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1. Antecedentes

Los habitos de consumo han cambiado radicalmente frente a la creciente preocupacion
de las personas por su salud y alimentacion. Hoy en dia, enfermedades no transmisibles como
la obesidad, la diabetes tipo 2 y distintos problemas cardiovasculares representan un
verdadero desafio para la salud publica a nivel global. Como sefiala la Organizaciéon Mundial
de la Salud (OMS, 2023), existe una relacion directa entre el abuso de azucares y grasas en
los alimentos procesados y el aumento de estas condiciones. Esto ha llevado a que los

consumidores busquen opciones mucho mas naturales y nutritivas para su dia a dia.

Ante este panorama, la industria alimentaria se ha enfocado en la reformulacion de
productos tradicionales. El reto consiste en mejorar el perfil nutricional reduciendo
componentes criticos, sin sacrificar las caracteristicas sensoriales que los hacen atractivos al
consumidor. En particular, los postres, historicamente asociados a un alto contenido de azicar
y grasa, han sido objeto de numerosas investigaciones para desarrollar versiones mas
saludables que mantengan su palatabilidad (Jiménez & Gonzélez, Tendencias de

reformulacion en reposteria saludable, 2022).

Dentro de la dieta diaria, los productos horneados como pasteles y galletas ocupan un
lugar destacado por su versatilidad y aceptacion. Sin embargo, su elaboracion convencional
implica un alto aporte de harinas refinadas y azucares, cuyo consumo excesivo es perjudicial.
Por esta razon, se ha intensificado el estudio de ingredientes funcionales que optimicen el
valor nutricional de estos productos, tales como la fibra dietética, las proteinas vegetales y los

edulcorantes naturales no caldricos (Lopez, 2024).

La fibra dietética es fundamental para la prevencion de enfermedades metabodlicas y el
correcto funcionamiento del sistema digestivo. Diversos estudios sefialan su capacidad para
reducir el impacto glucémico y favorecer la saciedad, ayudando asi al control del peso
corporal (Martinez & Ochoa, 2023). En la panificacion, la fibra no solo aporta beneficios
fisiologicos, sino que también cumple funciones tecnologicas: modifica la reologia de la

masa, retiene la humedad y mejora la textura durante el horneado y almacenamiento.

Asimismo, el enriquecimiento con proteinas ha ganado popularidad. La adicion de
proteinas (ya sea de origen animal o vegetal) no solo incrementa el valor nutricional, sino que
aporta propiedades funcionales importantes, como la capacidad de retencion de agua, la

emulsificacion y la elasticidad de la masa.



En cuanto a la sustitucion del azucar, la tendencia se inclina hacia el uso de

edulcorantes naturales como la stevia, el eritritol o el fruto del monje. Estos ingredientes



permiten reducir la carga caldrica manteniendo el dulzor y, segun investigaciones recientes,
preservan adecuadamente la textura y el color de los productos horneados (Vallejo y otros,
2023). La combinacion de estos ingredientes, sumada a una formulacion adecuada, permite

crear productos mas ligeros y accesibles.

El desarrollo de un pastel funcional, bajo en calorias y enriquecido con fibra y
proteinas, se alinea con la tendencia global de "alimentacion consciente". Este tipo de
propuesta busca no solo nutrir, sino también permitir el disfrute de la reposteria sin
comprometer la salud. En Ecuador, aunque la inclusion de ingredientes saludables en la
panificacion es una tendencia creciente, aiin existen pocos estudios enfocados en el desarrollo
de pasteles que utilicen insumos locales o de facil acceso con este perfil nutricional. Por
consiguiente, esta investigacion tiene como objetivo impulsar la innovacion alimentaria en el
pais, creando y validando un producto que satisfaga las demandas actuales de sabor y

bienestar.

1.1. Marco tedrico

1.1.1. Cakes en la industria alimentaria

En la industria alimentaria, los pasteles o cakes se definen como productos de
panificacion obtenidos mediante el horneado de una masa compuesta, en su forma base, por
harina, agentes leudantes, grasas, azucares y huevos. Tecnologicamente, se clasifican como
sistemas de emulsiones complejas y espumas, donde la estructura final depende de la
formacion de una red proteica y la gelatinizacion del almidon que atrapa el aire incorporado
durante el batido (Pérez & Sanz, 2021). Su relevancia comercial radica en su versatilidad y en
su alta aceptabilidad sensorial, siendo uno de los segmentos de mayor crecimiento en el sector

de alimentos listos para el consumo.

Tradicionalmente, la produccion industrial de estos articulos se ha centrado en
maximizar la vida util y las propiedades palatables, empleando a menudo harinas refinadas y
altos porcentajes de grasas saturadas y azucares afiadidos. No obstante, las tendencias actuales
de consumo han obligado a la industria a redefinir estos estandares. Segiin (Gonzalez, 2023),
la "nueva pasteleria" busca el equilibrio entre la funcionalidad tecnologica (volumen,
esponjosidad y suavidad) y la calidad nutricional, integrando ingredientes que reduzcan la

densidad caldrica sin comprometer la estabilidad del producto.



En este contexto, la industria ha adoptado procesos de reformulacion que incluyen la
sustitucion parcial o total de ingredientes criticos. La tendencia hacia el etiquetado limpio ha
impulsado el desarrollo de productos donde los aditivos quimicos son reemplazados por
ingredientes naturales que cumplen funciones técnicas similares, como es el caso de los purés
de frutas (como el guineo) que actiian como humectantes naturales, o harinas de cereales

integrales (como la avena) que aportan estructura y fibra (Torres & Méndez, 2022).

1.1.2. Banano

El banano es uno de los frutos mas utilizados en la reformulacion de productos de
reposteria debido a su composicidon quimica rica en carbohidratos, vitaminas y minerales.
Desde la perspectiva de la tecnologia de alimentos, su maduracion es un factor critico, ya que
durante este proceso el almidon se hidroliza en aztcares simples (glucosa, fructosa y
sacarosa), lo que permite que el fruto actiie como un edulcorante intrinseco natural,

reduciendo o eliminando la necesidad de azucares anadidos (Sanchez, 2023).

Ademas de su aporte sensorial, el banano posee un alto contenido de pectinas y fibra
dietética, ingredientes que actiian como hidrocoloides. Estos componentes facilitan la
retencion de humedad y mejoran la viscosidad de la masa, compensando la ausencia de grasas
y contribuyendo a una textura mas suave y cohesiva en el producto final (Ramirez & Lopez,
2022). Asimismo, su aporte de potasio y compuestos fendlicos eleva el perfil antioxidante del

pastel, posicionandolo como un ingrediente clave en el desarrollo de alimentos funcionales.

1.1.3. Avena

La avena es reconocida en la industria alimentaria como un cereal de alto valor
nutricional debido a su contenido de proteinas, lipidos insaturados y, fundamentalmente, por
su aporte de fibra soluble en forma de beta glucanos. En el desarrollo de productos horneados,
la avena no solo mejora el perfil saludable, sino que actiia como un agente estructurante.
Gracias a su capacidad de absorcion de agua, ayuda a mantener la hidratacion de la masa,
proporcionando una textura densa y una miga consistente que compensa la ausencia de gluten

en formulaciones alternativas (Castillo, 2023).

Desde el punto de vista metabodlico, la inclusion de avena es determinante para reducir
el indice glucémico del producto final. Los betaglucanos forman un gel viscoso en el tracto
digestivo que ralentiza la absorcion de glucosa, lo cual es esencial en la elaboracion de cakes

disefiados para consumidores que buscan un control de sus niveles de azicar en sangre



(Paredes F. , 2022). De esta manera, el uso de harina de avena en lugar de harinas refinadas
transforma un postre convencional en un vehiculo de compuestos bioactivos con beneficios

cardiovasculares y digestivos comprobados.

1.1.4. Alimentos funcionales

El concepto de alimentos funcionales surgio en Japon durante la década de 1980,
impulsado por iniciativas gubernamentales orientadas a promover el consumo de productos
que ofrecieran beneficios fisiologicos mas alla de la nutricion basica. Estos alimentos se
caracterizan por poseer compuestos bioactivos que contribuyen a optimizar el funcionamiento

del organismo o a reducir el riesgo de desarrollar patologias a largo plazo (Torres A. , 2021).

En la actualidad, los alimentos funcionales representan una tendencia consolidada en
la industria alimentaria, al integrar valor nutricional, calidad sensorial y beneficios para la
salud en un mismo producto. Para su formulacion, se emplean ingredientes activos como fibra
dietética, proteinas, probidticos, vitaminas y antioxidantes, todos los cuales desempefian un
papel fundamental en la regulacion de los procesos metabdlicos y fisioloégicos (Vallejo y

otros, 2023).

1.1.5. Azucares y sustitutos naturales

El consumo de sacarosa (azucar comun) es actualmente objeto de un intenso debate
debido a su implicacion en el desarrollo de obesidad, diabetes y otras patologias cronicas. En
este contexto, la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS, 2023) recomienda limitar la
ingesta de azucares libres a menos del 10% del aporte calorico total diario. Esta directriz ha
impulsado significativamente la busqueda y adopcion de edulcorantes alternativos por parte

de los consumidores.

Dentro de la formulacion de productos horneados saludables, el uso de edulcorantes
naturales como la stevia, el eritritol y el fruto del monje ha cobrado gran relevancia. Estos
ingredientes se destacan por ser no caldricos y por no alterar los niveles de glucosa en sangre,
constituyendo una alternativa viable para mantener el equilibrio metabolico (Jiménez y otros,

2024).

No obstante, desde una perspectiva tecnologica, la sustitucion del aziicar presenta
desafios complejos. La sacarosa no solo aporta dulzor, sino que cumple funciones

estructurales criticas: proporciona volumen, contribuye al color (pardeamiento) y retiene la



humedad. Por consiguiente, para replicar la esponjosidad y las caracteristicas sensoriales de
un pastel convencional, las formulaciones actuales combinan estos edulcorantes con agentes
de carga y humectantes, tales como la polidextrosa o la glicerina vegetal (Paredes & Gomez,

2022).

1.1.6. Fibra dietética

La fibra dietética es un componente vegetal resistente a la digestion enzimdtica que
desempetia funciones metabolicas esenciales. Esta se clasifica principalmente en dos
categorias: fibra soluble (como pectinas, inulina y betaglucanos) y fibra insoluble (como
celulosa y lignina). La ingesta adecuada de estos compuestos favorece el transito intestinal,
contribuye a la reduccion de los niveles de colesterol sérico y mejora el control de la respuesta

glucémica (Rojas & Martinez, 2023).

En el ambito de la tecnologia de alimentos, la fibra optimiza las propiedades de los
productos horneados mediante tres mecanismos: la retencion de humedad, la estabilidad
térmica durante el horneado y la mejora de las propiedades organolépticas, particularmente la
textura. La incorporacion de fibra en la reposteria funcional no solo incrementa la sensacion
de saciedad, sino que también permite reducir la densidad calorica de los productos.
Investigaciones previas demuestran que la sustitucion de harinas refinadas por alternativas
como harina integral, avena o salvado puede incrementar el contenido de fibra hasta en un

25%, manteniendo una aceptabilidad sensorial 6ptima (Quintana y otros, 2022).

Entre las fuentes mas empleadas actualmente destacan la inulina de achicoria, la fibra
de bambu, la harina de cascara de banano verde y el psyllium husk. Estos ingredientes,
ademas de aportar beneficios digestivos, actiian como agentes estructurales que preservan la

suavidad y esponjosidad de las masas (Garcia y otros, 2023).

1.1.7. Proteinas funcionales

Las proteinas funcionales desempefian un papel que trasciende el aporte energético y
nutricional, ya que influyen directamente en las propiedades organolépticas y el
comportamiento fisicoquimico de los alimentos. En la elaboracion de productos horneados,
estas macromoléculas son fundamentales para desarrollar estructuras con capacidad de
extensibilidad y recuperacion eldstica, asi como para la retencion de humedad y la

emulsificacion de grasas. Estas facultades tecnofuncionales son determinantes para asegurar



la calidad final de las masas y su estabilidad durante el proceso de coccion (Morales &

Ortega, 2021).

En el ambito de la reposteria saludable, se emplean tanto proteinas de origen animal
(suero lacteo, albimina de huevo) como de origen vegetal (soja, guisante, avena y lenteja).
Actualmente, las fuentes vegetales han cobrado mayor relevancia debido a su menor impacto
ambiental y su capacidad para complementar el perfil de aminoacidos esenciales en dietas

balanceadas.

El enriquecimiento proteico en productos de panificacion no solo mejora su valor
nutricional, sino que refuerza la red estructural de la masa y reduce la sinéresis (pérdida de
agua), evitando que el producto final sea excesivamente seco. Asimismo, la integracion
sinérgica de proteinas y fibra incrementa el indice de saciedad y optimiza el perfil metabdlico

del alimento.

1.1.8. Harinas alternativas

Una estrategia eficaz para incrementar el valor nutricional de los productos horneados
consiste en la sustitucion de harinas convencionales por harinas alternativas. El uso de
materias primas derivadas del trigo integral, avena, almendra, banano verde o quinua permite
diversificar el aporte de nutrientes y modificar las propiedades funcionales de la masa. A
diferencia de las harinas refinadas, estas opciones integrales o alternativas poseen una mayor
concentracion de fibra dietética, minerales y compuestos antioxidantes (Carrillo y otros,

2023).

Ademas del impacto nutricional, la incorporacion de estas harinas influye
significativamente en los atributos sensoriales del producto final, tales como el sabor, la
apariencia y la textura. Estas harinas suelen aportar perfiles aromaticos mas complejos,
coloraciones doradas mas intensas y texturas con mayor densidad. Dichas caracteristicas
aumentan el valor percibido del producto, alineandose con las preferencias de los
consumidores que buscan alimentos de caracter artesanal o saludable. En tltima instancia, la
seleccion de los ingredientes dependera del equilibrio deseado entre las propiedades

reologicas, la aceptabilidad sensorial y el perfil nutricional del pastel.



1.1.9. Reacciones fisicoquimicas durante el horneado

El proceso de horneado comprende una serie de transformaciones fisicoquimicas
complejas que definen la calidad del producto final, destacando la reaccién de Maillard, la
gelatinizacion del almidon y la desnaturalizacion y coagulacion de las proteinas. En
formulaciones con contenido reducido de azucar, la cinética de la reaccion de Maillard
disminuye significativamente, lo que compromete el desarrollo del color pardo caracteristico

y el perfil aromatico de los productos horneados (Fernandez & Cevallos, 2023).

Para mitigar este efecto, se han propuesto alternativas como la incorporacion de miel,
melaza o jarabes vegetales de bajo indice glucémico, los cuales aportan azlicares reductores
que favorecen la coloracion deseada. No obstante, la adicion de polimeros como la fibra y las
proteinas altera la densidad de la masa y su capacidad de retencion de agua (higroscopicidad).
Por consiguiente, resulta imperativo ajustar la formulacién mediante un disefio experimental
riguroso, asegurando que la interaccion entre estos ingredientes mantenga la porosidad, la

esponjosidad y la estabilidad estructural del pastel (Ortega & Molina, 2022).

1.1.10. Relacion entre alimentacion saludable y bienestar

Una alimentacion equilibrada es fundamental para preservar la salud integral, tanto
fisica como cognitiva. En este sentido, los productos funcionales (especialmente aquellos
enriquecidos con proteinas y fibra dietética) contribuyen a estabilizar los niveles de energia
postpandrial y a optimizar la funcion digestiva. Investigaciones recientes subrayan que el
consumo de alimentos formulados con ingredientes de origen natural favorece la eubiosis de
la microbiota intestinal, lo cual es determinante para reducir el riesgo de desarrollar trastornos
metabolicos (Santiago y otros, Relacion entre alimentacion funcional y bienestar metabdlico,

2024).

El desarrollo de reposteria funcional, como es el caso de pasteles sin azicares
afiadidos, ejemplifica la convergencia entre la nutricion, la tecnologia de alimentos y la
innovacion industrial. Este tipo de productos no solo satisface los requerimientos
nutricionales del consumidor contemporaneo, sino que también impulsa un cambio cultural
hacia la "alimentacion consciente". Bajo este enfoque, la salud y el placer sensorial dejan de
ser conceptos excluyentes, permitiendo el disefio de alimentos que promueven el bienestar sin

sacrificar la aceptabilidad organoléptica.



2. Planteamiento del problema

En la actualidad, gran parte de la poblacién mantiene un consumo elevado de
alimentos ultraprocesados, caracterizados por su alto contenido de azlicares, grasas saturadas
y harinas refinadas. Como advierte la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2023), este

patrdn dietético incide directamente en el aumento de enfermedades no transmisibles.

Dentro de este panorama, los productos de pasteleria mantienen una alta demanda
gracias a su atractivo sensorial, a pesar de que sus formulaciones tradicionales ofrecen un bajo
valor nutricional. Aunque los consumidores buscan cada vez mas opciones de reposteria con
un mejor equilibrio de macronutrientes, existe un reto tecnoldogico importante: la reduccion de
azlcares y harinas refinadas suele afectar negativamente la textura, la humedad y el sabor del

producto final.

A nivel local, todavia son escasas las alternativas que logren armonizar un perfil
nutricional superior (con mayor aporte de fibra y proteina) y una palatabilidad agradable

utilizando ingredientes accesibles.

Por consiguiente, el problema central de esta investigacion plantea el desarrollo de un
cake formulado con edulcorantes naturales, avena y proteina afiadida. El proposito es evaluar
en qué medida estas sustituciones impactan las propiedades fisicoquimicas del producto, su

composicion proximal y el nivel de aceptacion sensorial por parte del consumidor.

2.1. Justificacion

La industria alimentaria actual enfrenta el reto continuo de adaptar sus formulaciones
a las nuevas exigencias nutricionales de los consumidores. En este contexto, la presente
investigacion se justifica desde un enfoque tecnoldgico y experimental, ya que busca evaluar
cémo interactiian ingredientes no convencionales (como la harina de avena, el puré de banano
y la proteina aislada de suero) dentro de la matriz alimentaria de un cake libre de azucares

anadidos.

El desarrollo de este producto permitira documentar el comportamiento reolégico,
fisicoquimico y sensorial de la masa. Con ello, se generaran datos concretos sobre el impacto
que tienen estas sustituciones en parametros clave como la retenciéon de humedad, el color, la

textura y la composicion proximal final.



En tltima instancia, los hallazgos de este estudio aportaran una base de datos técnicos
valiosa para el disefio de nuevos productos de panificacion a nivel regional. De esta manera,
se impulsa la innovacion en el campo de la Ingenieria en Alimentos, demostrando que es
tecnologicamente viable elaborar reposteria que combine una excelente calidad fisica con un

perfil nutricional optimizado.

3. Pregunta de investigacion

(Como desarrollar un cake saludable sin aztcares afiadidos, con fibra y proteina, que
mejore propiedades nutricionales y mantenga caracteristicas sensoriales agradables para el

consumidor?

4. Hipotesis

La preparacion de una formula de cake sin azicar, potenciado con fibra y proteinas,
demostrara que se pueden mantener caracteristicas sensoriales agradables y mejorar el aporte
nutricional que tendria un cake tradicional, colaborando con una alternativa alimenticia

funcional y mas nutritiva.

5. Objetivos

5.1.  Objetivo general

Realizar un cake de banano y avena, enriquecido con proteina y libre de aztcares

anadidos, buscando mantener caracteristicas sensoriales agradables.

5.2.  Objetivos especificos

e Formular 4 recetas de cake alternando las cantidades de avena y proteina
afadida.

e [Evaluar las caracteristicas sensoriales (sabor, olor, textura y color) de los
productos a través de pruebas con un panel de 30 jueces no entrenados.

e Analizar las propiedades fisicoquimicas del producto, como su acidez (pH),
nivel de humedad, actividad de agua, color y textura.

e Analizar las propiedades nutricionales del producto, como cenizas, grasa,

proteina, fibra y carbohidratos.



6. Metodologia

6.1. Métodos de investigacion

Este estudio sera de tipo cuantitativo, sensorial y experimental, con el objetivo de
crear un alimento sabroso modificando la receta y comprobando como se ve, siente y sabe.

El resultado final de la experimentacion se dictaminard con un disefio experimental, el
cual serd completamente aleatorio (DCA), utilizando un método factorial para ver como se
desarrollan dos factores clave:

A: Cantidad de avena

B: Cantidad de proteina anadida

Con estos factores establecidos, se pueden determinar las siguientes variables

independientes y dependientes:
Variables independientes:

e C(Cantidad de avena

e (antidad de proteina afiadida
Variables dependientes:

e Propiedades fisicoquimicas
e Propiedades sensoriales
e Propiedades nutricionales
Cada foérmula se considerara un tratamiento y se evaluard con 30 jueces no entrenados
para garantizar que los resultados son sélidos. De esta forma se formularan 4 recetas para
averiguar como ambas variables independientes combinadas cambian las propiedades de un

cake saludable.

6.2. Analisis

6.2.1. pH

Para la determinacion del pH en productos alimenticios horneados, se establecen los
siguientes pasos segiin métodos estandarizados (AOAC International, 2005) 943.02 para

productos de panificacion:

e Tomar 10 g del cake y triturarlo hasta obtener una mezcla homogénea.

10



e Colocar la muestra en un vaso de precipitados y afiadir 90 ml de agua
destilada.

e Agitar durante 30 segundos para liberar los compuestos solubles.

e Calibrar el pH-metro con soluciones buffer de pH 4.00, 7.00 y 9.00.

e Sumergir el electrodo en la mezcla y esperar a que la lectura se estabilice.

e Registrar el valor final.

6.2.2. Humedad

Para la determinacion de humedad en productos alimenticios, se establecen los

siguientes pasos segin métodos estandarizados (AOAC International, 2005) 925.10:

e Pesar 5 g de muestra en una capsula previamente secada y tarada.
e Llevar la capsula a estufa a 105 °C por 3 horas.

e Retirar la capsula y colocarla en un desecador por 30 min.

e Volver a pesar.

e Repetir secado hasta obtener peso constante.

e Formula: Humedad = [(Peso inicial — Peso final) / Peso inicial] x 100

6.2.3. Cenizas

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) establece los siguientes pasos para
la determinacion de cenizas en productos alimenticios, segun (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion, 2013) 0382:2013:

e Colocar 3—5 g de muestra en un crisol previamente calcinado y tarado.
e Introducir el crisol en una mufla a 550 °C por 4-6 horas.
e Retirar cuidadosamente y dejar enfriar en desecador.

e Pesar el residuo inorganico (ceniza).

6.2.4. Grasa

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) establece los siguientes pasos para
la determinacion de grasa en productos alimenticios, segun (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion, 2012) 0361:2012:

e Pesar 2-3 g de muestra seca y envolverla en papel filtro.

e Colocarla dentro del cartucho del equipo Soxhlet.
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e Afadir éter de petroleo o hexano como solvente extractor.
e Realizar entre 6 y 8 ciclos por hora, durante 4-6 horas.
e Evaporar el solvente para recuperar la grasa.

e Secar, enfriar y pesar el matraz con la grasa extraida.

6.2.5. Proteina

Para la determinacion de proteina en productos alimenticios, se establecen los

siguientes pasos segiin el método Kjeldahl (AOAC International, 2005) 920.87:

e Pesar 1 g de muestra y colocarla en un tubo de digestion.

e Anadir catalizador (CuSO4 + K2SOs4) y acido sulfurico concentrado.
e (alentar hasta obtener una solucion clara (digestion del nitrogeno).
e Neutralizar con hidréxido de sodio.

e Destilar el amoniaco liberado.

e Recoger el destilado en acido bdrico.

e Titular con 4cido clorhidrico estandar.

e Foérmula: Proteina = %N x 6.25

6.2.6. Fibra

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) establece los siguientes pasos para
la determinacion de grasa en productos alimenticios, segin (AOAC International, 2005)

991.43 (adoptada por INEN):

e La muestra se somete a una digestion enzimatica triple:
a-amilasa (para remover almidones).
Proteasa (para eliminar proteinas).
Amiloglucosidasa (para degradar carbohidratos restantes).
e Filtrar el residuo.
e Lavar con etanol y secar a 105 °C.

e Pesar el residuo final, que corresponde a la fibra dietética.

6.2.7. Carbohidratos

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) establece los siguientes pasos para

la determinacion de carbohidratos en productos alimenticios, segin el método (Instituto
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Ecuatoriano de Normalizacion, 2011) por diferencia (método oficial para rotulado en

Ecuador):

e Formula: Carbohidratos = 100 — (humedad + cenizas + grasa + proteina +

fibra)

6.2.8. Actividad de agua

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) establece los siguientes pasos para
la determinacion de actividad de agua en productos alimenticios, segiin (Instituto Ecuatoriano

de Normalizacion, 2020) 21807:2020:

e (olocar 2-3 g del cake triturado en la capsula del equipo.
e Sellar la cAmara hermética.
e Esperar la estabilizacion del sensor higrométrico.

e Registrar la lectura final de aw (actividad de agua).

6.2.9. Color

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) establece los siguientes pasos para
la determinacion de color en productos alimenticios, segin (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion, 2011) 2369:2011:

e Colocar el colorimetro sobre la superficie del corte del cake.
e Tomar minimo 3 lecturas en distintas zonas.
e Registrar los valores:

L: luminosidad

a: rojo—verde

b: amarillo—azul

6.2.10. Textura

Para la determinacion de textura en productos alimenticios, se establecen los
siguientes pasos segiin el método estandarizado (AACC International, 2000) 74-09 para

firmeza de panificacion:

e Cortar un cubo de cake de 2 x 2 x 2 cm.

e Colocarlo en el texturdmetro con un probe cilindrico.
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e Aplicar dos compresiones consecutivas a velocidad constante.
e Registrar los pardmetros:

Firmeza

Cohesividad

Elasticidad

Masticabilidad

6.3. Materiales

6.3.1. Materias primas

e Banano.

e Avena en hojuelas.

e Harina integral.

e C(lara de huevos.

e Aceite de coco.

e Leche entera.

e Proteina en polvo (aislado de suero).
e Edulcorante natural (stevia).

e Bicarbonato.

e Nuez.

6.3.2. Reactivos y materiales complementarios

e Agua destilada.
e Papel aluminio, moldes para horneado, espatulas, vasos de precipitados y

balanza analitica.

6.4. Equipos

e Horno eléctrico.

e Batidora.

e pH-metro calibrado con soluciones buffer 4.0, 7.0 y 9.0.
e (Colorimetro (escala CIELAB L*, a*, b*).

e Texturometro (para analisis de firmeza y cohesividad).

e Balanza analitica de precision (0.001 g).
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e Estufa de secado y desecador.

6.5. Ubicacion

La presente investigacion se realizara en la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
en los laboratorios del edificio de Agropecuaria el cual pertenece a la Facultad de Ciencias de

la Vida y Tecnologias en la ciudad de Manta.

\

0

\) Y
"'.y\\ '.‘Q
i{de Inenie.n’a

sl
Bl SIULEAM

ecientemente
a N

»

0 s
"—ULEA,}%'

.

S

~

Hlustracion 1: Fotografia de la ubicacion

Fuente: Google Maps

6.6. Prueba hedonica

El andlisis sensorial se realizara con un panel de 30 consumidores no entrenados,

seleccionados entre estudiantes y personal universitario, quienes evaluaran los atributos:

e Color

e Aroma
e Sabor

e Textura
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Se aplicara una escala hedonica de 5 puntos (1 = muy desagradable, 5 = muy

agradable) evaluando las caracteristicas sensoriales de cada atributo (apariencia, olor, sabor y

textura) del cake. Los resultados se tabularan en hojas de evaluacion individuales y se

calcularan promedios de aceptacion para cada tratamiento. Ademas, se recopilaran

comentarios cualitativos sobre percepcion de dulzura y textura, a fin de complementar los

datos cuantitativos.

Tabla 1: Tabla de prueba hedonica

presente o artificial
2 = Sabor aceptable pero poco definido; dulzor o

guineo insuficiente

Atributo | Descripcion (referencia sensorial) P1F1 | P1F2 | P2F1 | P2F2

Color 1 = Color apagado o poco atractivo; aspecto seco
o irregular
2 = Color aceptable pero poco uniforme; aspecto
algo seco
3 = Color y forma aceptables; apariencia
promedio
4 = Buen color y aspecto humedo; apariencia
atractiva
5 = Color muy apetitoso, aspecto fresco, humedo
y uniforme

Aroma 1 = Olor débil o desagradable; notas de guineo
poco perceptibles
2 = Aroma bajo; el guineo u otros aromas son
poco claros
3 = Aroma moderado; agradable pero poco
definido
4 = Buen aroma a guineo y avena; intensidad
adecuada
5 =Aroma fresco, intenso y claramente definido
a guineo y avena

Sabor 1 = Sabor débil o desagradable; guineo poco
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3 = Sabor equilibrado, pero podria tener mas
presencia de guineo

4 = Buen sabor a guineo y avena; dulzor
adecuado y agradable

5 = Sabor intenso, natural y bien balanceado;

guineo y avena claramente presentes y

armoniosos

Textura 1 = Seca, dura o demasiado densa
2 = Algo seca o poco esponjosa
3 = Consistencia aceptable; humedad y
esponjosidad promedio
4 = Suave, esponjosa y con buena humedad
5 = Muy suave, humeda y esponjosa; textura
Optima y agradable en boca

Total

6.7. Analisis estadistico

Los datos obtenidos se procesaran mediante analisis descriptivo (media, desviacion
estandar) y analisis de varianza ANOVA (p < 0.05), para determinar diferencias significativas

entre tratamientos. Cuando existan diferencias, se aplicara la prueba de Tukey para comparar

medias.

FEl software estadistico utilizado sera InfoStat version 2020.

6.8. Disefio experimental

La presente investigacion aplicd un Disefio completamente al azar (DCA) con un

arreglo factorial 2x2. Se evaluaron dos factores principales con dos niveles cada uno:

Factor A: Cantidad de fibra

Al: 150 g de avena

A2: 200 g de avena

Factor B: Cantidad de proteina afiadida
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B1: 10 g de proteina afiadida
B2: 15 g de proteina afiadida

La interaccion de estos factores generd de manera inequivoca 4 tratamientos

experimentales:
Tabla 2: Tabla de tratamientos
Tratamiento Factor A Factor B
T1 Al: 150 g de avena B1: 10 g de proteina anadida
T2 Al: 150 g de avena B2: 15 g de proteina anadida
T3 A2: 200 g de avena B1: 10 g de proteina anadida
T4 A2: 200 g de avena B2: 15 g de proteina anadida
Tabla 3: Tabla de fuentes de varianza
Fuentes de Varianza Formula Grados de libertad
Tratamientos T-1 3
Repeticion R-1 2
Error (T-1)R-1) 6
Total (T*R)-1 11

Unidad experimental:

Se definié6 como unidad experimental cada cake de banano y avena horneado. Para
garantizar la méxima uniformidad en las evaluaciones posteriores, cada muestra se elaboro
depositando un volumen estandarizado y exacto de masa cruda en moldes individuales de

dimensiones idénticas.
Repeticiones:

Se llevaron a cabo tres repeticiones independientes por cada tratamiento evaluado. De
esta manera, el disefio experimental quedé conformado por una muestra total de 12 unidades

(n=12).

Aleatorizacion:
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Con el proposito de suprimir cualquier sesgo sistemdtico durante la fase experimental,
se aplico un método de sorteo aleatorio simple. Este procedimiento garantizé que la
asignacion de las unidades a cada tratamiento (asi como el orden secuencial para las etapas de
batido, horneado y la posterior evaluacion instrumental) se realizara de manera objetiva y

estadisticamente imparcial.
Modelo estadistico:
Se empleo el siguiente modelo matematico para el analisis de varianza (ANOVA):
Yijp=u+ a;+ B+ (aB)y + €y
Donde:
Y;;» = Variable de respuesta evaluada
u = Media general del experimento
a; = Efecto del 4i-ésimo nivel del Factor A (Avena)
B, = Efecto del j-¢simo nivel del Factor B (Proteina)
(apB).; = Efecto de la interaccion entre el Factor Ay el Factor B

€, = Error experimental

7. Resultados

7.1.  Analisis de pH

Al revisar los datos de acidez, quedd en evidencia que mezclar distintas cantidades de
avena y proteina altera significativamente el pH final del producto. Si observamos de cerca la
Tabla 4 y la Ilustracion 2, vemos que las masas con apenas 10 g de proteina se volvieron
mucho mas alcalinas. De hecho, el pico maximo se lo llevé la combinacion de 200 g de avena
con esta dosis baja de proteina, alcanzando un valor de 8,77, mientras que la variante con 150

g de avena le siguié muy de cerca con un 8,67.

La situacion cambia drasticamente cuando la formulacion recibe una mayor carga de
aislado proteico. Al incorporar los 15 g de proteina, el pH sufre una caida que
estadisticamente posiciona a estas muestras en un grupo completamente distinto (el Grupo B).

Bajo estas condiciones, las lecturas descendieron a 7,63 y 7,33 respectivamente.
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Numéricamente, esto nos confirma que la proporcion de estos ingredientes tiene un peso

decisivo sobre la acidez que termina desarrollando la masa.

Tabla 4: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la cantidad

de proteina aiiadida para el pH

Factor A Factor B Medias n E.E.
200 g de avena 10 g de proteina 8,77 3 0,07 A
150 g de avena 10 g de proteina 8,67 3 0,07 A
200 g de avena 15 g de proteina 7,63 3 0,07 B
150 g de avena 15 g de proteina 7,33 3 0,07 B

8,917

A
A
8,507
8,081
7,67 B
m
7,26 1

200 g de avena:10 g de proteina 150 g de avena:10 g de proteina 200 g de avena:15 g de proteina 150 g de avena:15 g de proteina
Factor A*Factor B

vr

Hlustracion 2: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la

cantidad de proteina aiiadida para el pH

7.2.  Analisis de humedad

Un aspecto que llama bastante la atencion de estos resultados es la gran uniformidad
en la retencion de agua. A diferencia de lo que pas6 con el pH, el andlisis de varianza nos dice
que la interaccion de los ingredientes no provoco saltos estadisticos importantes en este
parametro. Practicamente, todas las pruebas se quedaron dentro de la misma categoria

estadistica, algo que se puede constatar focilmente revisando la Tabla 5 y la Ilustracion 3.

Para hacernos una idea, los promedios se movieron en un margen sumamente
estrecho. El techo de humedad lo marco6 la receta que combino 200 g de avena y 15 g de
proteina, con un 43,67 %. En el otro extremo, la masa con 200 g de avena y 10 g de proteina
apenas bajo hasta un 41,33 %. Tener cifras tan pegadas nos indica que, aunque movamos las

cantidades de los insumos secos, la fraccion de agua del pastel se mantiene muy estable.
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Tabla 5: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la cantidad

de proteina aiiadida para la humedad

Factor A Factor B Medias n E.E.
200 g de avena 15 g de proteina 43,67 3 1,19 A
150 g de avena 15 g de proteina 43,33 3 1,19 A
150 g de avena 10 g de proteina 42,00 3 1,19 A
200 g de avena 10 g de proteina 41,33 3 1,19 A

45,03

44,06

43,107

%Humedad

42,13 A

A

41,16

200 g de avena:15 g de proteina 150 g de avena:15 g de proteina 150 g de avena:10 g de proteina 200 g de avena:10 g de proteina
Factor A*Factor B

Hlustracion 3: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la

cantidad de proteina aiiadida para la humedad

7.3.  Analisis de cenizas

La evaluacion del residuo inorgénico si arrojo fluctuaciones que estadisticamente
resultan importantes. Apoyandonos en los datos de la Tabla 6 y la Ilustracion 4, notamos que
el valor mas alto de cenizas se presentd de manera muy puntual en el tratamiento elaborado

con 150 g de avena y 10 g de proteina, el cual llegd a un 1,88 %.

A medida que fuimos jugando con las cantidades, esta concentracidon empez6 a bajar.
Por ejemplo, cuando mantuvimos los 150 g de avena, pero le sumamos los 15 g de proteina, el
porcentaje de cenizas cayé hasta tocar el fondo de la tabla con un 1,43 %. Las dos
formulaciones restantes se acomodaron en un punto intermedio, lo que nos demuestra que
modificar ambos ingredientes al mismo tiempo altera el contenido mineral del alimento de

una forma bastante escalonada.

Tabla 6: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la cantidad

de proteina aiiadida para las cenizas

Factor A Factor B Medias n E.E.
150 g de avena 10 g de proteina 1,88 3 0,05 A
200 g de avena 10 g de proteina 1,77 3 0,05 A B
200 g de avena 15 g de proteina 1,56 3 0,05 B C
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150 g de avena 15 g de proteina 1,43 3 0,05 C

1,964

A
1,821
AB
1,68
BC
1,544
IC
1,40 1

150 g de avena:10 g de proteina 200 g de avena:10 g de proteina 200 g de avena:15 g de proteina 150 g de avena:15 g de proteina
Factor A*Factor B

%Cenizas

Hustracion 4: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la

cantidad de proteina anadida para las cenizas

7.4.  Analisis de grasa

En el caso de los lipidos, los nimeros marcan una pauta muy clara y con diferencias
significativas entre las medias. Tanto la Tabla 7 como la Ilustracién 5 exponen que la receta
preparada con 150 g de avena y 15 g de proteina acapar6 la mayor cantidad de grasa de todo

el bloque, registrando un 12,85 %.

Por el contrario, cuando las masas se prepararon con una base mas pesada de avena (es
decir, los 200 g), los porcentajes de grasa se vinieron abajo, sin importar cuanta proteina se le
anadiera, situdndose en 10,41 % y 10,17 %. Este comportamiento situa a estas ultimas
muestras en un grupo estadistico independiente, confirmandonos que la fraccion grasa del

producto horneado es super sensible a los ajustes que hagamos en las materias primas.

Tabla 7: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la cantidad

de proteina aiiadida para la grasa

Factor A Factor B Medias n E.E.
150 g de avena 15 g de proteina 12,85 3 0,45 A
150 g de avena 10 g de proteina 11,97 3 0,45 A B
200 g de avena 15 g de proteina 10,41 3 0,45 B
200 g de avena 10 g de proteina 10,17 3 0,45 B
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13,467

12,60

11,74

%Grasa

10,87+

B

10,01 1
150 g de avena:15 g de proteina 150 g de avena:10 g de proteina 200 g de avena:15 g de proteina 200 g de avena:10 g de proteina

Factor A*Factor B

Hustracion 5: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la

cantidad de proteina anadida para la grasa

7.5.  Analisis de proteina

Tal como cabia esperar por el disefio de las formulas, el contenido proteico final
estuvo estrechamente ligado a la cantidad de aislado de suero que se incluyo en la batidora.
Aquellas masas enriquecidas con 15 g de proteina se separaron del resto de forma muy nitida
en el analisis estadistico, aportando un 9,45 % (en el caso de los 200 g de avena) y un 9,37 %
(para los 150 g de avena). Esta tendencia se observa sin problemas en la Tabla 8 y la

[lustracion 6.

Desde la otra orilla, los cakes que apenas recibieron 10 g de este suplemento pasaron a
formar el segundo grupo estadistico (Grupo B). Logicamente, estos reportaron
concentraciones menores que anduvieron por el 7,58 % y el 7,31 %. Todo esto avala que la
mezcla de ingredientes que planteamos logréo modificar el perfil del macronutriente

exactamente como queriamos.

Tabla 8: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la cantidad

de proteina aniadida para la proteina

Factor A Factor B Medias n E.E.
200 g de avena 15 g de proteina 9,45 3 0,13 A
150 g de avena 15 g de proteina 9,37 3 0,13 A
200 g de avena 10 g de proteina 7,58 3 0,13 B
150 g de avena 10 g de proteina 7,31 3 0,13 B
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9,707

9,07

8,44

%Proteina

7,82

B

200 g de avena:15 g de proteina 150 g de avena:15 g de proteina 200 g de avena:10 g de proteina 150 g de avena:10 g de proteina
Factor A*Factor B

Hustracion 6: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la
cantidad de proteina anadida para la proteina

7.6.  Analisis de fibra

El porcentaje de fibra dietética tampoco fue ajeno a los cambios en la formulacion,
mostrando variaciones significativas provocadas por la interaccion de los componentes. El
nivel mas alto para este pardmetro se clavo en un 3,84 %, y correspondid a la matriz que

llevaba 200 g de avena junto con 10 g de proteina.

Este comportamiento genera un contraste estadistico bastante directo si lo
comparamos con el valor mas bajo de la prueba, que fue de solo 3,26 % para la masa de 150 g
de avena con 15 g de proteina (tal y como se desglosa en la Tabla 9 y la Ilustracion 7). Las
mezclas restantes se quedaron en una zona gris de transicion, pero en general nos sugieren

que la cantidad de avena es la que lleva la batuta en este analisis.

Tabla 9: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la cantidad

de proteina aiiadida para la fibra

Factor A Factor B Medias n E.E.
200 g de avena 10 g de proteina 3,84 3 0,09 A
150 g de avena 10 g de proteina 3,58 3 0,09 A B
200 g de avena 15 g de proteina 3,48 3 0,09 A B
150 g de avena 15 g de proteina 3,26 3 0,09 B
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3,967

3,771

3,59

%Fibra

3,411

B

3,23 1
200 g de avena:10 g de proteina 150 g de avena:10 g de proteina 200 g de avena:15 g de proteina 150 g de avena:15 g de proteina

Factor A*Factor B

Hustracion 7: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la

cantidad de proteina anadida para la fibra

7.7. Analisis de carbohidratos

Al calcular los hidratos de carbono por diferencia, nos encontramos con un contraste
estadistico bastante notorio entre las distintas recetas. Revisando la Tabla 10 y la Ilustracion 8,
salta a la vista que el tratamiento mas cargado de carbohidratos fue el que combiné la cuota

alta de avena (200 g) con la cuota baja de proteina (10 g), marcando un 39,15 %.

Si miramos la otra cara de la moneda, al quitarle peso a la avena (150 g) y subirle a la
proteina (15 g), la fraccion de carbohidratos sufridé un bajon importante hasta quedarse en un
33,02 %. Estos desniveles son el claro reflejo del balance de masa y de como un ingrediente

va desplazando al otro dentro de la composicion final.

Tabla 10: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la

cantidad de proteina aiiadida para los carbohidratos

Factor A Factor B Medias n E.E.
200 g de avena 10 g de proteina 39,15 3 1,31 A
150 g de avena 10 g de proteina 36,84 3 1,31 A B
200 g de avena 15 g de proteina 34,92 3 1,31 A B
150 g de avena 15 g de proteina 33,02 3 1,31 B
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40,84

38,79

36,75

%Carbos

34,70

B

32,65 1
200 g de avena:10 g de proteina 150 g de avena:10 g de proteina 200 g de avena:15 g de proteina 150 g de avena:15 g de proteina

Factor A*Factor B

Hustracion 8: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la

cantidad de proteina aiadida para los carbohidratos

7.8.  Analisis de actividad de agua

Sialgo se mantuvo constante de principio a fin durante las pruebas, fue el agua libre
disponible en el producto. El tratamiento estadistico de los datos no fue capaz de encontrar

ninguna diferencia significativa al cruzar los factores.

Como bien respaldan la Tabla 11 y la Ilustracion 9, las lecturas se quedaron
congeladas en un margen minimo. Todas las preparaciones que llevaron 15 g de proteina
clavaron un 0,96, mientras que las de 10 g marcaron 0,95. En términos practicos, esto nos
indica que por mas que alteremos las cantidades de materia seca, la estabilidad del agua

dentro de la estructura no se ve comprometida.

Tabla 11: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la cantidad

de proteina aniadida para la actividad de agua

Factor A Factor B Medias n E.E.
200 g de avena 15 g de proteina 0,96 3 4,3E-03 A
150 g de avena 15 g de proteina 0,96 3 4,3E-03 A
200 g de avena 10 g de proteina 0,95 3 4,3E-03 A
150 g de avena 10 g de proteina 0,95 3 4,3E-03 A
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0,967

0,96
A
A
0,95+
0,957
A
A
0,95 i

200 g de avena:15 g de proteina 150 g de avena:15 g de proteina 200 g de avena:10 g de proteina 150 g de avena:10 g de proteina
Factor A*Factor B

aw

Hlustracion 9: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la

cantidad de proteina anadida para la actividad de agua

7.9.  Analisis de color

7.9.1. Luminosidad (L¥)

Pasando a la evaluacion visual, nos dimos cuenta de que la claridad de la superficie de
los cakes esta super condicionada por los ingredientes. Las recetas que llevaron los 15 g de
proteina terminaron siendo las mas claras y luminosas, con valores L* de 51,09 y 49,51. A
nivel estadistico, estos numeros superan por mucho a las muestras de 10 g de proteina, las
cuales salieron del horno con un aspecto considerablemente mas oscuro, cayendo a lecturas de

45,58 y 43,03 (Tabla 12, Ilustracion 10).

Tabla 12: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la

cantidad de proteina aiadida para la luminosidad (L*)

Factor A Factor B Medias n E.E.
150 g de avena 15 g de proteina 51,09 3 0,70 A
200 g de avena 15 g de proteina 49,51 3 0,70 A
150 g de avena 10 g de proteina 45,58 3 0,70 B
200 g de avena 10 g de proteina 43,03 3 0,70 B
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52,22

A
49,82+ A
47,41
B
45,00
=’
42,60 1

150 g de avena:15 g de proteina 200 g de avena:15 g de proteina 150 g de avena:10 g de proteina 200 g de avena:10 g de proteina
Factor A*Factor B

L*

Hustracion 10: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la

cantidad de proteina anadida para la luminosidad (L*)

7.9.2. Coordenada (a*)

A la hora de medir como se inclina el color en el espectro que va del verde al rojo (la
coordenada a*), hubo una masa en especifico que se separd del rebafio. Hablamos de la
formulacion de 150 g de avena y 10 g de proteina, que se dispard hasta alcanzar un 4,08,
denotando tonos mucho mas calidos y rojizos (Tabla 13, Ilustracion 11). Los otros
tratamientos formaron su propio grupo estadistico mas abajo, con medias que solo variaron

entre un 2,01 y un 2,72.

Tabla 13: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la

cantidad de proteina aiiadida para la coordenada (a*)

Factor A Factor B Medias n E.E.
150 g de avena 10 g de proteina 4,08 3 0,08 A
200 g de avena 15 g de proteina 2,72 3 0,08 B
150 g de avena 15 g de proteina 2,28 3 0,08 C
200 g de avena 10 g de proteina 2,01 3 0,08 C

4,261

3,67

3,08

a*

2,507

Cc
i C
- .

150 g de avena:10 g de proteina 200 g de avena:15 g de proteina 150 g de avena:15 g de proteina 200 g de avena:10 g de proteina
Factor A*Factor B

28



Hlustracion 11: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la

cantidad de proteina anadida para la coordenada (a*)

7.9.3. Coordenada (b*)

Para la coordenada b*, encargada de rastrear los tonos amarillentos, la historia se
repitio casi a la perfeccion. Nuevamente, la mezcla de 150 g de avena con 10 g de proteina
saco la puntuacion mas alta (16,65), alejandose con diferencias significativas del resto de las
pruebas (Tabla 14, Ilustracién 12). Las masas competidoras generaron niveles menores y muy

parecidos entre ellas, con promedios que apenas se movieron del 13,85 al 15,03.

Tabla 14: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la

cantidad de proteina anadida para la coordenada (b*)

Factor A Factor B Medias n E.E.
150 g de avena 10 g de proteina 16,65 3 0,27 A
200 g de avena 15 g de proteina 15,03 3 0,27 B
200 g de avena 10 g de proteina 13,88 3 0,27 B
150 g de avena 15 g de proteina 13,85 3 0,27 B

17,071

A

16,22

5 15,38
B
14,544
B B
13,70

150 g de avena:10 g de proteina 200 g de avena:15 g de proteina 200 g de avena:10 g de proteina 150 g de avena:15 g de proteina
Factor A*Factor B

Tlustracion 12: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la

cantidad de proteina aiiadida para la coordenada (b*)

7.10. Analisis de textura

En el plano instrumental, la resistencia fisica que opusieron los distintos bloques de
masa al texturometro fue bastante similar. Los nimeros fueron desde un 0,95 (en la receta con
menor carga de avena y proteina) hasta un 1,21 (cuando se usaron 150 g de avena y 15 g de
proteina). Aunque a simple vista parece haber un aumento, el analisis de varianza determin6

que estas fluctuaciones no tienen peso estadistico. Por ende, todas las muestras terminaron
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agrupandose en la misma categoria de medias, como se observa en la Tabla 15 y la Ilustracion

13, sugiriendo que la consistencia base del producto se mantiene bastante uniforme.

Tabla 15: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la

cantidad de proteina anadida para la textura

Factor A Factor B Medias n E.E.
150 g de avena 15 g de proteina 1,21 3 0,06 A
200 g de avena 15 g de proteina 1,20 3 0,06 A
200 g de avena 10 g de proteina 1,00 3 0,06 A
150 g de avena 10 g de proteina 0,95 3 0,06 A

1,29

A A
1,20
Z 1,114
1,02 A
IA
0,93 1

150 g de avena:15 g de proteina 200 g de avena:15 g de proteina200 g de avena:10 g de proteina 150 g de avena:10 g de proteina
Factor A*Factor B

Hlustracion 13: Comparacion de medias de la interaccion entre la cantidad de avena y la

cantidad de proteina aiiadida para la textura

7.11. Prueba hedonica

7.11.1. Color

Antes de analizar qué pastel le gustdé mas a la gente, es importante revisar como se
comport6 el panel de evaluacion. Si observamos las calificaciones individuales que otorgaron
los jueces al color, los datos de la Tabla 16 y la Ilustracion 14 nos confirman que no hubo
diferencias estadisticas significativas entre ellos, ya que todos se agruparon en la misma
categoria (Grupo A). Esto es una excelente noticia, pues demuestra que los catadores
mantuvieron un criterio bastante uniforme y objetivo, sin presentar sesgos personales

marcados al momento de observar las muestras.

Tabla 16: Comparacion de medias de los catadores para el atributo color de los cakes con

150 g de avena, 200 g de avena y 10 g de proteina aniadida, 15 g de proteina aiiadida

Catador Medias n E.E.
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3,75 4 0,36 A
3,75 4 0,36 A
3,75 4 0,36 A
3,75 4 0,36 A
3,75 4 0,36 A
3,50 4 0,36 A
3,50 4 0,36 A
3,50 4 0,36 A
3,50 4 0,36 A
3,50 4 0,36 A
3,50 4 0,36 A
3,50 4 0,36 A
3,50 4 0,36 A
3,50 4 0,36 A
3,25 4 0,36 A
3,25 4 0,36 A
3,25 4 0,36 A
3,25 4 0,36 A
3,25 4 0,36 A
3,00 4 0,36 A
3,00 4 0,36 A
3,00 4 0,36 A
3,00 4 0,36 A
3,00 4 0,36 A
3,00 4 0,36 A
3,00 4 0,36 A
3,00 4 0,36 A
3,00 4 0,36 A
2,75 4 0,36 A
2,25 4 0,36 A

Color

4,207

11

22 14 18 2 23 10 13 26 27 30 25 7 6 19 29

Catador

15 3 1 8 24 5 4 20 16 17 21 9 28 12

Hlustracion 14: Comparacion de medias de los catadores para el atributo color de los cakes

con 150 g de avena, 200 g de avena y 10 g de proteina afiadida, 15 g de proteina aniadida

Ya entrando en la preferencia del producto, las preferencias visuales se inclinaron

claramente hacia una opcion. El Tratamiento 3 (T3), formulado con 200 g de avena y 10 g de

proteina, fue el favorito del grupo. Consiguié una nota media de 4,00 sobre los 5,00 posibles,

como lo detallan la Tabla 17 y la Ilustracion 15. Esta puntuacion le permitié despegarse con

facilidad de las demas recetas, las cuales fueron percibidas como menos atractivas,

quedandose estancadas en calificaciones que apenas variaron entre los 3,00 y 3,13 puntos.
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Tabla 17: Comparacion de medias de los tratamientos para el atributo color de los cakes

con 150 g de avena, 200 g de avena y 10 g de proteina afiadida, 15 g de proteina afiadida

Tratamiento Medias n E.E.
T3 4,00 30 0,13 A
T4 3,13 30 0,13 B
T2 3,00 30 0,13 B
Tl 3,00 30 0,13 B
4,191
A
3,881
5]
o 3,571
(@]
3,257
B
;B ;B
2,94 .
T3 T4 T2 T1

Tratamiento

Hustracion 15: Comparacion de medias de los tratamientos para el atributo color de los
cakes con 150 g de avena, 200 g de avena y 10 g de proteina aiiadida, 15 g de proteina

anadida

7.11.2. Aroma

Pasando a la prueba olfativa, un detalle que no podemos pasar por alto es la
consistencia de los evaluadores. Nuevamente, la Tabla 18 y la Ilustracion 16 evidencian que
no existieron diferencias de criterio estadisticamente relevantes entre los 30 catadores. Al
igual que en la evaluacion del color, todos los participantes mostraron un consenso
generalizado (clasificados en el Grupo A), lo que le otorga una gran validez a los resultados

que veremos a continuacion.

Tabla 18: Comparacion de medias de los catadores para el atributo aroma de los cakes con

150 g de avena, 200 g de avena y 10 g de proteina aniadida, 15 g de proteina aiiadida

Catador Medias n E.E.
29 4,25 4 0,33 A
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21 3,75 4 0,33 A
23 3,75 4 0,33 A
19 3,75 4 0,33 A
11 3,75 4 0,33 A
17 3,75 4 0,33 A
7 3,75 4 0,33 A
26 3,75 4 0,33 A
25 3,75 4 0,33 A
5 3,75 4 0,33 A
16 3,50 4 0,33 A
15 3,50 4 0,33 A
28 3,50 4 0,33 A
24 3,50 4 0,33 A
10 3,50 4 0,33 A
6 3,50 4 0,33 A
3 3,50 4 0,33 A
1 3,50 4 0,33 A
13 3,50 4 0,33 A
30 3,50 4 0,33 A
12 3,25 4 0,33 A
27 3,25 4 0,33 A
2 3,25 4 0,33 A
14 3,25 4 0,33 A
4 3,25 4 0,33 A
9 3,25 4 0,33 A
20 3,25 4 0,33 A
8 3,25 4 0,33 A
18 3,00 4 0,33 A
22 2,75 4 0,33 A

4,67

Aroma

25 5 16 15 28 24 10 6
Catador

Ilustracion 16: Comparacion de medias de los catadores para el atributo aroma de los
cakes con 150 g de avena, 200 g de avena y 10 g de proteina aiiadida, 15 g de proteina

anadida

Al momento de elegir el aroma mas agradable, el escenario cambid por completo
respecto al aspecto visual y dejé a un nuevo protagonista en la pista. El Tratamiento 4 (T4),
elaborado con 200 g de avena y 15 g de proteina, fue un éxito rotundo entre los panelistas,
alcanzando un sobresaliente 4,67 (Tabla 19, Ilustracion 17). Las diferencias estadisticas aqui
no dejaron lugar a dudas: los tres tratamientos restantes empataron en un promedio idéntico

de 3,10, dejando clarisimo que el T4 es inmensamente superior en su perfil aromatico.
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Tabla 19: Comparacion de medias de los tratamientos para el atributo aroma de los cakes

con 150 g de avena, 200 g de avena y 10 g de proteina afiadida, 15 g de proteina afiadida

Tratamiento Medias n E.E.
T4 4,67 30 0,12 A
T3 3,10 30 0,12 B
T2 3,10 30 0,12 B
Tl 3,10 30 0,12 B
4,87
A
4,411
£
o 3,941
<
3,487
3,021

T4

T3 T2 T1
Tratamiento

Hlustracion 17: Comparacion de medias de los tratamientos para el atributo aroma de los

cakes con 150 g de avena, 200 g de avena y 10 g de proteina aiiadida, 15 g de proteina

7.11.3. Sabor

anadida

Llegamos al parametro que practicamente define el éxito de cualquier alimento, y aqui

la dindmica del panel se mantuvo impecable. Si revisamos las puntuaciones individuales de la

Tabla 20 y la Ilustracion 18, comprobamos una vez mas que el grupo mantuvo un criterio muy

homogéneo para juzgar el sabor, sin que las percepciones personales generaran desviaciones

estadisticas significativas.

Tabla 20: Comparacion de medias de los catadores para el atributo sabor de los cakes con

150 g de avena, 200 g de avena y 10 g de proteina aiiadida, 15 g de proteina aiiadida

Catador Medias n E.E.

6 3,75 4 0,36 A
2 3,75 4 0,36 A
10 3,75 4 0,36 A
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28 3,75 4 0,36 A
29 3,50 4 0,36 A
25 3,50 4 0,36 A
13 3,50 4 0,36 A
11 3,50 4 0,36 A
3 3,50 4 0,36 A
19 3,25 4 0,36 A
17 3,25 4 0,36 A
20 3,25 4 0,36 A
1 3,25 4 0,36 A
23 3,25 4 0,36 A
22 3,25 4 0,36 A
16 3,25 4 0,36 A
7 3,25 4 0,36 A
30 3,25 4 0,36 A
14 3,25 4 0,36 A
27 3,25 4 0,36 A
24 3,00 4 0,36 A
8 3,00 4 0,36 A
26 3,00 4 0,36 A
18 3,00 4 0,36 A
21 3,00 4 0,36 A
5 3,00 4 0,36 A
15 2,75 4 0,36 A
9 2,75 4 0,36 A
12 2,50 4 0,36 A
4 2,50 4 0,36 A

4,19

Sabor

13 11 3 19 17 20 1 23 22 16 7 30 14 27
Catador

Hlustracion 18: Comparacion de medias de los catadores para el atributo sabor de los cakes

con 150 g de avena, 200 g de avena y 10 g de proteina afiadida, 15 g de proteina aniadida

En cuanto a la degustacion propiamente dicha, el sabor terminé respaldando lo que ya
nos habia adelantado el olfato. Otra vez, el Tratamiento 4 (T4) se apoder6 del primer lugar
con una calificacion envidiable de 4,60 sobre 5,00, seglin consta en la Tabla 21 y la
[lustracion 19. Su perfil gustativo saco una enorme ventaja estadistica sobre el Tratamiento 3
(3,10) y el Tratamiento 1 (3,03). Mencion aparte merece el Tratamiento 2, que
definitivamente no fue del agrado de los catadores y termin6 hundiéndose con la puntuacion

mas baja de la prueba, un 2,17.
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Tabla 21: Comparacion de medias de los tratamientos para el atributo sabor de los cakes

con 150 g de avena, 200 g de avena y 10 g de proteina afiadida, 15 g de proteina afiadida

Tratamiento Medias n E.E.

T4 4,60 30 0,13 A

T3 3,10 30 0,13 B

T1 3,03 30 0,13 B

T2 2,17 30 0,13 C
4,867

Sabor

T4 T3 T1 T2
Tratamiento

Hlustracion 19: Comparacion de medias de los tratamientos para el atributo sabor de los
cakes con 150 g de avena, 200 g de avena y 10 g de proteina anadida, 15 g de proteina

anadida

7.11.4. Textura

Para cerrar la cata, los jueces se enfocaron en qué tal se sentia la masa al masticarla
(su esponjosidad, suavidad y humedad en boca). Como ocurrié en todos los pardmetros
anteriores, la Tabla 22 y la Ilustracion 20 nos ratifican que los catadores evaluaron la textura
bajo un mismo estandar de calidad, coincidiendo estadisticamente en sus valoraciones

generales y agrupandose en una Unica categoria.

Tabla 22: Comparacion de medias de los catadores para el atributo textura de los cakes con

150 g de avena, 200 g de avena y 10 g de proteina aniadida, 15 g de proteina aiiadida

Catador Medias n E.E.
25 4,00 4 0,32 A
19 4,00 4 0,32 A

13 4,00 4 0,32 A
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22 3,75 4 0,32 A
10 3,75 4 0,32 A
29 3,75 4 0,32 A
23 3,75 4 0,32 A
24 3,75 4 0,32 A
16 3,50 4 0,32 A
28 3,50 4 0,32 A
1 3,50 4 0,32 A
6 3,50 4 0,32 A
17 3,25 4 0,32 A
27 3,25 4 0,32 A
9 3,25 4 0,32 A
7 3,25 4 0,32 A
3 3,25 4 0,32 A
5 3,25 4 0,32 A
14 3,25 4 0,32 A
30 3,25 4 0,32 A
4 3,00 4 0,32 A
26 3,00 4 0,32 A
2 3,00 4 0,32 A
18 3,00 4 0,32 A
20 3,00 4 0,32 A
11 2,75 4 0,32 A
21 2,75 4 0,32 A
8 2,75 4 0,32 A
15 2,50 4 0,32 A
12 2,50 4 0,32 A

Textura

25 19 13 22 10 29 23 24 16 28 1 6 727 9 7 3 5 14 30 4 26 2
Catador

Hlustracion 20: Comparacion de medias de los catadores para el atributo textura de los
cakes con 150 g de avena, 200 g de avena y 10 g de proteina aiiadida, 15 g de proteina

anadida

Al dar su veredicto sobre las masas, el panel volvid a darle su voto de confianza al
Tratamiento 4 (T4), regalandole una nota casi perfecta de 4,63, como se expone en la Tabla 23
y la Tlustracion 21. Las otras recetas simplemente no lograron brindar la misma sensacion
reconfortante al paladar, llevandose puntajes mucho menores y estadisticamente inferiores

(3,17, 3,13 y 2,27).

37



Tabla 23: Comparacion de medias de los tratamientos para el atributo textura de los cakes

con 150 g de avena, 200 g de avena y 10 g de proteina afiadida, 15 g de proteina afiadida

Tratamiento Medias n E.E.
T4 4,63 30 0,12 A
Tl 3,17 30 0,12 B
T3 3,13 30 0,12 B
T2 2,27 30 0,12 C
4,871

o

>

<

O

|_

T4

T1 T3 T2
Tratamiento

Hustracion 21: Comparacion de medias de los tratamientos para el atributo textura de los

8.

8.1.

cakes con 150 g de avena, 200 g de avena y 10 g de proteina aiiadida, 15 g de proteina

Discusiones

pH

anadida

Al medir el pH de los diferentes tratamientos, encontramos que los valores oscilaron

entre 7,33 y 8,77, ubicando al producto en un rango de neutro a ligeramente alcalino. En la

practica, este comportamiento es totalmente previsible en productos de panificacion que

utilizan polvo de hornear (agentes leudantes quimicos), ya que, al liberar didoxido de carbono,

estos ingredientes dejan residuos salinos que naturalmente tienden a elevar el pH de la masa.

Sin embargo, el hallazgo mas significativo a nivel estadistico (p < 0,0001) fue el

marcado descenso del pH que ocurri6 al incrementar la dosis de proteina de 10 ga 15 g.

Desde la quimica de alimentos, este fendmeno se explica por la capacidad amortiguadora (o
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efecto buffer) propia de las proteinas. Basicamente, los aminoacidos que las componen tienen
grupos funcionales (unos basicos y otros acidos) que interactuan directamente con la humedad

de la masa.

Al aumentar la concentracion de proteina, logramos que el sistema tuviera una mayor
capacidad para neutralizar de forma parcial la alcalinidad provocada por el agente leudante.
Ademas, este comportamiento evidencidé una compleja interaccioén con los acidos organicos
naturales aportados por el puré de banano. En conclusion, esto nos confirma que la
incorporacion de esta carga proteica no solo cumple un objetivo estrictamente nutricional,
sino que actiia de manera activa como un regulador fisicoquimico, estabilizando el pH del
pastel hacia niveles mucho méas cercanos a la neutralidad durante todo el proceso de batido y

horneado.

8.2. Humedad y actividad de agua

Al realizar el analisis estadistico, observamos una notable estabilidad en la capacidad
de retencion de agua de las muestras. De hecho, al variar las proporciones de avena y
proteina, no encontramos diferencias significativas ni en el porcentaje de humedad (que se

mantuvo en un promedio de 42,58 %) ni en la actividad de agua (0,95).

Si consideramos que, en la reposteria tradicional, el azicar (sacarosa) y las grasas
saturadas son los principales encargados de retener la humedad y darle suavidad a la miga
(Paredes & Gomez, 2022), lograr una humedad superior al 42 % en un pastel sin azucares
anadidos y con un bajo perfil lipidico representa un verdadero éxito tecnologico. En la
practica, este resultado nos permite validar la excelente sinergia que alcanzamos al utilizar

nuestros ingredientes sustitutos.

Este comportamiento respalda lo expuesto por autores como (Torres & Méndez, 2022)
y (Ramirez & Lopez, 2022), quienes destacan que el puré de banano funciona como un
humectante natural sumamente eficiente. Lo que ocurre en la masa es que las pectinas y las
fibras dietéticas del banano maduro actian como hidrocoloides naturales; es decir, se
encargan de atrapar las moléculas de agua libre e incrementan la viscosidad de la mezcla,

compensando a la perfeccion la ausencia de grasas.

Por su parte, la avena cumpli6 un rol estructural que resulté irremplazable, un aspecto
que también subraya (Castillo, 2023). Gracias a su gran aporte de betaglucanos (fibra

soluble), la harina de avena nos brindé una capacidad excepcional para absorber humedad. Al
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final, esta doble red de hidrocoloides (formada por las pectinas del banano y los betaglucanos
de la avena) logr6 inmovilizar el agua dentro de la matriz del pastel. Esto nos garantizo
mantener una actividad de agua alta y constante, logrando una textura himeda y cohesiva que

evitard que el producto se reseque de forma prematura durante su tiempo de almacenamiento,

8.3. Proteinay fibra

Al evaluar los macronutrientes criticos, pudimos confirmar la viabilidad de nuestro
disefio como un verdadero alimento funcional, alineandonos a la perfeccion con las exigencias
de lo que (Gonzélez, 2023) describe como la "nueva pasteleria". Como era de esperarse, la
formulacion en la que incorporamos la mayor dosis de proteina (15 g) alcanzd un valor

significativamente superior en este macronutriente (9,41 %).

De acuerdo con (Morales & Ortega, 2021), el enriquecimiento proteico trasciende la
simple mejora del perfil nutricional para ofrecer ventajas tecnologicas significativas. Los
resultados obtenidos en el texturdmetro demostraron una mayor firmeza en las masas
elaboradas con 15 g de proteina, lo que sugiere que este aporte adicional cumplié una funcion
estructural clave. Especificamente, la proteina actué como un estabilizador que compenso la
ausencia de la red de gluten caracteristica del trigo tradicional. Gracias a este efecto, fue
posible preservar la integridad de la miga y asegurar la retencion de humedad, dando como

resultado un cake estable y perfectamente cohesionado.

Por otro lado, el andlisis de fibra dietética evidencié que las formulaciones preparadas
con 200 g de avena lograron maximizar este componente, alcanzando niveles de hasta un 3,84
%. Este incremento respalda de forma directa las investigaciones de (Quintana y otros, 2022)
y (Garcia y otros, 2023), quienes sostienen que sustituir las harinas refinadas por fuentes

alternas como la avena y el banano aumenta sustancialmente el valor funcional del producto.

Al evaluar los resultados del analisis proximal, el contenido de fibra alcanzado se
ajusta a los pardmetros que (Paredes F. , 2022) asocia con los alimentos de bajo impacto
glucémico. Si bien el alcance de esta investigacion no incluyo ensayos fisiologicos en vivo
para corroborar clinicamente este efecto, la composicion final obtenida es lo suficientemente
solida. Desde un enfoque tecnologico, estos datos permiten categorizar al producto como un
claro exponente de la nueva panaderia funcional, disefiada especificamente para ofrecer

perfiles nutricionales optimizados.
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8.4. Grasa, carbohidratos y cenizas

El andlisis proximal arrojé resultados que demuestran una mejora sustancial en el
perfil calérico de nuestro producto. Observamos que el contenido de grasa disminuyod de
manera significativa al elevar la proporcion de avena a 200 g, cayendo a un promedio de
10,29 %. En la practica, esto ratifica que la matriz compleja formada por la avena y el banano
nos permite reducir en gran medida la dependencia de las materias grasas convencionales.
Gracias a sus propiedades reologicas, el puré de banano logré emular a la perfeccion esa
sensacion de lubricidad y palatabilidad (la agradable sensacion en boca) que tradicionalmente
aportan las grasas saturadas, dando como resultado un producto mucho mas ligero, pero

igualmente satisfactorio a nivel sensorial.

En cuanto al contenido de carbohidratos, determinado mediante el método de
diferencia, notamos una disminucion légica a medida que incrementamos la fraccion de
proteina. Sin embargo, resulta imperativo destacar que los carbohidratos presentes en la
formulacion provienen exclusivamente de fuentes complejas (como los almidones de la
avena) y de los azlcares intrinsecos que se generan de forma natural por la hidrolisis del

banano durante su maduracion (Sanchez, 2023).

Por otro lado, al evaluar el nivel de cenizas (parametro que nos permite cuantificar el
contenido mineral del alimento), registramos valores que fluctuaron entre un 1,43 % y un 1,88
%. Estos porcentajes, que son notablemente superiores a los de un pastel elaborado con harina
de trigo refinada, nos permiten confirmar lo expuesto por (Carrillo y otros, 2023). De este
modo, comprobamos que el uso de harinas alternativas e integrales no solo diversifica, sino
que incrementa de manera significativa el aporte de micronutrientes en la receta, destacando
muy especialmente la retencidon de minerales esenciales como el potasio, aportado de forma

directa por el banano.

8.5. Color

El andlisis colorimétrico nos reveld una marcada dependencia entre los ingredientes
funcionales utilizados y las reacciones fisicoquimicas que tienen lugar durante el horneado.
En la reposteria clasica, el caracteristico color pardo dorado de la corteza es el resultado
directo de la caramelizacion de la sacarosa y de la reaccion de Maillard (es decir, la
interaccion entre azucares reductores y aminoacidos). Sin embargo, tal como lo sefialan

(Fernandez & Cevallos, 2023), cuando desarrollamos formulaciones sin azucares afiadidos, la
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cinética de esta reaccion disminuye de manera drastica, lo cual compromete inevitablemente

tanto el desarrollo del color como el perfil aromatico.

Los resultados instrumentales que obtuvimos confirmaron esta teoria a la perfeccion.
Observamos que las formulaciones en las que utilizamos la dosis mas alta de proteina (15 g)
generaron masas significativamente mas claras y luminosas (alcanzando un valor L* de
50,30). Esto contrast6 fuertemente con el tratamiento que llevaba menor cantidad de proteina
y avena, el cual exhibio los valores mas altos en las coordenadas a* (marcando una tendencia

hacia el rojo/pardo) y b* (con tendencia al amarillo).

Desde un punto de vista técnico, (Fernandez & Cevallos, 2023) explican que este
fenomeno obedece a la ausencia de sacarosa afnadida, lo que deja a los azucares intrinsecos
del puré de banano como unicos agentes reductores en la matriz. Ademas, al aumentar el
contenido proteico, la alta capacidad de estas macromoléculas para retener agua restringe el
desarrollo 6ptimo de la reaccion de Maillard en la corteza. Esto se reflejo directamente en las
lecturas del colorimetro, donde el cake enriquecido presenté una mayor luminosidad (un valor
L* mas alto), luciendo visualmente mas palido. Aunque el pardeamiento suele ser un desafio
recurrente en la reposteria funcional, los resultados del panel de 30 jueces ratificaron que esta

particularidad estética no mermo en absoluto la aceptacion general del producto.

8.6. Textura

La textura representa uno de los atributos reoldégicos mas criticos al momento de
eliminar la sacarosa de la formulacion, dado que, en la reposteria tradicional, el azucar actua
como un agente ablandador clave y es fundamental para proporcionar volumen. Los
resultados arrojados por el texturometro demostraron de manera objetiva que la incorporacion
de la dosis mds alta de proteina (15 g) generd una estructura significativamente mas firme y
densa, alcanzando un valor de compresion de 1,20, en marcado contraste con el 0,97

registrado en las muestras elaboradas con solo 10 g.

Este incremento en la firmeza concuerda plenamente con lo descrito por (Morales &
Ortega, 2021) respecto al comportamiento termodindmico de las proteinas. Durante el
horneado, al hidratarse y desnaturalizarse, la proteina afadida forma una red altamente
cohesionada. A este fendmeno estructural se suma la ausencia de sacarosa, un ingrediente que
en la reposteria tradicional acttia como el principal agente ablandador. Como resultado de esta

combinacidn, la matriz alimentaria registré una mayor resistencia a la compresion en el
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texturometro. En consecuencia, el cake presentd una miga mas densa en comparacién con un
bizcocho de harina refinada; sin embargo, esta es una caracteristica tecnoldgicamente
previsible y bien documentada cuando se formulan productos con un alto aporte de fibra

dietética y proteinas (Carrillo y otros, 2023).

8.7. Prueba hedonica

La aplicacion de la prueba hedonica a un panel compuesto por 30 jueces no entrenados
representd la etapa de validacion final de nuestro producto frente al consumidor. De manera
concluyente, los resultados permitieron consolidar al Tratamiento 4 (elaborado con 200 g de
avena y 15 g de proteina) como la formulacion ampliamente superior, logrando obtener las

calificaciones mas altas en los atributos de Aroma (4,67), Sabor (4,60) y Textura (4,63).

Estos excepcionales resultados sensoriales nos permiten validar la premisa planteada
por (Jiménez & Gonzalez, 2022), demostrando que en la practica es completamente factible
desarrollar versiones saludables de productos horneados manteniendo un altisimo nivel de
palatabilidad. El rotundo éxito en la evaluacion del sabor evidencio que la gran sinergia entre
el dulzor intrinseco del banano maduro y el uso de edulcorantes naturales no caloricos (stevia)
logré enmascarar por completo cualquier nota astringente proveniente de la proteina o de la
avena. De este modo, logramos proporcionar un perfil dulce, armonioso y natural, eliminando
ese clasico regusto amargo que a menudo suele caracterizar a los postres dietéticos

convencionales (Pérez y otros, 2023).

Resulta de especial interés analizar el evidente contraste que se presento entre los
resultados del analisis instrumental y la percepcion sensorial en cuanto a la textura. Como
vimos previamente, aunque el texturometro clasificd de forma objetiva al Tratamiento 4 como
la formulacion mas firme y densa, los consumidores terminaron otorgandole la puntuacion
maxima de agrado en boca. Esto nos demuestra que la alta retencion de humedad (aportada en
conjunto por la fibra de la avena y el puré de banano) generd una excelente sensacion de
jugosidad y lubricacion durante la masticacion, lo cual logr6 contrarrestar con gran eficacia la

densidad fisica real de la miga.

Finalmente, al evaluar el atributo visual de Apariencia y Color, el Tratamiento 3
(formulado con la dosis menor de proteina) fue el que obtuvo el mayor nivel de preferencia,
alcanzando un promedio de 4,00 puntos. Este resultado se correlaciona a la perfeccion con los

datos previos del colorimetro, ya que precisamente este tratamiento fue el que logré un mayor
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pardeamiento en el horno (registrando los valores a* y b* mas altos), acercandose mucho mas

a la estética dorada tradicional que el consumidor espera visualizar.

En sintesis, la evaluacion integral de todos estos resultados demuestra el cumplimiento
absoluto de la hipotesis que planteamos al inicio. La sustitucion inteligente de harinas
refinadas y azucares por ingredientes como la avena, el banano y las proteinas funcionales no
solo nos permitié optimizar de forma drastica el perfil nutricional del producto, sino que logréd
impulsar una experiencia organoléptica verdaderamente superior. Este desarrollo tecnologico
logra materializar el concepto de "alimentacion consciente" y bienestar metabolico que
describen (Santiago y otros, 2024), demostrando de manera fehaciente que el cuidado de la
salud y el placer sensorial pueden coexistir de forma exitosa dentro de la industria alimentaria

ecuatoriana.

9. Conclusiones

En conclusion, los resultados obtenidos en la formulacion del cake de banano y avena
demostraron la viabilidad tecnologica de prescindir de harinas refinadas y azucares afiadidos,
logrando un producto con excelentes caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales. Tras la
evaluacion del panel hedonico conformado por 30 jueces, el Tratamiento 4 (T4) —elaborado
con 200 g de harina de avena y 15 g de proteina— se posicioné de manera concluyente como
la formulacion 6ptima. Este tratamiento supero al resto de las alternativas del disefio
experimental, alcanzando los niveles maximos de aceptacion con puntuaciones sobresalientes

en aroma (4,67), sabor (4,60) y textura (4,63).

Los resultados del analisis fisicoquimico revelaron un comportamiento interesante en
la matriz alimentaria: la adicion de proteina tuvo un efecto estadisticamente significativo (p <
0,05) sobre el pH de la masa. Especificamente, las formulaciones enriquecidas con 15 g de
proteina funcionaron como un sistema amortiguador, logrando mitigar la alcalinidad
producida por los agentes leudantes y estabilizando el pH entre 7,33 y 7,63. Por otro lado, la
capacidad de retencion de agua se mantuvo constante, sin presentar diferencias significativas
entre los tratamientos. Al promediar un 42,58 % de humedad y una actividad de agua de 0,95,
quedo validada la eficacia de los hidrocoloides presentes en el banano y la avena. Estos
componentes actuaron como excelentes agentes humectantes, capaces de suplir

estructuralmente la funcion que habitualmente desempefia la sacarosa.
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Los resultados del analisis proximal confirmaron que la interaccion entre las
proporciones evaluadas (Factores A y B) tuvo un impacto directo y cuantificable en la
composicion final del producto. Especificamente, el Tratamiento 4 (T4) logro el perfil mas
eficiente: permitié maximizar el aporte de proteina, alcanzando un 9,45 %, y al mismo tiempo
logré reducir el porcentaje de grasa a un 10,41 % frente a las formulaciones que contenian una
menor cantidad de avena. Esto demuestra que la combinacion exacta de estos factores

optimiza significativamente el valor nutricional del cake.

A través de la evaluacion instrumental, se determind que la ausencia de azicares
reductores afiadidos y el incremento en el aporte proteico alteraron la cinética térmica durante
el horneado. Fisicamente, esto se tradujo en cortezas visualmente mas luminosas (debido a un
menor pardeamiento) y en una miga que presentd mayor resistencia a la compresion. Sin
embargo, lo mas destacable de esta investigacion fue que, de acuerdo con los resultados del
panel hedonico de 30 jueces, estas modificaciones estructurales y visuales no penalizaron en
absoluto la experiencia sensorial, logrando una excelente percepcion por parte del

consumidor.

10. Recomendaciones

e Tomando en cuenta que la sustitucion total de la sacarosa y el incremento en la
concentracion de proteina funcional (particularmente en el Tratamiento 4) modificaron
la cinética de la reaccion de Maillard (dando como resultado una miga mas clara y con
un menor pardeamiento superficial), resulta pertinente plantear nuevas lineas de
estudio. Para futuras investigaciones, se recomienda evaluar la adicion de otros
ingredientes de origen natural que tengan la capacidad de actuar como azuicares
reductores, siempre bajo la condicidn estricta de no elevar el indice glucémico del
producto. En este sentido, se sugiere ensayar con la incorporacion de pequetias
proporciones de jarabes vegetales funcionales o melazas derivadas de leguminosas. De
manera complementaria, resultaria de gran valor extender el estudio hacia la
optimizacion técnica de las curvas de temperatura y tiempo durante las etapas iniciales
del horneado. El objetivo técnico de estas modificaciones sera favorecer el desarrollo
de ese caracteristico color pardo dorado en la corteza, logrando asi que el aspecto
visual del pastel funcional se acerque mucho mas a la expectativa estética tradicional

que demanda el consumidor.
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Considerando que las formulaciones evaluadas mantuvieron un porcentaje de
humedad bastante elevado (con un promedio del 42,58 %) y una actividad de agua
considerable (0,95), es un hecho que esta matriz alimentaria presenta una alta
susceptibilidad al deterioro microbiolégico y fisicoquimico a mediano plazo. Por lo
tanto, como un siguiente paso en la investigacion, resulta altamente recomendable
disefar y ejecutar un estudio riguroso de vida util en percha. Este futuro analisis
debera enfocarse en evaluar a detalle el comportamiento y la posible proliferacion de
mohos, levaduras y bacterias aerobias mesofilas bajo diferentes condiciones de
almacenamiento. Asimismo, para asegurar la viabilidad comercial del producto, es
muy aconsejable estudiar el comportamiento de este cake funcional utilizando
diversos materiales de empaque que ofrezcan propiedades de barrera de alta eficiencia.
De manera complementaria, la incorporacion de tecnologias de conservacion
modernas, como el envasado en atmosferas modificadas, podria ser la clave para
prolongar su frescura y garantizar su total estabilidad en el mercado.

Con el objetivo de profundizar atin mas en el caracter funcional del producto,
sugerimos que en futuras investigaciones se realice un analisis cromatografico
completo. Esta prueba nos permitird determinar con exactitud el perfil de aminoéacidos
del pastel ya horneado, logrando cuantificar asi el verdadero valor biologico que
alcanzamos gracias a la excelente complementacion proteica entre la harina de avena y
la proteina en polvo que anadimos a la formulacion. Adicionalmente, y con miras a
validar de forma definitiva sus propiedades metabdlicas beneficiosas, resulta
altamente recomendable llevar a cabo ensayos clinicos in vivo. Estos estudios nos
permitiran medir con total precision el indice glucémico (IG) y la respuesta
insulinémica directamente en grupos reales de consumidores. Cumplir con esta
rigurosa fase de investigacion serd el paso definitivo para consolidar cientificamente la
viabilidad de este desarrollo tecnoldgico como un alimento seguro y completamente
apto para personas que requieren regimenes dietéticos especiales.

Habiendo determinado de manera concluyente que el Tratamiento 4 (T4) ofrece el
mayor nivel de aceptabilidad sensorial en atributos tan importantes como el aroma, el
sabor y la textura en boca, el siguiente paso logico y altamente recomendable es
trasladar esta formula ya estandarizada en el laboratorio hacia ensayos a nivel de
planta piloto. Resulta fundamental llevar a cabo este proceso de escalamiento, ya que
nos permitird calibrar con precision las variables operacionales criticas utilizando

equipos de mayor capacidad. En la practica, esto implica ajustar factores
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determinantes como las velocidades y los tiempos de mezclado en batidoras
industriales, asi como optimizar la distribucion del calor y las tasas de transferencia de
masa dentro de hornos de conveccion a escala industrial. Cumplir con esta etapa de
validacion técnica serd la clave para garantizar que la porosidad de la miga, la
excelente retencion de humedad y todos los atributos organolépticos que ya validamos
con €xito en esta investigacion se mantengan completamente intactos y sean

reproducibles al momento de fabricar el producto en grandes volimenes.
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