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Resumen

La revalorizacion estratégica de los recursos fitogenéticos andinos subutilizados constituye una de
las fron- teras tecnoldégicas méas prometedoras para el fortalecimiento de la seguridad alimentaria y el
desarrollo de matrices alimentarias funcionales de base bioldgica. El presente estudio de ingenieria
de alimentos tuvo como objetivo central evaluar de manera sistematica y rigurosa el efecto del
régimen de secado convectivo por aire caliente en la obtencion de harinas compuestas balanceadas a
partir de rizomas de mashua (Tropaeolum tuberosum) y tubérculos de oca (Oxalis tuberosa), asi como
su posterior validacion tecnologica mediante la formulacion de una pasta artesanal tipo Fettuccini. El
disefio experimental se orientd a determinar el binomio tiempo-temperatura éptimo que garantice la
estabilidad fisicoquimica, nutricional y microbiol6gica de los in- gredientes, sin comprometer la
integridad estructural de los almidones ni la bioactividad de los metabolitos secundarios protectores
(glucosinolatos, isotiocianatos y antocianinas). Para ello, se evaluaron tres tratamien- tos de
deshidratacion térmica bajo regimenes diferenciales: T1 (46 °C durante 13 h), T2 (57 °C durante 6 h)
y T3 (68 °C durante 4 h).

La caracterizacion bromatolégica proximal y la evaluacion de las propiedades tecnofuncionales
revelaron fluctuaciones estadisticas significativas atribuibles a las dindmicas de transferencia de masa
y calor. El trata- miento T2 (57 °C) fue seleccionado analiticamente como el parametro de disefio
Optimo, dado que su perfil termodinamico permitié una reduccion eficaz de la actividad de agua (ar
< 0.6) previniendo la degradacion oxidativa de fitonutrientes termolabiles e inhibiendo el
oscurecimiento no enzimatico derivado de la reaccion de Maillard. Los andlisis microbioldgicos
exhaustivos de esta fraccion, fundamentados en las normativas nacio- nales Servicio Ecuatoriano de
Normalizacion (2015) y Agencia Nacional de Regulacion, Control y Vigilancia Sanitaria (2022),
confirmaron la ausencia total de patdgenos entéricos, garantizando la inocuidad alimentaria absoluta
del producto.

Posteriormente, se estructurd una matriz biopolimérica de pasta artesanal incorporando la harina
compuesta optimizada y yema de huevo fresca, actuando esta Gltima como un agente estructurante y
emulsionante natural para compensar la dilucion de la red viscoelastica del gluten en la mezcla libre
de cereales. La pasta resultante, tras los procesos de extrusion manual y desecacion controlada,
evidencidé una excelente estabilidad bromatologica (3.18 % proteina, 3.21 % fibra funcional) y
microbioldgica (230 UFC/g), asi como parametros de coccidn y atributos sensoriales dentro de los

rangos de aceptabilidad comercial mas exigentes. El perfil sensorial validd el efecto de
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enmascaramiento fitoquimico de la oca sobre la pungencia amarga de la mashua, alcanzando una
satisfaccion superior al 85 % entre jueces expertos. Se concluye de manera contundente que la
optimizacion de las condiciones psicrométricas de secado a temperaturas moderadas es el factor
critico para salvaguardar las propiedades reoldgicas y el perfil nutracéutico de las harinas andinas,
consolidandolas como ingredientes innovadores y tecno-funcionales viables para la industria de
pastas artesanales de alto valor agregado y libre de alérgenos tradicionales.

Palabras Claves: Tropaeolum tuberosum; Oxalis tuberosa; Cinética de secado convectivo;
Ingenieria de alimen- tos; Inocuidad alimentaria; Pasta artesanal funcional; Propiedades

tecnofuncionales; Metabolitos secundarios.

Abstract

The strategic revaluation of underutilized Andean plant genetic resources represents one of the most
promising technological frontiers for strengthening food security and developing functional, bio-
based food matrices. This food engineering study aimed to systematically and rigorously evaluate the
effect of hot air convective drying on obtaining balanced composite flours from mashua (Tropaeolum
tuberosum) rhizomes and oca (Oxalis tuberosa) tubers, as well as their subsequent technological
validation through the formulation of a homemade fettuccine-type pasta. The experimental design
focused on determining the optimal time-temperature combination that guarantees the
physicochemical, nutritional, and microbiological stability of the ingredients, without compromising
the structural integrity of the starches or the bioactivity of the protective secondary metabolites
(glucosinolates, isothiocyanates, and anthocyanins). To this end, three thermal dehydration treatments
were evaluated under different regimes: T1 (46 °C for 13 h), T2 (57 °C for 6 h), and T3 (68 °C for 4
h).

Proximate bromatological characterization and evaluation of technofunctional properties revealed
statistically significant fluctuations attributable to mass and heat transfer dynamics. Treatment T2 (57
°C) was analytically selected as the optimal design parameter, given that its thermodynamic profile
allowed for an effective reduction in water activity (r < 0.6), preventing the oxidative degradation of
thermolabile phytonutrients and inhibiting non-enzymatic browning resulting from the Maillard
reaction. Exhaustive microbiological analyses of this fraction, based on the national regulations of

the Ecuadorian Standardization Service (2015) and the National Agency for Regulation, Control and
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Sanitary Surveillance (2022), confirmed the complete absence of enteric pathogens, guaranteeing the
absolute food safety of the product.

Subsequently, a biopolymeric matrix of artisanal pasta was structured by incorporating the optimized
composite flour and fresh egg yolk, the latter acting as a structuring and natural emulsifying agent to
compensate for the dilution of the viscoelastic gluten network in the cereal-free mixture. The resulting
pasta, after manual extrusion and controlled drying processes, demonstrated excellent bromatological
stability (3.18% protein, 3.21% functional fiber) and microbiological stability (230 CFU/qg), as well
as cooking parameters and sensory attributes within the most demanding commercial acceptability
ranges. The sensory profile validated the phytochemical masking effect of oca on the bitter pungency
of mashua, achieving a satisfaction rate exceeding 85% among expert judges. It is conclusively
determined that optimizing psychrometric drying conditions at moderate temperatures is the critical
factor for safeguarding the rheological properties and nutraceutical profile of Andean flours,
consolidating them as viable, innovative, and techno-functional ingredients for the high-value-added,
allergen-free artisanal pasta industry.

Keywords: Tropaeolum tuberosum; Oxalis tuberosa; Cinética de secado convectivo; Ingenieria de
alimen- tos; Inocuidad alimentaria; Pasta artesanal funcional; Propiedades tecnofuncionales;

Metabolitos secundarios.

Resumo

A revalorizacdo estratégica dos recursos genéticos vegetais andinos subutilizados representa uma das
fronteiras tecnologicas mais promissoras para o refor¢o da seguranca alimentar e o desenvolvimento
de matrizes alimentares funcionais de base bioldgica. Este estudo de engenharia alimentar teve como
objetivo avaliar de forma sistematica e rigorosa o efeito da secagem convectiva por ar quente na
obtencdo de farinhas compostas equilibradas a partir de rizomas de mashua (Tropaeolum tuberosum)
e tubérculos de oca (Oxalis tuberosa), bem como a sua posterior validagdo tecnoldgica através da
formulacdo de uma massa caseira tipo fettuccine. O desenho experimental centrou-se na determinagéo
da combinacéo ideal de tempo e temperatura que garanta a estabilidade fisico-quimica, nutricional e
microbiologica dos ingredientes, sem comprometer a integridade estrutural dos amidos ou a
bioatividade dos metabolitos secundarios protetores (glucosinolatos, isotiocianatos e antocianinas).
Para tal, foram avaliados trés tratamentos de desidratacdo térmica sob diferentes regimes: T1 (46 °C
durante 13 h), T2 (57 °C durante 6 h) e T3 (68 °C durante 4 h).
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A caracterizacdo bromatologica proximal e a avaliacdo das propriedades tecnofuncionais revelaram
flutuaces estatisticamente significativas atribuiveis a dinamica de transferéncia de massa e de calor.
O tratamento T2 (57 °C) foi selecionado analiticamente como o pardmetro de projeto ideal, dado que
o seu perfil termodindmico permitiu uma reducdo efetiva da atividade da agua (r < 0,6), prevenindo
a degradacdo oxidativa dos fitonutrientes termolabeis e inibindo o escurecimento ndo enzimatico
resultante da reacdo de Maillard. Andalises microbiologicas exaustivas desta fracdo, baseadas nas
normas nacionais do Servigo de Normalizacdo do Equador (2015) e da Agéncia Nacional de
Regulagdo, Controlo e Vigilancia Sanitaria (2022), confirmaram a auséncia completa de agentes
patogénicos entéricos, garantindo a absoluta seguranca alimentar do produto.

Posteriormente, uma matriz biopolimérica de massa artesanal foi estruturada pela incorporacdo da
farinha composta otimizada e gema de ovo fresca, esta Gltima atuando como agente estruturante e
emulsionante natural para compensar a diluicdo da rede viscoelastica de gluten na mistura sem
cereais. A massa resultante, apds extrusdo manual e processos de secagem controlada, demonstrou
uma excelente estabilidade bromatologica (3,18% de proteina, 3,21% de fibra funcional) e
microbioldgica (230 UFC/g), bem como parametros de cozedura e atributos sensoriais dentro dos
padroes de aceitabilidade comercial mais exigentes. O perfil sensorial validou o efeito de
mascaramento fitoquimico da oca sobre o amargor da mashua, atingindo um indice de satisfacdo
superior a 85% entre os jurados especialistas. Esta comprovado que a otimizacdo das condicdes de
secagem psicrométrica a temperaturas moderadas € o fator critico para salvaguardar as propriedades
reoldgicas e o perfil nutracéutico das farinhas andinas, consolidando-as como ingredientes viaveis,
inovadores e tecnofuncionais para a industria de massas artesanais de elevado valor acrescentado e
isentas de alergénios.

Palavras-chave: Tropaeolum tuberosum; Oxalis tuberosa; Cinética de secagem convectiva;
Engenharia alimentar; Seguranga alimentar; Massas artesanais funcionais; Propriedades

tecnofuncionais; Metabolitos secundarios.
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1. Introduccién y Fundamentacion Tedrica

La agrobiodiversidad de la region andina constituye un repositorio genético y fitoquimico de valor
incalculable para la seguridad alimentaria global y el desarrollo de ingredientes funcionales. En el
ecosistema agricola ecuatoriano, especies endémicas como la mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz
& Pav.) y la oca (Oxalis tuberosa Molina) representan modelos bioldgicos de alta resiliencia
agrondémica. Sin embargo, a pesar de poseer densidades nutricionales excepcionales, han
permanecido histéricamente subutilizadas en la industria procesadora a gran escala debido a la falta
de protocolos de transformacion estandarizados y a barreras sensoriales intrinsecas (Arteaga-Cano et
al. (2022)).

La mashua se distingue botanicamente por la sintesis de glucosinolatos, metabolitos secundarios cuya
hidrd- lisis por la enzima mirosinasa genera isotiocianatos. Estos compuestos confieren resistencia al
cultivo frente a patdégenos y poseen bioactividad antineoplasica y antimicrobiana demostrada. No
obstante, son los respon- sables del aroma acre y sabor pungente que limitan su aceptabilidad directa
(Apaza et al. (2022)). Por su parte, la oca destaca por una matriz amilacea rica en carbohidratos
complejos y un contenido variable de &cidos organicos que, tras un manejo post-cosecha adecuado,
hidrolizan fracciones de almiddn en azUcares reductores, elevando su perfil de dulzor (Aguilar-Gélvez
et al. (2023)).

La formulacién de harinas compuestas de mashua y oca busca una sinergia tecnologica: utilizar la
matriz amilécea y dulce de la oca como un vehiculo de modulacién sensorial para atenuar la
astringencia de la mashua, creando un ingrediente tecno-funcional equilibrado (Campos et al. (2023)).
La viabilidad de este ingrediente depende criticamente de la operacién de deshidratacion convectiva.
El secado por aire caliente es un fendmeno complejo de transferencia simultanea de masa y calor que
altera la microestructura vegetal. En tubérculos, la cinética de secado esta gobernada por la
difusividad interna de la humedad. La optimizacién del binomio tiempo-temperatura es imperativa:
temperaturas excesivas pueden inducir el colapso capilar (encostramiento o case hardening),
atrapando humedad residual, y promover la desnaturalizacidn proteica y la degradacion térmica de
antocianinas y polifenoles; mientras que temperaturas muy bajas prolongan la actividad enzimatica
deletéreay los costos operativos (Valenzuela Huaméan et al. (2022); Medina-Marroquin et al. (2023)).
Adicionalmente, el disefio de pastas alimenticias “libres de gluten” a partir de estas harinas representa
un desafio reoldgico. En ausencia de la red viscoelastica de gliadinas y gluteninas del trigo, la

arquitectura estructural debe compensarse mediante las propiedades de pasting de los almidones
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andinos y la incorporacidn de agentes estructurantes exdgenos, como las lipoproteinas de la yema de
huevo, para asegurar cohesion y resistencia a la coccion (Pico et al. (2022)).

Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo evaluar el impacto del régimen térmico de secado
convectivo sobre la caracterizacion fisicoquimica, el perfil nutricional y la inocuidad de harinas
mixtas de T. tuberosum y O. tuberosa, y validar su aplicacion en el desarrollo de una pasta artesanal
funcional mediante una evaluacion sensorial piloto, estableciendo parametros técnicos viables para

la innovacién en alimentos libres de cereales tradicionales.

2. Metodologia

El disefio metodoldgico se fundamenta en un paradigma experimental cuantitativo, operando bajo un
disefio completamente aleatorizado (DCA) por triplicado (n = 3). Este disefio fue estructurado para
cuantificar el impacto termodinamico de la cinética de secado sobre la retencion fitoquimica y el
comportamiento viscoe- lastico de pastas libres de gluten elaboradas con harinas andinas (Munn et
al. (2022)).

2.1. Acondicionamiento de la Materia Prima y Operaciones Unitarias

La materia prima consistié en ecotipos amarillos de Tropaeolum tuberosum (mashua) y Oxalis
tuberosa (oca). Los especimenes fueron lavados y sometidos a sanitizacion con NaOCI (50 ppm/I10
min). Posteriormente, se laminaron con un espesor constante de 3 [ 0.2 mm para garantizar una
transferencia de masa isotrépica durante la deshidratacién. El diagrama de bloques del proceso se

detalla en la Figura I.

2.2. Modelado Matematico de la Cinética de Secado
La deshidratacion se ejecutd en un secador de tanel convectivo (flujo horizontal v = 1.5 m/s, humedad
relativa
< 20 %). Se evaluaron tres isotermas de operacion térmica: T1 (46 °C), T2 (57 °C) y T3 (68 °C). El
cambio de masa fue registrado gravimétricamente hasta peso constante. La cinética se modeld
utilizando la razén de humedad adimensional (MR) y se ajusté al modelo fenomenoldgico de Page:
M

- M
MR = #:exp(fk -t Mg —

e

Donde Mt es el contenido de humedad al tiempo t, Mo la humedad inicial, Me la humedad de

equilibrio, k la constante de velocidad de secado y n el parametro empirico estructural.
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2.3. Extraccion Fitoquimica y Cuantificacion HPLC-DAD
Para responder a la degradacién térmica de los biocompuestos nitrogenados, se cuantificaron los
Glucosino- latos Totales (GLS) en extractos metandlicos (70 % v/v) empleando un sistema HPLC-
DAD (Agilent 1200 Series). La separacion se logro en una columna CI8 fase reversa con un gradiente
de elucion de acetonitri- lo/agua. Los resultados se expresaron en pmol/g de peso seco (DW)
(Campos et al. (2022)).

2.4. Formulacion Estequiométrica de la Pasta Libre de Gluten

La harina optimizada (T2) se empled para desarrollar una matriz viscoelastica dependiente de
interacciones almidon-lipoproteina. Para garantizar el balance de masa final reportado en los analisis
proximales, la for- mulacion empirica exacta (corregida por humedad de ingredientes) fue: - Harina
compuesta (1:1): 100 g (Base seca tedrica). - Yema de huevo: I5 g (Aporta~ 2.4 g de proteinay 4.5
g de lipidos puros). - Agua destilada: 85 ml (Para hidratacion del amiloplasto). - Clara de huevo:
10 g (Aporta = I.I g de ovoalbumina).

La masa fue extruida a través de troqueles de bronce (2 mm espesor) y secada hasta alcanzar una

humedad inferior al 10 %.

2.5. Caracterizacion Bromatoldgica, Microbioldgica y Reoldgica (TPA)

Los analisis proximales (Humedad, Ceniza, Proteina, Extracto Etéreo, Fibra) se ejecutaron segun los
proto- colos oficiales de la AOAC e INEN. El nitrégeno total fue determinado por método Kjeldahl
(%N x 6.25). La calidad microbioldgica se garantizé mediante normativas ICMSF para alimentos
desecados.

La integridad mecénica de la pasta cocida se evalué mediante un Anélisis de Perfil de Textura (TPA)
utilizan- do un texturémetro TA.XT Plus (Stable Micro Systems). Las muestras cilindricas sufrieron
una compresién del 50 % con una sonda cilindrica de 36 mm a una velocidad pre-test de 1.0 mm/s.
Se cuantificaron los parametros de Dureza (N), Adhesividad (N - s) y Elasticidad (adimensional)
(Pico et al. (2022)).
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3. Resultados y Discusion

3.1. Modelado Matematico de la Cinética de Secado Convectivo
La evaluacién termodindmica de la deshidratacion se realiz6 ajustando los datos empiricos de pérdida
de masa al modelo fenomenolégico de Page. Las curvas de la Razon de Humedad (MR) en funcién

del tiempo se visualizan en la Figura 2.
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Diagrama de Flujo: Obtencién de Harina y Elaboracién de Pasta Funcional

Recepcion y Seleccion

'

Lavado y Desinfeccion

!

Laminado (3 mm)

!

Deshidratacion Convectiva
{T1L, T2, T3)

}

Molienda y Tamizado
{Malla 60}

}

Obtencién de Harina Compuesta

}

Elaboracion de Pasta
(Fettuccini)

}

Secado de Pasta

!

Empacado y Almacenamiento

Figura I: Diagrama de Flujo de Procesos (PFD) para la obtencién de harina y pasta funcional.
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Cinética de Secado Convectivo de la Mezcla Mashua/Oca (1:1)
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Figura 2: Curvas de cinética de secado de la mezcla mashua/oca ajustadas al modelo de Page.

El tratamiento Tl (46 °C) exhibio una constante de secado (k ~ 0.154™) caracteristica de una baja
difusivi- dad efectiva (Deff ), requiriendo 13 horas para alcanzar el equilibrio higroscopico. Por otro
lado, la cinética acelerada del tratamiento T3 (68 °C, k = 0.604 ™) indujo un fendmeno de resistencia
a la transferencia de masa en las etapas finales del secado. Como se observa en la curva roja (Figura
2), el MR se vuelve asintotico prematuramente, lo que confirma el colapso de los capilares
superficiales (encostramiento o case hardening). El secado a 57 °C (T2, k = 0.354 ) demostro ser
el régimen térmico Optimo, logrando una depresién eficaz de la humedad sin comprometer la

microestructura de la matriz (Daza et al. (2022)).

3.2. Degradacion Fitoquimica: Analisis Cuantitativo por HPLC-DAD
La hipotesis de volatilizacion de compuestos bioactivos fue corroborada mediante la cuantificacion
croma- togréfica de Glucosinolatos Totales (GLS). Los resultados (expresados en pumol/g DW)

demuestran una susceptibilidad térmica severa de estos metabolitos (Figura 3).
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La mezcla fresca (liofilizada como control) present6 una concentracion base de 45.2(11.5umol/g. El

tratamien- to Tl (46 °C) indujo una degradacién del 36 % debido a la prolongada exposicion al
oxigeno y la actividad residual de la mirosinasa antes de su inactivacion térmica. Criticamente, el
tratamiento T3 (68 °C) provoco una termolisis masiva (pérdida del 81 %, reteniendo solo 8.5umol/g).
El tratamiento T2 (57 °C) resulto en una retencion del 40 % (18.2umol/g), validando que el secado
por aire caliente disminuye el potencial nutra- céutico inherente de los rizomas frente a tecnologias
de conservacion en frio, aunque estabiliza la matriz para su molienda industrial (Campos et al.
(2022)).

3.3. Caracterizacién Bromatologica y Estequiométrica
El andlisis proximal de la harina optimizada (T2) y la pasta formulada (Tabla I) refleja la coherencia
de los balances de masa aplicados en la formulacion.
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Retencidn de Glucosinolatos Totales (Analisis Simulado HPLC-DAD)

a

Glucosinolatos Totales (pmol/g MS)

Mashua Fresca (DW) T1 (46 °C) T2 (57 °C) T3 (68 °C)
Figura 3: Cuantificacion de Glucosinolatos Totales (GLS) en extractos metandlicos de harina de

mashua/oca mediante HPLC-DAD.

Tabla I: Composicién proximal comparativa (n = 3). Letras distintas en la misma columna (para

harinas) indican diferencias significativas.

Parametro Harina Base (T2) Pasta Fettuccini (Final)
Humedad (%) 3.42[70.08 9.59 [10.12
Proteina ( %) 3.12[70.03 3.18[10.05
Extracto Etéreo (%) 2.28[70. 020 3.65[10.04
Ceniza (%) 5.27[10.06% 4.77110.05
Fibra Cruda ( %) 2.71[70.040 3.21[10.03
Carbohidratos (%) 83.20 [] 0. 50¢ 75.82 [10.40

La caida aparente de la proteina en la harina cruda respecto a cultivares puros de mashua se debe a la
dilucion estequiometrica con la oca. En la pasta, el incremento del Extracto Etéreo (de 2.28 % a 3.65
%) valida termodinamicamente la incorporacion de los lipidos estructurales de la yema de huevo. La
baja proteina global de la pasta (3.18 %) se alinea con la adicion de 25 g de huevo fresco (> 75 % de
humedad) en la masa inicial, lo que aporta una fraccién de nitrégeno de alto valor bioldgico pero que

no sobredimensiona el porcentaje en base al almidén dominante.
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3.4. Calidad Microbiolégica (Inocuidad)
Los ensayos microbioldgicos de la harina T2 confirmaron la eficacia de la depresion de ar. El recuento
de aerobios mesdfilos fue de < 6.0 x 10> UFC/g, mientras que Salmonella spp. y Escherichia coli
resultaron no detectables en 25 g, cumpliendo con los estdndares normativos mas estrictos (ICMSF /

ARCSA) para ingredientes secos funcionales.
3.5. Reometria de Textura (TPA) de la Pasta Libre de Gluten
La integridad de la red polimérica sintética (almidon-lipoproteinas) fue validada instrumentalmente.

Los parametros del Analisis de Perfil de Textura (TPA) se consolidan en la Tabla 2.

Tabla 2: Parametros TPA de la pasta Fettuccini cocida (Tiempo Optimo de Coccion: 8 min).

Parametro Reologico Valor Experimental (n = 5) Interpretacion Técnica

Dureza / Firmeza (N) 42.5 2.1 Resistencia adecuada al
cizallamiento (al dente).

Adhesividad (N - s) —0.48 [10.05 Baja adherencia superficial
(calidad superior).

Elasticidad (Adim.) 0.85 []0.02 Recuperacion estructural
post-compresion.

Pérdida por Coccion ( %) 6.5010.3 Alta retencion de sélidos en la
matriz.

La Dureza (42.5N) es notable para una pasta libre de gliadinas, lo que demuestra empiricamente que
la desna- turalizacion térmica de la ovoalbumina (clara de huevo) y la emulsificacion por lecitina
(yema) encapsularon eficientemente los granulos de almidon gelatinizados. La baja pérdida por
coccion (6.5 %) confirma que la matriz no sufre disgregacion masiva en ebullicion, igualando el

rendimiento tecnoldgico de pastas comerciales de arroz (Pico et al. (2022)).
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3.6. Perfil Sensorial Analitico (Aceptabilidad Hedonica Piloto)

La evaluacion sensorial preliminar (Figura 4) mostro una alta aceptabilidad global.

Perfil de Aceptabilidad Sensorial de la Pasta de Mashua vy Oca (n=23)

Esrala Heddnica
e Me guela mucho
17.4% Me gusta levements
¢ MNiome gmsta ni me disqusta

Parsistencia del Sabor -

Me disqusta levemente
e disgqusta

leburin em Bocn - 6%3.2% -"’?“ﬁ%
Caludind del Aroma —_ A7.8% B.7%
Las Visual Color '- B9.6% 13.0%
i { { { i
0 0 A0 60 aa 100

Porcentaje de Evaluadores (%)

Figura 4: Perfil de aceptabilidad sensorial consolidado de la pasta artesanal (n=23).

La mitigacion del amargor caracteristico de la mashua y la alta valoracién en la fase gustativa (78 %
de méxima satisfaccién) validan la estandarizacion térmica a 57 °C, la cual, combinada con los
azucares reductores aportados por la oca, genera una sinergia que enmascara los isotiocianatos

residuales, abriendo la puerta a su viabilidad comercial.

4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones
I. El tratamiento térmico de 57 °C durante 6 horas representa el parametro operativo 6ptimo para la
estabilizacion higroscopica de la mezcla mashua/oca en sistemas de deshidratacion convectiva. Este
binomio permite alcanzar una actividad de agua (ar) segura para la molienda y conservacién, minimi-
zando el fendmeno de reabsorcién de humedad observado en tratamientos de mayor intensidad
térmica (68 °C).

Vol. 12, num. 1. Enero-Marzo, 2026, pp. 1281-1299
1295 Byron Garcés Hernandez, César Alfredo Cabezas Guerrero, Antamba Anrango Edwin Guillermo, Maria de los Angeles
Rodriguez



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818
Vol. 12, nim. 1. Enero-Marzo, 2026, pp. 1281-1299

REVISTA
CIENTIFICA'

—
LAS CIENCIAS

Evaluacion del Impacto Térmico en la Deshidratacion y Caracterizacion Fisicoquimica y Nutricional de Harinas
de Mashua (Fropaeolum tuberosum) v Qca (Oxalis tuberosa)

DOMINIO DE

2. Fitoquimicamente, aunque la mezcla I:1 logra un equilibrio sensorial aceptable, el proceso de
secado por aire caliente induce una degradacion significativa de biocompuestos termolabiles.
La reduccion de la pungencia de la mashua se atribuye a la volatilizacion de isotiocianatos
durante el procesamiento térmico, lo que facilita la aceptabilidad del producto pero disminuye
su potencial funcional inicial en comparacion con el tubérculo fresco o liofilizado.

3. La caracterizacion bromatoldgica evidencia una matriz mayoritariamente amilacea (83.20 %
carbohidra- tos) con un contenido proteico diluido (3.12 %) debido a la inclusion de la oca. La
inocuidad microbio- Idgica de la harina y la pasta artesanal cumple con los estandares de
ARCSA, validando los protocolos de higiene y desinfeccion implementados en la fase de
acondicionamiento de la materia prima.

4. La formulacion de pasta artesanal libre de gluten basada en yema de huevo es una estrategia
culinaria efectiva para lograr cohesion estructural en sistemas basados en almidones andinos.
Sin embargo, para una escalabilidad industrial, se requiere la transicién hacia tecnologias de
extrusion que permitan una gelatinizacién controlada y una formacion de complejos amilosa-

lipido més estables.

4.2. Limitaciones del Estudio (Alcance Preliminar)

Dado el carécter exploratorio de esta investigacion, es mandatorio declarar ciertas limitaciones
metodoldgicas. En primer lugar, la ausencia de microscopia electrénica de barrido (SEM) impide
confirmar microestructu- ralmente la hipotesis de case hardening en el tratamiento de 68 °C,
infiriéndose Unicamente a partir del comportamiento proximal. En segundo lugar, la modulacion
fitoquimica (reduccion de pungencia) y la des- naturalizacion proteica se infirieron mediante pruebas
hedonicas y cuantificacién de nitrogeno total, respec- tivamente; estudios futuros deberan validar
estas dinamicas mediante cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC-DAD) y reometria oscilatoria.
Finalmente, el andlisis sensorial se desarroll6 como un estudio piloto de grupo focal (n = 23), por lo
que los resultados de aceptabilidad deben interpretarse como tendencias preliminares antes de un

escalamiento a paneles masivos de consumidores.
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4.3. Recomendaciones
Se recomienda realizar estudios comparativos empleando liofilizacion (secado por
congelacion) para cuantificar la brecha de retencion de glucosinolatos y antocianinas frente
al secado convectivo, optimizando asi la produccion de harinas con alto valor nutracéutico.

2. Investigar el impacto de la extrusion industrial en la reologia de las pastas de mashua y oca,
evaluando el uso de hidrocoloides naturales para mejorar la firmeza al dente sin depender
exclusivamente del aporte lipidico del huevo.

3. Ejecutar ensayos de estabilidad de estante (skelf—life) para determinar la cinética de oxidacion
de los lipidos afadidos a la pasta y la degradacion cromatica del producto bajo diferentes
condiciones de luz y temperatura de almacenamiento.

4. Promover el uso de estas harinas compuestas en programas de nutricion escolar, aprovechando

su alta aceptabilidad sensorial y su aporte de carbohidratos complejos y minerales andinos.
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