos valores para cupcakes formulados con harina de trigo y
harina de cebada.

El contenido de pH en cupcake de tarwi es de 5.8, este valor es menor al reporte de
Arteaga & Silva (2015), quienes obtuvieron un valor de 7.00 de pH , este valor es para
cupcakes formulados con sustitucién parcial de harina de trigo por harina tarwi y harina de
cascara de maracuyd, ademas indican que a medida que pasan los dias va disminuyendo el
contenido de pH ; ya que para el dia 1 present6 un valor de 7.00 % y para el dia 12 disminuy0
a 6.44 % de pH. Mientras Zavala (2019) da valores entre un rango de 6.96 - 7.70 de pH,
estos valores para cupcakes formulados con sustitucion parcial de harina de trigo por harina
tarwi, estos valores son mayores a los reportados en esta investigacion, sin embargo Zavala,
(2019) mencionan que el contenido de pH en cupcakes se observo que a medida que se le
aumentaba el porcentaje de sustitucion de la harina de tarwi en la formulacion iba
descendiendo. Por lo tanto, podemos mencionar que en esta investigacion se utilizé 100%
de harina de tarwi en la formulacién y eso influye en la variable de respuesta que sea un
valor menor.

El contenido de acidez en cupcake de tarwi es de 0.11%, este valor es superior al reporte
de Zavala (2019) quien obtuvo valores entre un rango de 0.093 a 0.098% de acidez, estos
valores para cupcakes formulados con sustitucion parcial de harina de trigo por harina tarwi,
sin embargo Zavala (2019) menciona que a media que hay mayor sustitucion de harina de
tarwi en los cupcakes el porcentaje de acidez va aumentando. En la norma sanitaria para la
fabricacion, elaboracion y expendio de productos de Panificacion, Galleteria y Pasteleria
MINSA (2011), mencionan que el limite maximo de acidez de los cupcakes deben
encontrase en un rango de 0.70% (expresado en acido lactico), los resultados obtenidos de

esta investigacion se encuentra dentro de los limites establecidos por la norma.
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Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones

A partir del presente estudio, se concluye que las caracteristicas Opticas para el color de
harina de tarwi tiene una luminosidad (L*) = 67.17, mostrando una luminosidad clara, el
valor a* = -1.48 muestra una tendencia al color verde y el valor b* = 4.17, predominando la
tonalidad de color amarillo y para tamafio de particula se obtuvo 74.26% de harina de tarwi,
siendo esta muestra obtenida la mas fina. El analisis fisicoquimico de la harina de tarwi
(solidos totales, humedad, cenizas, proteinas, grasa y energia) mostraron valores altos, asi
mismo se observo que hay menor contenido de fibra, carbohidratos, pH y acidez debido a la
variedad y procedencia del grano utilizado.

El efecto del tiempo y velocidad de batido presentaron diferencias significativas sobre las
propiedades fisicas y Opticas de cupcakes de tarwi, pues la variacion en el tiempo y las
diferentes velocidades muestra que la mejor condicion para obtener una altura, volumen,
volumen especifico y cantidad de poros mayor es cuando se trabaja en un tiempo de 10 min
y una velocidad de 400 rpm, esto nos indica que a mayor tiempo y mayor velocidad de batido
se podra obtener valores altos de estas propiedades fisicas de los cupcakes. Asi mismo se
observo que para el color de la miga de cupcakes la muestra que se trabajé en un tiempo de
7.5 miny a una velocidad de 400 rpm mostré mayor L* luminosidad, es decir la muestra fue
mas clara, sin embargo, el valor de a* todas las muestras resultaron con valores negativos
con una tendencia al color verde y para el valor de b* aumentaron dando a la miga una
tonalidad de color amarillo.

En cuanto a la aceptabilidad de los cupcakes por medio del analisis sensorial CATA se
logro describir y evaluar los atributos de sabor a tarwi, dulce, suave, pegajoso, poco a sabor
a tarwi, olor agradable, arenoso, hiumedo, grasoso, olor extrafio, color amarillo suave,
esponjoso, seco, uniformidad en la miga y color amarillo intenso. A partir de ello se pudo
determinar que el T6 (10 min y a una velocidad de 295 rpm) la méas aceptada por los
consumidores, ya que mostro valores mas altos en los atributos sensoriales de poco a sabor
a tarwi, olor agradable, hiumedo, grasoso, color amarillo suave y esponjoso. Al cual se le
realizo el analisis fisicoquimico obteniendo 61.62 % solidos totales (%), 38.38% de
humedad, 1.59% de cenizas, 16.69% de proteina, 34.47% de grasa, 1.51% de fibra,7.35% de
carbohidratos,410.26 Kcal/100g de energia, 5.8% de pH y 0.11% de Acidez Exp. Ac.
Sulfdrico.
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5.2.

Recomendaciones

Evaluar las propiedades fisicas y reoldgicas de la masa.

Aumentar el tiempo de batido en la elaboracion de cupcakes para ver el efecto que
ejerce.

Evaluar el efecto de la Aw y el tiempo de vida Gtil en cupcakes con harina de tarwi.
Utilizar el método CATA para la evaluacion sensorial con otros productos nuevos,

ya que es fécil de utilizar para el consumidor.
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Anexos

Anexo 1. Datos experimentales de la evaluacion de altura, volumen y volumen especifico
del cupcake de tarwi

Peso del
cupcake  Altura Volumen especifico
Tratamiento  Repeticiones entero (mm) Volumenen (ml) en (ml/g)
T1 1 40.00 36.96 80.00 2.00
T1 2 40.00 36.74 80.00 2.00
T1 3 41.00 36.63 80.00 1.95
Promedio 40.33 36.78 80.00 1.98
D.E 0.58 0.17 0.00 0.03
T2 1 43.00 39.23 85.00 1.98
T2 2 43.00 39.62 85.00 1.98
T2 3 43.00 39.58 90.00 2.09
Promedio 43.00 39.48 86.67 2.02
D.E 0.00 0.21 2.89 0.07
T3 1 39.00 42.23 100.00 2.56
T3 2 40.00 42.37 100.00 2.50
T3 3 40.00 42.19 100.00 2.50
Promedio 39.67 42.26 100.00 2.52
D.E 0.58 0.09 0.00 0.04
T4 1 39.00 46.82 120.00 3.08
T4 2 39.00 46.59 125.00 3.21
T4 3 39.00 46.79 120.00 3.08
Promedio 39.00 46.73 121.67 3.12
D.E 0.00 0.13 2.89 0.07
T5 1 41.00 36.84 90.00 2.20
T5 2 40.00 37.39 90.00 2.25
T5 3 40.00 36.73 95.00 2.38
Promedio 40.33 36.99 91.67 2.27
D.E 0.58 0.35 2.89 0.09
T6 1 41.00 44.14 113.31 2.76
T6 2 41.00 44.33 113.35 2.76
T6 3 42.00 44.26 113.34 2.70
Promedio 41.33 44.24 113.33 2.74
D.E 0.58 0.10 0.02 0.04
T7 1 42.00 41.69 100.00 2.38
T7 2 42.00 41.73 95.00 2.26
T7 3 41.00 42.51 95.00 2.32
Promedio 41.67 41.98 96.67 2.32
D.E 0.58 0.46 2.89 0.06
T8 1 42.00 45.28 125.00 2.98
T8 2 41.00 45.47 125.00 3.05
T8 3 42.00 45.39 125.00 2.98
Promedio 41.67 45.38 125.00 3.00
D.E 0.58 0.10 0.00 0.04
T9(C) 1 39.00 43.33 110.00 2.82
T9(C) 2 39.00 43.43 110.00 2.82
T9(C) 3 40.00 43.26 115.00 2.88
Promedio 39.33 43.34 111.67 2.84
D.E 0.58 0.09 2.89 0.03
T10(C) 1 39.00 43.27 110.00 2.82
T10(C) 2 40.00 43.38 110.00 2.75
T10(C) 3 39.00 43.40 110.00 2.82
Promedio 39.33 43.35 110.00 2.80
D.E 0.58 0.07 0.00 0.04
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Anexo 2. Datos experimentales para la porosidad por el software Imagen J

Cantidad de Area total de ;2228?0 Fraccion por

poros* (15 x 10 los poros (mm2)* area de los

Tratamientos Repeticiones mm) (mm?)* poros (%)*
Tl 1 1027.00 7.23 0.18 2.20
Tl 2 1024.00 7.33 0.17 2.20
Tl 3 1031.00 7.00 0.21 2.21
Promedio 1027.33 7.19 0.19 2.20
D.E 3.51 0.17 0.02 0.00
T2 1 1101.00 5.53 0.28 3.87
T2 2 1112.00 7.71 0.19 3.34
T2 3 1104.00 8.61 0.25 3.23
Promedio 1105.67 7.29 0.24 3.48
D.E 5.69 1.58 0.05 0.34
T3 1 1320.00 7.60 0.23 5.07
T3 2 1312.00 8.89 0.25 5.93
T3 3 1324.00 12.74 0.21 8.49
Promedio 1318.67 9.74 0.23 6.50
D.E 6.11 2.67 0.02 1.78
T4 1 1414.00 4.56 0.36 3.81
T4 2 1413.00 4.56 0.36 3.81
T4 3 1413.00 4,55 0.36 3.82
Promedio 1413.33 4.56 0.36 3.81
D.E 0.58 0.00 0.00 0.00
T5 1 1121.00 7.66 0.27 5.11
T5 2 1132.00 8.24 0.21 5.50
T5 3 1124.00 7.69 0.23 5.13
Promedio 1125.67 7.86 0.24 5.24
D.E 5.69 0.33 0.03 0.22
T6 1 1386.00 7.65 0.31 6.41
T6 2 1385.00 7.66 0.29 5.17
T6 3 1386.00 7.65 0.31 6.44
Promedio 1385.67 7.65 0.30 6.01
D.E 0.58 0.00 0.01 0.72
T7 1 1376.00 8.79 0.28 4.40
T7 2 1358.00 8.80 0.22 10.87
T7 3 1353.00 9.87 0.23 6.38
Promedio 1362.33 9.15 0.24 7.21
D.E 12.10 0.62 0.03 3.32
T8 1 1360.00 13.52 0.32 4.36
T8 2 1359.00 13.51 0.33 7.01
T8 3 1359.00 13.51 0.32 6.19
Promedio 1359.33 13.51 0.32 5.86
D.E 0.58 0.00 0.01 1.36
T9(C) 1 1238.00 14.34 0.29 9.56
T9(C) 2 1244.00 14.35 0.27 9.55
T9(C) 3 1231.00 14.35 0.29 9.56
Promedio 1237.67 14.34 0.28 9.55
D.E 6.51 0.00 0.01 0.00
T10(C) 1 1231.00 14.78 0.28 8.99
T10(C) 2 1234.00 13.79 0.29 9.55
T10(C) 3 1247.00 14.59 0.27 9.46
Promedio 1237.33 14.39 0.28 9.33
D.E 8.50 0.52 0.01 0.30
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Anexo 3. Datos experimentales para el color (L*, a* y b*)

Tratamiento Repeticiones L* a* b*
T1 1 77.29 -14.95 53.18
T1 2 77.22 -14.90 52.27
T1 3 77.19 -15.00 54.34

Promedio 77.23 -14.95 53.26

D.E 0.05 0.05 1.04

T2 1 77.21 -12.47 54.15
T2 2 77.19 -12.54 54.17
T2 3 77.18 -13.80 54.19
Promedio 77.19 -12.93 54.17

D.E 0.02 0.75 0.02

T3 1 77.60 -12.11 59.47
T3 2 78.44 -12.11 56.80
T3 3 78.44 -13.13 52.39
Promedio 78.16 -12.45 56.22

D.E 0.48 0.59 3.57

T4 1 85.00 -9.53 60.32
T4 2 85.00 -10.54 60.32
T4 3 84.91 -9.54 60.32
Promedio 84.97 -9.87 60.32

D.E 0.05 0.58 0.00

T5 1 78.62 -11.15 55.54
T5 2 78.59 -13.39 52.66
T5 3 78.97 -12.24 54.56
Promedio 78.73 -12.26 54.25

D.E 0.21 1.12 1.47

T6 1 83.73 -9.86 61.14
T6 2 83.70 -9.86 60.12
T6 3 82.75 -9.85 60.12
Promedio 83.39 -9.86 60.46

D.E 0.56 0.01 0.59

T7 1 78.35 -13.13 56.64
T7 2 78.75 -13.00 57.67
T7 3 78.92 -13.11 57.68
Promedio 78.67 -13.08 57.33

D.E 0.29 0.07 0.59

T8 1 89.68 -9.01 58.41
T8 2 89.37 -9.10 59.41
T8 3 89.52 -10.00 59.41
Promedio 89.52 -9.37 59.08

D.E 0.15 0.55 0.58

T9(C) 1 82.03 -13.08 63.26
T9(C) 2 82.34 -13.08 54.17
T9(C) 3 82.18 -13.07 58.95
Promedio 82.19 -13.07 58.79

D.E 0.16 0.01 4,55

T10(C) 1 82.37 -13.12 57.20
T10(C) 2 81.37 -14.01 60.90
T10(C) 3 82.41 -13.13 57.15
Promedio 82.05 -13.42 58.42

D.E 0.59 0.51 2.15

64



Anexo 4. Anova y coeficientes de regresion para altura (mm)

Factor SS df MS F- Value P-Value
(1)Tiempo (L) 66.6508 1 66.65080 1333016 0.000551
Tiempo (Q) 14.8400 1 14.84001 296800  0.001169
(2)Velocidad(L) 18.6326 1 18.63256 372651  0.001043
Velocidad(Q) 0.1506 1 0.15058 3012 0.011599

1

3

1

1L by 2L 0.5261 0.52607 10521 0.006206
Lack of Fit 0.6050 0.20167 4033 0.011574
Pure Error 0.0001 0.00005

Total SS 101.3056 9
Nota: SS: suma de cuadrados, df: grados de libertad, MS: cuadrado medio.

Regressn Std.Err. t(1) p -95.% +95.%
Factor Coeff. Pure Err Cnf.Limt  Cnf.Limt
Mean/Interc. 6.602676  0.063126 104.595 0.006086  5.800582  7.404769
(1)Tiempo (L) 7.011883  0.011750 596.766  0.001067  6.862587  7.161178
Tiempo (Q) -0.403505 0.000741  -544.794 0.001169 -0.412916 -0.394094

(2)Velocidad(L)  0.024696  0.000349 70.709  0.009003  0.020258  0.029134
Velocidad(Q) -0.000030  0.000001 -54.878  0.011599 -0.000037 -0.000023
1L by 2L 0.001336  0.000013 102.574  0.006206  0.001170  0.001501

Anexo 5. Anova y coeficientes de regresion para volumen (ml)

Factor SS df MS F p
(1)Tiempo (L) 1039.544 1 1039.544 748.4715 0.023259
Tiempo (Q) 304.762 1 304.762  219.4286 0.042912
(2)Velocidad(L) 535.185 1 535.185 385.3333 0.032403
Velocidad(Q) 118.576 1 118.576  85.3744  0.068632
1L by 2L 65.790 1 65.790 47.3692  0.091855
Lack of Fit 85.466 3 28.489 20.5119 0.160577
Pure Error 1.389 1 1.389
Total SS 2032.222 9

Regressn  Std.Err. t(1) p -95.% +95.%
Factor Coeff. Pure Err Cnf.Limt Cnf.Limt
Mean/Interc. -92.2598 10.52102 -8.7691 0.072286 -225.942 41.42239
(1)Tiempo (L) 28.3570 1.95830 14.4804 0.043895 3.474 53.23955
Tiempo (Q) -1.8286 0.12344 -14.8131 0.042912 -3.397  -0.26008
(2)Velocidad(L) 0.4811  0.05821 8.2647 0.076656 -0.259 1.22075
Velocidad(Q) -0.0008 0.00009 -9.2398 0.068632 -0.002 0.00032
1L by 2L 0.0149  0.00217 6.8825 0.091855 -0.013  0.04252
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Anexo 6. Anova y coeficientes de regresion para volumen especifico (ml/g)

Factor SS df MS F p

(1)Tiempo (L) 0.820324 1 0.820324 945.0136 0.020702
Tiempo (Q) 0.177555 1 0.177555 204.5435 0.044441
(2)Velocidad(L) 0.286220 1 0.286220 329.7252 0.035024
Velocidad(Q) 0.107493 1 0.107493 123.8316 0.057056
1L by 2L 0.106139 1 0.106139 122.2727 0.057416
Lack of Fit 0.062033 3 0.020678 23.8205 0.149229
Pure Error 0.000868 1 0.000868
Total SS 1.443899 9

Regressn  Std.Err. t(1) p -95.% +95.%
Factor Coeff. Pure Err Cnf.Limt Cnf.Limt
Mean/Interc. -2.17633  0.263025 -8.2742 0.076569 -5.51838 1.165727
(1)Tiempo (L) 0.63474 0.048958 12.9651 0.049006 0.01267 1.256802
Tiempo (Q) -0.04414 0.003086 -14.3019 0.044441 -0.08335 -0.004924

(2)Velocidad(L) ~ 0.01273 0.001455  8.7477 0.072461 -0.00576 0.031222
Velocidad(Q) ~ -0.00003 0.000002 -11.1280 0.057056 -0.00005 0.000004
1L by 2L 0.00060 0.000054  11.0577 0.057416 -0.00009 0.001289

Anexo 7. Anova y coeficientes de regresion de conteo de poros

Factor SS df MS F p
(1)Tiempo (L) 120789.1 1 120789.1 2174204  0.000432
Tiempo (Q) 13066.7 1 13066.7 235201  0.001313
(2)Velocidad(L) 4816.7 1 4816.7 86700 0.002162
Velocidad(Q) 651.9 1 651.9 11734 0.005877
1L by 2L 188.1 1 188.1 3386 0.010939
Lack of Fit 18204.5 3 6068.2 109227  0.002224
Pure Error 0.1 1 0.1
Total SS 160021.9 9

Regressn  Std.Err. t(1) p -95.% +95.%
Factor Coeff. Pure Err Cnf.Limt Cnf.Limt
Mean/Interc. 337.1537 2.104204 160.229 0.003973 310.4173 363.8902
(1)Tiempo (L) 229.7937 0.391660 586.717 0.001085 224.8171 234.7702
Tiempo (Q) -11.9733 0.024689 -484.975 0.001313 -12.2870 -11.6596
(2)Velocidad(L) -1.0995 0.011642 -94.438 0.006741 -1.2474 -0.9515
Velocidad(Q) 0.0020 0.000018 108.326  0.005877 0.0018 0.0022
1L by 2L 0.0253 0.000434 58.192 0.010939 0.0197 0.0308
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Anexo 8. Anova y coeficientes de regresion para area total de los poros

Factor SS df MS F p
(1)Tiempo (L) 0.3655 1 0.36551 383.38 0.032485
Tiempo (Q) 63.0367 1 63.03672 66118.58 0.002476
(2)Velocidad(L) 0.0888 1 0.08882 93.16 0.065724
Velocidad(Q) 5.3025 1 5.30254 5561.78  0.008536
1L by 2L 6.4415 1 6.44151 6756.44  0.007745
Lack of Fit 19.9056 3 6.63521 6959.60 0.008811
Pure Error 0.0010 1 0.00095
Total SS 104.3717 9

Regressn  Std.Err. t(1) p -95.% +95.%
Factor Coeff. Pure Err Cnf.Limt Cnf.Limt
Mean/Interc. -57.7892 0.275651 -209.647 0.003037 -61.2917 -54.2867
(1)Tiempo (L) 13.7577 0.051307 268.141 0.002374  13.1057 14.4096
Tiempo (Q) -0.8316  0.003234 -257.135 0.002476  -0.8727 -0.7905
(2)Velocidad(L) 0.1403 0.001525 91.996 0.006920 0.1209 0.1597
Velocidad(Q) -0.0002 0.000002 -74.577 0.008536  -0.0002 -0.0001
1L by 2L -0.0047  0.000057 -82.198 0.007745 -0.0054 -0.0040

Anexo 9. Anova y coeficientes de regresion para tamafio promedio de los poros (mm?)

Factor SS df MS F p
(1)Tiempo (L) 0.009876 1 0.009876 1777.716 0.015096
Tiempo (Q) 0.001095 1 0.001095 197.167 0.045262
(2)Velocidad(L) 0.011557 1 0.011557 2080.333 0.013955
Velocidad(Q) 0.001740 1 0.001740 313.224  0.035933
1L by 2L 0.001542 1 0.001542 277.643 0.038161
Lack of Fit 0.000222 3 0.000074 13.341  0.197978
Pure Error 0.000006 1 0.000006
Total SS 0.023582 9

Regressn  Std.Err. t(1) p -95.% +95.%
Factor Coeff. Pure Err Cnf.Limt Cnf.Limt
Mean/Interc. -0.252888 0.021042 -12.0182 0.052850 -0.520252 0.014477
(1)Tiempo (L) 0.047081 0.003917 12.0208 0.052838 -0.002685 0.096846
Tiempo (Q) -0.003467 0.000247 -14.0416 0.045262 -0.006604 -0.000330
(2)Velocidad(L) 0.001803 0.000116 15.4879 0.041047 0.000324 0.003282
Velocidad(Q) -0.000003 0.000000 -17.6981 0.035933 -0.000006 -0.000001
1L by 2L 0.000072 0.000004 16.6626 0.038161 0.000017 0.000127
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Anexo 10. Anova y coeficientes de regresion para fraccion por area de los poros %

Factor SS df MS F p
(1)Tiempo (L)  3.48781 1 3.48781  143.2549 0.053066
Tiempo (Q) 22.22743 1 22.22743 912.9474 0.021062
(2)Velocidad(L) 1.27482 1 1.27482  52.3606  0.087425
Velocidad(Q) 8.34546 1 8.34546  342.7731 0.034352
1L by 2L 2.83984 1 2.83984  116.6407 0.058778
Lack of Fit 2.96293 3 0.98764  40.5655 0.114790
Pure Error 0.02435 1 0.02435
Total SS 51.56554 9

Regressn  Std.Err. t(1) p -95.% +95.%
Factor Coeff. Pure Err Cnf.Limt Cnf.Limt
Mean/Interc. -46.0628 1.392983 -33.0677 0.019246 -63.7623 -28.3632
(1)Tiempo (L) 8.6360  0.259279  33.3077 0.019108  5.3415 11.9304
Tiempo (Q) -0.4938  0.016344 -30.2150 0.021062  -0.7015 -0.2862
(2)Velocidad(L) 0.1524 0.007707 19.7712 0.032172 0.0545 0.2503
Velocidad(Q) -0.0002 0.000012 -18.5141 0.034352  -0.0004 -0.0001
1L by 2L -0.0031  0.000287 -10.8000 0.058778  -0.0068 0.0005

Anexo 11. Anova y coeficientes de regresion para la Luminosidad (L*)

Factor SS df MS F-Value  P-Value
(1)Tiempo (L)  35.4246 1 35.42456 3811.802 0.010310
Tiempo (Q) 23.0735 1 23.07347 2482.783 0.012775
(2)Velocidad(L) 51.7558 1 51.75581 5569.100 0.008530
Velocidad(Q) 4.5387 1 453865  488.374 0.028788
1L by 2L 10.6500 1 10.65000 1145.976 0.018800
Lack of Fit 27.3180 3 9.10600  979.837  0.023479
Pure Error 0.0093 1 0.00929
Total SS 143.5661 9

Regressn  Std.Err. t(1) p -95.% +95.%
Factor Coeff. Pure Err Cnf.Limt Cnf.Limt
Mean/Interc. 39.67167 0.860619  46.0967 0.013808 28.73646 50.60687
(1)Tiempo (L) 6.75568  0.160189  42.1732  0.015093 4.72029  8.79108
Tiempo (Q) -0.50314 0.010098 -49.8275 0.012775 -0.63144 -0.37484
(2)Velocidad(L) 0.08134  0.004762  17.0823  0.037225 0.02084  0.14184
Velocidad(Q) -0.00017 0.000008 -22.0992 0.028788 -0.00026 -0.00007
1L by 2L 0.00601 0.000178 33.8523 0.018800 0.00375  0.00827
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Anexo 12. Anova y coeficientes de regresion para el pardmetro a*

Factor SS df MS F p
(1)Tiempo (L) 10.61422 1 10.61422 176.3028 0.047855
Tiempo (Q) 0.07703 1 0.07703 1.2794 0.460882
(2)Velocidad(L) 11.48905 1 11.48905 190.8337 0.046004
Velocidad(Q) 0.82745 1 0.82745 13.7440 0.167729
1L by 2L 0.11090 1 0.11090 1.8420 0.404254
Lack of Fit 7.74100 3 2.58033 42.8595 0.111708
Pure Error 0.06020 1 0.06020
Total SS 30.04833 9

Regressn  Std.Err. t(1) p -95.% +95.%
Factor Coeff. Pure Err Cnf.Limt Cnf.Limt
Mean/Interc. -22.6263 2.190476 -10.3294 0.061440 -50.4589 5.206356
(1)Tiempo (L) -0.0770  0.407718 -0.1888 0.881193 -5.2575 5.103567
Tiempo (Q) 0.0291 0.025701 1.1311 0.460882 -0.2975  0.355630

(2)Velocidad(L)  0.0506  0.012120  4.1762  0.149624 -0.1034  0.204608
Velocidad(Q) ~ -0.0001  0.000019 -3.7073  0.167729  -0.0003  0.000172
1L by 2L 0.0006  0.000452  1.3572  0.404254 -0.0051  0.006355

Anexo 13. Anova y coeficientes de regresion para el parametro b*

Factor SS df MS F p
(1)Tiempo (L)  40.74456 1 40.74456 579.4782 0.026431
Tiempo (Q) 7.53003 1 7.53003 107.0938 0.061327
(2)Velocidad(L) 7.60050 1 7.60050 108.0960 0.061044
Velocidad(Q) 4.63531 1 4.63531 65.9245 0.078014
1L by 2L 1.68429 1 1.68429 23.9544  0.128307
Lack of Fit 2.48666 3 0.82889 11.7886  0.210165
Pure Error 0.07031 1 0.07031
Total SS 62.21293 9
Regressn  Std.Err. t(1) p -95.% +95.%
Factor Coeff. Pure Err Cnf.Limt Cnf.Limt

Mean/Interc. 29.37943 1.898072 15.4786 0.041072 5.26213 53.49672
(1)Tiempo (L) 4.72788 0.434556 10.8798 0.058350 -0.79369 10.24944
Tiempo (Q) -0.28743  0.027775 -10.3486 0.061327 -0.64034  0.06548
(2)Velocidad(L) 2.01605 0.345083  5.8422  0.107923 -2.36865 6.40075
Velocidad(Q) -0.16578 0.022163  -7.4802  0.084605 -0.44739  0.11582
1L by 2L 0.09068 0.017359  5.2235 0.120418 -0.12989 0.31124
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Anexo 14. Ficha de evaluacién sensorial (Método CATA).

Ficha de evaluacién sensorial (Método CATA).

Nombresy Apellidos..........oovviiiiiiiiiiiiiiceeeaa Fecha:..........cooooiii,

Instruccion:

e Usted recibira 4 muestras de cupcakes, evalué las muestras en el orden que se les presenta.

e Por favor, pruebe las muestras en el orden que usted desee y responda a la pregunta
utilizando la lista de atributos que presenta.

e Enjuéguese la boca con un poco de agua entre cada muestra.

e e e

Me disgusta muchisimo (-) Me gusta muchisimo (+)
Muestra N°---------

Marque todos los atributos que considere adecuadas para describir este cupcake.

Sabor a tarwi Olor agradable Color amarillo suave

Dulce Arenoso Esponjoso

Suave Humedo Seco

Pegajoso Grasoso Uniformidad en la miga

Poco a sabor a tarwi Olor extrafio Color amarillo intenso
Observaciones:
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FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

Anexo 15. Resultados de anélisis fisicoquimica de materia prima y de producto terminado
de cupcakes de tarwi

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

Ciudad Universitaria, Av. Sesquicentenario N° 1150, Telf.: (051)599430 /1P. 10301 / (051) 366080

LABORATORIO DE EVALUACION NUTRICIONAL DE ALIMENTOS

INFORME DE ANALISIS DE ALIMENTOS Nro. 0140-2019-LENA-EPTA

SOLICITANTE : HEBER CHOQQUE MELO
PROCEDENCIA : UPeU
PRODUCTOS : -HARINA DE TARWI 1

TITULO DE TESIS

PRESENTACION
ENSAYO SOLICITADO
FECHA DE RECEPCION
FECHA DE ENSAYO
FECHA DE EMISION

-CUPCAKES DE TARWI

: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS, OPTICAS Y
ACEPTABILIDAD DE CUPCAKES DE TARWI (Lupinus mutabilis

Sweer).

: 06 Unidades

: FISICO QUIMICO
: 17 de Julio del 2019
: 17 de Julio del 2019
: 24 de Julio del 2019

RESULTADOS:

De acuerdo al Informe de los Analisis de Laboralorio que obra cn los archivos los resultados son:

RESULTADOS FISICO QUIMICOS

HARINA DE TARWI CUPCAKES DE TARWI
ENSAYOS R-1 R-2 R-3 R-1 R-2 R-3
SOLIDOS TOTALES % 91,34 91,37 91,33 61,69 62,05 61,12
HUMEDAD % 8,66 8,63 8,67 38,31 37,95 38,88
CENIZAS % 2,58 2,48 2,52 1,70 1,54 1,54
PROTEINA % 47,50 48,28 47,50 16,23 16,69 17,16
GRASA % 32,85 32,32 32,54 35,01 33,74 34,67
FIBRA % 2,76 2,67 2,56 1,66 1,45 1,41
CARBOHIDRATO % 5,65 5,62 6,21 7,09 8,63 6,34
ENERGIA KCAL/100g 508,25 506,48 507,70 | 408,37 | 416,37 | 406,03
pH 4.5 4.5 4.6 8.7 5.8 5.8
Acidez % (Exp. Ac. Sulfuirico) 0.142 0.135 0.138 0.11 0.11 0.11

METODOS UTILIZADOS EN LABORATORIO:
- AOAC.19%90

CONCLUSION : Los resu, {cos estan conformes.

Puno, C.U. 24de Julio del 2019

E-mail: direccion.epiai @unap.edu.pe
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