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RESUMEN:

El objetivo del presente estudio fue desarrollar un gel energético a partir de almidon
de achira (Canna indica) y harina de cafiaro (Erythrina edulis), ingredientes tradicionales con
alto valor nutricional. Se caracterizaron las materias primas mediante un analisis de
composicion proximal y digestibilidad de almidones. A continuacién, se formularon cinco
geles energéticos utilizando un disefio de mezclas y se evalu6 su indice glicémico,
digestibilidad, textura, color y aceptabilidad sensorial. Los resultados indicaron que la harina
de cénaro es rica en proteinas (24,86%) y baja en humedad (6,89%), mientras que el almidén
de achira tiene un alto contenido de carbohidratos (80,87%) y almidon de digestion lenta
(84,13%). Las formulaciones variaron en digestibilidad y textura segin la proporcién de
ingredientes, lo que permitid ajustar la liberacion de energia y la firmeza. Teniendo en cuenta
los valores del indice glicémico de la formulacion FC100 (sustitucion solo con cafaro), que
obtuvo el mayor valor (41,9), el gel demuestra su potencial para la produccion de alternativas
nutricionales para el consumo saludable de deportistas. La aceptabilidad general de la FC100
fue de 4,07; sin embargo, seria necesario trabajar en el enmascaramiento del olor caracteristico
del cafaro para poder ajustar su perfil sensorial.

Palabras clave: gel energético, achira, cafaro, indice glicémico, textura, digestibilidad.

ABSTRACT:

The aim of this study was to develop an energy gel based on achira starch (Canna
indica) and hemp flour (Erythrina edulis), two traditional ingredients known for their high
nutritional value. The raw materials were characterized through proximate composition
analysis and starch digestibility assays. Subsequently, five energy gel formulations were
developed using a mixture design approach. These formulations were evaluated for glycemic
index, in vitro digestibility, textural properties, color, and sensory acceptability.

The findings revealed that hemp flour is a protein-rich ingredient (24.86%) with low moisture
content (6.89%), whereas achira starch is characterized by a high carbohydrate content
(80.87%) and a significant proportion of slowly digestible starch (84.13%). The digestibility
and textural attributes of the gels varied depending on the proportion of ingredients, enabling
control over energy release and gel firmness. Formulation FC100, composed exclusively of
hemp, exhibited the highest glycemic index (41.9), yet remained within the low-GI category,
underscoring its potential as a functional food product for athletes. The overall sensory
acceptability score for FC100 was 4.07 on the hedonic scale; however, improvements in
masking the characteristic odor of hemp are recommended to enhance its sensory profile.

Keywords: energy gel, achira, hemp, glycemic index, texture, digestibility.
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CAPITULO 1 ,
INTRODUCCION

El desarrollo de productos alimenticios funcionales ha cobrado gran importancia debido
a la necesidad de alternativas saludables y sostenibles en la industria alimentaria. Los geles
energéticos son suplementos altamente concentrados en carbohidratos, disefiados para
proporcionar energia rapida a atletas y personas fisicamente activas (Oviedo Soler, 2014;
Sanchez Torres, 2017). Sin embargo, la mayoria de los geles comerciales estan formulados
con ingredientes altamente procesados, lo que ha generado interés en el uso de fuentes

naturales y ancestrales de carbohidratos.

En el Ecuador, se genera una gran cantidad de productos que poseen altos valores
nutricionales tales como: zanahoria blanca, achira, cafiaro, oca y jicama, sin embargo, con
el pasar de los afios algunos de éstos han perdido protagonismo (Cardenas, 2012). El cafiaro
y la achira son cultivos andinos que han sido tradicionalmente consumidos en diversas

formas, pero su potencial en la industria moderna atin es poco explorado.

Erythrina edulis, conocida también como cafaro, triana, chachafruto, balu, basul,
pallar, sachaporoto o frijol de arbol, pertenece a la familia Fabaceae y tiene su origen en
Sudamérica (Silva Gama, 2020). Las semillas, de forma similar a frijoles de gran tamafo,
constituyen la parte comestible de la planta. Estas semillas, con dimensiones promedio de
5,2 x 2,5 centimetros, presentan una cascara lisa y brillante de grosor notable, que adquiere
un tono marrdén oscuro al madurar (Espinoza Cérdova, 2018). La planta exhibe una amplia
diversidad de usos, que incluyen la alimentacion animal, como forraje, y la mejora de la
calidad del suelo gracias a su capacidad para fijar nitrogeno. En Ecuador, se le conoce como
guato, poroton, cafiaro y comporuto, y sus frutos son consumidos a menudo debido a su
alto contenido de almidon, lo que permite la preparacion de platos tanto dulces como
salados (Cardenas, 2012). Ademas, se le atribuyen otras aplicaciones, como alimento para
animales y usos medicinales para tratar diversas afecciones como alergias, granos, varicela,
sarpullido, sarampioén, viruela, micosis, inflamaciones e infecciones urinarias (Velgarin

Lépez, 2021).

El analisis nutricional de las semillas de cafaro revela un contenido de carbohidratos
que oscila entre el 28% y el 52%, y una proporcion de proteinas que varia del 18% al 25%

por cada 100 gramos (Alarcoén Paucar & Tarazona Bardalez, 2016; Velgarin Lopez, 2021).



Diversos estudios han caracterizado el almidon extraido de estas semillas, reportando
valores de humedad entre 8,2% y 8,7%, contenido de cenizas entre 0,03% y 1,6%, proteinas
en el rango de 0,7% a 0,88%, materia grasa entre 0,01% y 0,7%, y presencia de fibra cruda.
Ademas, se han determinado parametros fisicoquimicos como un pH promedio de 4,93
(Daza et al., 2023; Victoria et al., 2016) y una temperatura de gelatinizacion de 74,7 °C
(Sandoval et al., 2021).

Canna edulis, conocida como achira, es una planta originaria de Sudamérica, cultivada
principalmente por la riqueza de almidon en sus rizomas. En Ecuador, su produccién se
concentra en la region andina, especialmente en las provincias de Azuay y Loja (Cordova-
Romero, 2021). El almidon extraido, tradicionalmente denominado "Chuno", ha sido
identificado como una alternativa prometedora frente a otras fuentes convencionales, tanto
por su pureza como por su funcionalidad. Diversos estudios han reportado un elevado
contenido de almidon en la achira, alcanzando hasta un 98,21%, asi como una cantidad
considerable de fibra, lo cual resulta beneficioso para los procesos metabdlicos y digestivos
(Leodn et al., 2023). A nivel composicional, el andlisis de cuatro especies mostro valores
promedio de humedad (13,98%), proteina (0,365%), cenizas (0,245%), almidon total
(82,01%), amilosa (27,35%) y pH (6,70) (Yaruro Caceres et al., 2021).
Complementariamente, Quicafia Avilés (2014) report6 la presencia de lipidos (0,075%) y
fibra (0,004%), asi como un valor superior de amilosa con un maximo de 32,9%. Estos
hallazgos son consistentes con lo sefialado por Bohorquez Pérez et al. (2017), quienes
destacan a la achira como una de las fuentes con mayor concentracion de amilosa. Este
perfil composicional, caracterizado por un alto contenido de almidén y una proporcion
moderada de proteina, posiciona tanto a la achira como al cafiaro como materias primas de

alto potencial para el desarrollo de productos energéticos.

Un gel energético se define como un suplemento alimenticio con una alta concentracion de
carbohidratos de facil digestion en forma de gel espeso, cuyo objetivo principal es aportar
una elevada cantidad de energia en dosis pequenas durante la ejecucion de ejercicios de alta
intensidad (Salvador Polito, 2022). Comparado con otros productos resulta mas practico el
consumo de gel durante el desarrollo del deporte (Olivos etal., 2012). Durante la
formulacion de un gel existen cuatro ingredientes principales que son: una fuente de
carbohidratos (almidén), conservantes (benzoatos y sorbatos), reguladores de acidez (4cido

citrico) y en algunos casos, cafeina como estimulante (Mohd Baroyi et al., 2022).



En este contexto, se propone la incorporacién de almidon de achira y harina de canaro en
el desarrollo de un gel energético, aprovechando el elevado contenido de carbohidratos y

el potencial energético de ambos insumos.



CAPITULO 2 ’
METODOLOGIA

2.1 Obtencion de materia prima

El almidoén de achira se adquiri6 en el mercado del canton Girdn, provincia del Azuay,
ubicado en las coordenadas 3°09'37.5"S, 79°08'51.1"O. Por otro lado, el canaro fue
recolectado en la parroquia Llacao, sector La Union, perteneciente al canton Cuenca, cuyas

coordenadas geograficas aproximadas son 2°52'00.0"S, 78°52'59.0"O.

Para la elaboracion de harina de cafiaro se separo las semillas de la vaina, después se
lavaron para eliminar impurezas y se escaldaron con agua caliente por un tiempo 5 minutos,
se retird6 manualmente la corteza de las semillas, se cortaron y pasaron a un deshidratador
de bandejas Tecnopast Siemens. El secado se llevd a cabo a temperaturas de 50 °Cy 60 °C
alrededor de 12 horas para posteriormente ser pulverizado y tamizado, utilizando tamices
metalicos estdindar W.S. Tyler® (ASTM E-11), No. 120 (125 pm) y No. 200 (75 pum),

obteniendo asi una harina con tamafo de particula menor a 125 pm (Silva Gama, 2020).

2.2. Caracterizacion de la materia prima

Para la caracterizacion de la materia prima, se analizé la composicién proximal del
almidon de achira y la harina de cafiaro, siguiendo los procedimientos establecidos por la
Association of Official Analytical Chemists (AOAC) en las normas 920.87, 920.85, 942.05
y 925, para la determinacion de proteina, grasas, ceniza y humedad, respectivamente. Los

andlisis se realizaron por triplicado.

2.2.1 Determinacion del perfil de almidones de harinas y gel

Para determinar el contenido de almidon total y dafiado de las muestras de cafiaro y achira, se

emple6 el procedimiento establecido en el kit para almidon total (K-TSTA). Mientras tanto, la

digestibilidad del almidon se realiz6 siguiendo el protocolo del kit K-DSTRS, ambos

proporcionados por Megazyme (2024). Estos procedimientos también fueron aplicados en las

muestras liofilizadas de los geles.

2.3 Formulacion del gel energético

En una primera etapa, se realizaron formulaciones preliminares (Ver Anexo 1) basado
en Salvador Polito (2022), con un enfoque de ensayo y error. Estas pruebas permitieron

evaluar el comportamiento de las mezclas, efecto de las proporciones de almidon de achira
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y harina de céfaro. A partir de los resultados obtenidos, se aplico un disefio de mezclas con
el objetivo de optimizar la formulacion final y determinar las proporciones mas adecuadas
de almidon de achira y harina de canaro para el desarrollo del producto. Se desarrollaron
cinco formulaciones experimentales variando las proporciones de almidéon de achira y
harina de cafaro. La composicion de cada formulacion se presenta en la tabla 1, donde se

denomina C a la harina de cafiaro y A al almidén de achira.

Tabla 1.

Diserio de mezclas aplicado para la formulacion de geles energéticos.

Harina de Almidon

Formulacion Aga(r-;l gar Maltozle;xtrlna cafiaro de achira ?nglilf)l
8 . (2) (2)
FC100 0,015 0,45 7,04 0,00 45
FA100 0,015 0,45 0,00 7,04 45
FC50/A50 0,015 0,45 3,52 3,52 45
FC75/A25 0,015 0,45 5,28 1,76 45
FC25/A75 0,015 0,45 1,76 5,28 45

Abreviaciones: Formula FC100 con sustitucion de 100% de cafiaro, FA100 formula con sustitucion de
100% almidon de achira, FC50/A50 formula con sustitucion de 50% de cafiaro 50% de achira, FC75/A25
formula con sustitucion 75% de caiaro y 25% de achira, FC25/A75 formula con sustitucion 25% de cafiaro
y 75 % de achira

Para la elaboracion del gel, se mezcl6 la harina de cafaro, almidon de achira y agua
durante 20 segundos a velocidad de 150 rpm, con ayuda de un agitador magnético con placa
calefactora modelo MS300HS de la marca Mtops. A continuacion, se agregaron los
gelificantes (maltodextrina y agar-agar) previamente pesados y se mezclaron durante 20
segundos a la misma velocidad. Luego, se llevo la mezcla a un calentamiento de 90 °C
durante 10 minutos, manteniendo una agitaciéon suave a velocidad 120 rpm. Una vez
transcurrida la fase de calentamiento, se vertid la mezcla en tubos Falcon de 50 ml, que se

cerraron herméticamente y se dejaron reposar durante 24 horas y a 4 ° C (Lima et al., 2020).

2.4 Indice glicémico del gel energético

Para investigar la cinética de hidrdlisis e indice glucémico (pGI) de geles de almidén
de achira y harina de cafiaro, primero se realizo un ensayo de digestion enzimatica en el
que se pesaron 0,5 g de muestra en un vaso de precipitacion. Se agregaron 0,5 mL de etanol
al 95% y 17,5 mL de buffer de maleato de sodio 50 mM. La mezcla se incubd a 37 °C con
agitacion a 170 rpm. Posteriormente, se afiadieron 2,5 mL de soluciéon de Amilasa
pancreética/Amiloglucosidasa (PAA/AMG) y se tomaron alicuotas cada 30 minutos

durante 2 horas. A cada alicuota se le agregaron 3 mL de glucosa oxidasa peroxidasa



(GOPOD) e incubaron a 50 °C durante 20 minutos, con la determinacién de un blanco y un
estandar. Finalmente, se colocaron las muestras en placas para medir la absorbancia a 510

nm (Megazyme, 2024).

El indice de hidrdlisis (HI) se expresé como la relacion entre el area bajo la curva de
hidrolisis (AUC) de las muestras y el AUC del pan blanco (una referencia estdndar para
calcular el pGI). Luego, el pGI se obtuvo del HI segtin la ecuacion, pGI = 39,71 + 0,549HI
se aplico un modelo cinético de primer orden para la reaccion hidrolitica [C=Coo (1-e™)]
como lo especifica Goiii et al. (1997), donde C, C « y k representan el porcentaje de
almidon hidrolizado en el tiempo t, el grado maximo de hidrolisis y la constante cinética,

respectivamente.

2.5 Analisis del gel energético
Perfil de Textura

El analisis del perfil de textura del gel de achira con céanaro se realizé utilizando un
analizador de textura (TA-XT Plus), siguiendo el procedimiento establecido por Zhang
et al. (2019). Este consistid en cortar las muestras de gel en forma de cilindros con un
didmetro de 25 mm y una altura de 20 mm. Posteriormente, se sometieron a un grado de
compresion del 40%, estableciendo una velocidad de 2 mm/s tanto antes como después de
la prueba, mientras que la velocidad durante la prueba se mantuvo constante en 1 mm/s. La

fuerza méxima de penetracion fue medida en gramos.

Determinacion del color del gel

Para la determinacion del color del gel, se utiliz6 un colorimetro (Lovibond® RM200,
Alemania), que midid este parametro en la escala CIE L.a.b*. En esta escala, (L) indicaba
la luminosidad, es decir, la claridad u oscuridad del color; (a) representa el componente de
tono rojo/verde, describiendo la posicion del color en el eje rojo-verde; y (b) corresponde
al componente de tono amarillo/azul, que representa la posicion del color en el eje amarillo-

azul (Sarmiento-Rubiano et al., 2023).

Analisis sensorial del producto

Se aplico un analisis sensorial, valorado con una escala hedonica de cinco puntos, al
gel energético que presentd el mayor indice glicémico, que incluy6 los items: me gusta

mucho (5), me gusta (4), ni me gusta ni me disgusta (3), me disgusta (2) y me disgusta



mucho (1), similar a la escala utilizada en un estudio por Sarmiento-Rubiano et al. (2023).
La encuesta se aplico a 60 personas. Los pardmetros evaluados en este analisis fueron el

color, olor, sabor, textura y la aceptabilidad general.

2.6 Analisis estadistico

Todos los andlisis se llevaron a cabo en tres repeticiones, y los resultados se presentaron
como promedios + desviacion estandar (DE). Se aplicé un andlisis de varianza (ANOVA)
a todos los experimentos, seguido de la prueba post hoc de Tukey, considerando un valor

p inferior a alfa = 0,05 para las comparaciones entre las medias.



CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Analisis de la composicion proximal de los almidones y harinas.

En la Tabla 2 se evidencian diferencias estadisticas notables entre el almidon de achira
y la harina de cafiaro. El almidon de achira se caracteriza por un contenido de carbohidratos
1,3 veces mayor que el de la harina de canaro y una humedad 2,4 veces superior. En
contraste, la harina de cafiaro destaca por su alto valor nutricional, con un contenido de
proteinas 22 veces mayor que el del almidon y un contenido de cenizas indicador de
minerales 14,5 veces mas elevado. Aunque ambos ingredientes presentan un bajo contenido

de grasa, el andlisis estadistico indic6 que no existen diferencias significativas entre ellos.

Tabla 2.

Composicion proximal en base seca del almidon de achira y harina de cdiiaro.

Parametro Almidon Achira Harina de Canaro
Carbohidratos (%) 80,87+ 0,312 62,14 £2,51°
Humedad (%) 16,74 £ 0,267+ 6,893 £ 0,155°
Proteinas (%) 1,09 £0,20 ® 24,86 £2,25*
Cenizas (%) 0,37 +0,032° 5,38 £0,068¢
Grasas (%) 1,12 +0,615* 0,77 +£0,2852

Nota: Los datos se expresan como media + desviacion estandar de todas las mediciones
realizadas por triplicado. Letras superindices diferentes en una misma fila indican
diferencias significativas (p < 0,05) segun la prueba de Tukey.

Los valores obtenidos en cuanto a las carbohidratos son semejantes a los que reportan
estudios previos, donde el contenido de carbohidratos del canaro se determind un valor de
78,31% por Daza et al. (2025) mientras que Quicana Avilés (2014) alcanzo el 98,21% en
la achira. Las posibles variaciones en los resultados se atribuyen a los métodos de

extraccion y metodologias de analisis utilizados.

El contenido de humedad del almidon de achira fue superior a la harina de canaro
comparado con datos de la literatura, en el presente estudio se determind un valor cercano
al 7%, sin embargo, en la literatura se ha reportado valores de humedad de 11,86% (Daza
et al., 2025), sugiriendo que la muestra en estudio tiene un menor contenido de agua, lo que

podria influir en su estabilidad y almacenamiento.



El contenido de cenizas fue notablemente mayor en la harina de Cafiaro en comparacion
con el almidén de achira. Estos valores concuerdan con estudios previos, como el de Daza
et al. (2025), donde se report6 un contenido de cenizas de 4,53 % en la harina de cafiaro, o
por otro lado, (Pérez & Lares, 2005) reportan 0,32% de cenizas en el almidon de achira,

siendo valores similares a los obtenidos en este estudio.

En cuanto a la fraccion grasa, el andlisis estadistico indico que los valores obtenidos no
son significativos, por lo tanto, ambos ingredientes presentan un contenido lipidico similar.
Este hallazgo coincide con lo reportado por Daza et al. (2025), quienes encontraron un
valor promedio de 0,78 % en harina de cafaro y (Pérez & Lares, 2005) un 0,05% en el
almidon de achira. Estos resultados confirman que ninguno de los dos ingredientes

representa una fuente relevante de grasa en la formulacion del gel energético.

Los valores de proteinas reportados en este trabajo son consistentes con lo sefialado por
Sandoval et al. (2021), quien report6 aproximadamente 25% de este macronutriente para la
harina de cafaro. En contraste, el almidon de achira presentdé un contenido

significativamente menor, semejante al 0,67% obtenido por (Pérez & Lares, 2005).

3.2 Evaluacion de la Digestibilidad de Almidones de Achira y Caiaro.

La digestibilidad de los almidones en la harina de cafiaro y el almidon de achira presenta
marcadas diferencias en la velocidad y disponibilidad de sus componentes (Tabla 3).
Mientras que la harina de céfaro exhibe una alta proporcion de almidon rapidamente
digestibilidad, lo que indica una rapida liberacidon de glucosa, el almidon de achira se
caracteriza por una mayor cantidad de almidon lentamente disponible, lo que sugiere una
liberacion prolongada de energia. En términos de almidon total digerible, el almidon de
achira muestra 1,27 veces mayor en comparacion con la harina de cafiaro lo que puede
atribuirse a su estructura molecular y contenido de amilosa y amilopectina (Villarroel et al.,
2018). Ambos ingredientes contienen cantidades similares de almidon resistente, Este tipo
de almidon actiia como fibra dietética fermentable, alcanzando el colon donde promueve la
produccion de 4cidos grasos de cadena corta, como el butirato, asociado a efectos positivos
sobre la salud intestinal y la funcién inmunolédgica (Zaman & Sarbini, 2016; Topping y
Clifton, 2001), lo que sugiere que pueden aportar beneficios digestivos relacionados con la
salud intestinal. En general, estos resultados indican que el almidon de achira puede

proporcionar una fuente de energia sostenida, mientras que la harina de cafiaro es mas



adecuada para una liberacion rapida de glucosa, lo que podria influir en su aplicacion en

productos energéticos segun las necesidades del consumidor.
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Tabla 3.

Digestibilidad del almidon de achira, harina de canaro y las diferentes formulaciones del gel energético

Parametro Almidon de Harina de caiaro FC100 FA100 FC50/A50 FC75/A25 FC25/A75
achira
Almidon rapido disponible (RSD)

28,61 +1,93° 81,70 £ 0,85°¢ 53,16+ 0,144 68,89 £+ 1,08° 62,79 £2,18° 37,93 +£0,97° 3431 +0,22°

(g/100 g)

Almidon lentamente disponible (SDS)

59,66 £2,47° 0,35+0,222 13,13 + 1,354 1,66 £ 0,312 5,23 +0,34° 22,63 £0,78° 20,55 + 0,454

(g/100 g)
Almidon total digerible (TDS) (g/100 g) 84,13 +1,19* 66,20 £0,27°¢ 71,92 + 0,044 79,48 + 0,42° 74,17 £ 0,24° 68,27 £0,20° 72,80 + 0,494
Almidon resistente (RS) (g/100 g) 6,14+ 0,014 5,68+0,28°¢ 3,78 £0,27° 9,33+0,42° 8,58+0,19* 4,12 +0,05¢ 8,52 + 0,892
Almidon total (ST) (g/100 g) 90,28 £ 1,20°¢ 71,88 £0,48% 75,70 + 0,23° 88,80 £0,71¢ 83,75+ 1,944 72,39 £ 0,24° 81,32 +1,09°

Abreviaciones: Formula FC100 con sustitucion de 100% de canaro, FA100 formula con sustitucion de 100% almidén de achira, FC50/50 formula con sustitucion de 50%
de cafiaro 50% de achira, FC75/A25 formula con sustitucion 75% de cafiaro y 25% de achira, FC25/A75 formula con sustitucion 25% de canaro y 75 % de achira. Los datos
se expresan como media + desviacion estdndar de todas las mediciones realizadas por triplicado. Letras superindices diferentes en una misma fila indican diferencias

significativas (p < 0,05) segun la prueba de Tukey.
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3.3 Evaluacion de las propiedades del gel energético
3.3.1 Indice glicémico de los geles energéticos

En la figura 1 se presentan los valores del indice glicémico (IG) obtenidos para las cinco
formulaciones evaluadas. Los valores oscilaron entre 41,9 (FC100) y 38,4 (FC25/A75),

mostrando una tendencia decreciente entre las formulaciones.

Figura 1.
Resultado del indice glicémico evaluado en geles energéticos a base de harina de canaro y almidon

de achira a diferentes proporciones.
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Abreviaciones: Formula FC100 con sustitucion de 100% de caiiaro, FA100 formula con sustitucion de
100% almidoén de achira, FC50/50 formula con sustitucion de 50% de cafiaro 50% de achira, FC75/A25
formula con sustitucion 75% de cafiaro y 25% de achira, FC25/A75 formula con sustitucion 25% de
cafaroy 75 % de achira

El IG de las formulaciones evaluadas se encuentran en un rango de 38-42%, siendo
similares a los reportado por Vega Soto et al. (2023) que obtuvo para harinas de lenteja
crudas (IG = 41,5%), lo que sugiere que los ingredientes utilizados en la formulacion
poseen una digestion moderadamente lenta. En comparacion con la haba cocida, reportada
por Silva-Cristobal et al. (2007) con un IG de 28,8%, siendo inferior a lo obtenido en el
presente estudios. Comparando con este ultimo dato, las 5 formulaciones presentan un IG
mayor indicando una mayor disponibilidad de glucosa en el tiempo evaluado. En el anélisis

de digestibilidad de las materias primas, se determiné que la harina de céfiaro poseia mayor
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cantidad de almidon de rapida digestion, esto se puede corroborar con el comportamiento
decreciente en el indice glicémico de las cinco formulaciones en donde FC100 e indican

100% y 0% de harina de céafiaro, respectivamente.

Los geles energéticos comerciales reportan habitualmente un indice glicémico elevado,
con valores que oscilan entre 65 y 90, dependiendo de su composicion, especialmente
cuando estan formulados con jarabes de glucosa, maltodextrina o sacarosa (Jeukendrup &
Killer, 2011), en comparacion, las formulaciones evaluadas en este estudio presentaron un
IG en el rango de 38—42%, comparadas con las determinadas por Fernandez et al. (2008)
y Rothschild et al. (2016) que obtuvieron indices glicémicos de 88% y 70%,
respectivamente, con ingredientes como maltodextrina, glucosa y almidén modificado de

maiz.

3.3.2. Digestibilidad de los geles formulados

La Tabla 3 resume los resultados obtenidos del andlisis de digestibilidad de las cinco
formulaciones de gel evaluadas. Los datos reflejan la media y desviacion estandar de las
determinaciones realizadas por triplicado, permitiendo comparar el comportamiento
digestivo de cada muestra con base en su composicién y transformacion durante el

procesamiento.

Los resultados obtenidos son estadisticamente diferentes. La formulacion FA100
presentd el mayor contenido de almidon de digestion répida, junto con un bajo contenido
de almidon de digestion lenta, lo que indica una alta disponibilidad de glucosa en las
primeras etapas de la digestion, lo cual incrementa su accesibilidad (Zhang, 2009). En
contextos deportivos, este perfil es favorable cuando se requiere un suministro energético

inmediato (Jeukendrup & Gleeson, 2010).

En contraste, las formulaciones FC75/A25 y FC25/A75 presentaron los niveles mas
altos de almidon de digestion lenta, lo que sugiere una liberacion glucémica mas sostenida,
ideal para mantener la energia durante esfuerzos prolongados. Esta mayor proporcion
podria estar asociada a una menor gelatinizacion o a una mayor retrogradacion del almidon
durante el procesamiento, generando estructuras menos accesibles para la accion

enzimatica (Zhang, 2009)
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Por su parte, FC100 mostré un comportamiento intermedio, con una combinacion de
almidon de digestion rapida y lenta. Este perfil sugiere una liberacion mixta de glucosa,
combinando un aporte inicial rdpido con una fraccién de digestion mas sostenida, lo cual
podria ser ventajoso para esfuerzos fisicos de duracion media o como parte de estrategias
de recuperacion. Ademads, su menor contenido de almidon resistente respecto a otras

formulaciones indica una mayor digestibilidad global.

En conjunto, estos resultados reflejan cémo la formulaciéon y el procesamiento
determinan la estructura y funcionalidad del almidéon, FA100 es mas adecuada para
esfuerzos de alta intensidad que demandan energia inmediata, mientras que FC75/A25 y
FC25/A75 serian preferibles en escenarios que requieren una liberacion energética mas
sostenida. FC100, al presentar un perfil mixto, representa una opcion versatil en términos

de respuesta glucémica y funcionalidad energética.

Las diferencias observadas en la velocidad de digestion entre las formulaciones se
explican en gran parte por la naturaleza estructural de los almidones utilizados. El almidon
de achira, al ser rico en amilosa, presenta una mayor propension a retrogradarse durante el
enfriamiento posterior a la gelatinizacion, formando estructuras menos accesibles a las
enzimas digestivas (Zhang & Hamaker, 2009; Leon et al., 2021). Esto contribuye a un
aumento en las fracciones de almidon de digestion lenta y resistente, como se observo en
las formulaciones FC75/A25 y FC25/A75 En contraste, la harina de cafaro contiene
almidones con menor contenido de amilosa y una estructura mas desorganizada (Tester,
Karkalas & Qi, 2004). La combinacion de estos factores estructurales y procesales explica
la digestibilidad diferencial entre las formulaciones y justifica la respuesta glucémica

observada.

3.3.3 Perfil de textura de los geles energéticos

En la Figura 2 se observa el analisis del perfil de textura de las formulaciones de gel
energético, donde se evidencian diferencias significativas en los valores de dureza (fuerza,
N). Las formulaciones FA100 y FC25/A75 presentaron los mayores niveles de resistencia
a la deformacion, mientras que FC100 mostr6 la menor dureza entre todas las evaluadas.
Este comportamiento sugiere que la composicion de cada formulacion influye directamente
en la capacidad del gel para formar una matriz estructural estable. En términos
cuantitativos, los valores de dureza oscilaron entre 0,15 y 0,75 N, siendo FA100 la

formulacion con mayor firmeza. Este resultado es comparable con lo reportado por Baroyi
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et al. (2023), quienes analizaron la dureza de geles formulados con aislado de proteina de
guisante, considerando la dureza como un indicador clave de la resistencia mecénica y la

cohesividad interna de la red del gel.

Figura 2.

Determinacion de la fuerza en gramos de los 5 geles con diferente formulacion.
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Abreviaciones: Formula FC100 con sustitucion de 100% de cafiaro, FA100 formula con sustitucion de
100% almidén de achira, FC50/50 formula con sustitucion de 50% de cafiaro 50% de achira, FC75/A25
formula con sustitucion 75% de caiaro y 25% de achira, FC25/A75 formula con sustitucion 25% de cafiaro

y 75 % de achira.

Las variaciones en la dureza entre formulaciones pueden atribuirse a las diferentes
proporciones de harina de cafiaro y almidon de achira, ingredientes que aportan propiedades
estructurales distintas. La harina de cafiaro, rica en proteinas y fibras, tiende a formar una
red menos cohesiva cuando se utiliza en concentraciones elevadas sin un agente gelificante
complementario. Esto explicaria la baja firmeza en FC100, donde la ausencia de almidon
limita la formacion de enlaces estructurales fuertes. Por otro lado, el almidon de achira, con
alto contenido de amilosa, favorece la gelatinizacion y la retrogradacion, procesos que
refuerzan la matriz del gel (Biduski et al., 2018). En FC25/A75, la interaccion entre las
proteinas del cafiaro y el almidon de achira podria haber generado una red tridimensional
mas estable, optimizando tanto la capacidad de retencidon de agua como la cohesividad
interna. Estos hallazgos concuerdan con estudios previos que demuestran que la sinergia
entre carbohidratos complejos y proteinas vegetales puede mejorar significativamente las

propiedades texturales de sistemas gelificados (Jarpa-Parra, 2023).
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3.3.4 Evaluacion del color en los geles energéticos

En la tabla 4 se observan los resultados de los pardmetros de color medidos en la escala
CIELAB (L*, a*, b*), donde se evidencian diferencias en la tonalidad de los geles
energéticos segun la proporcion de harina de cafiaro y almidon de achira. En cuanto al
pardmetro L*, que indica la luminosidad, no se observaron diferencias significativas entre
formulaciones, manteniéndose valores entre 58,66 y 63,64, lo cual sugiere que todas las
muestras presentaron una apariencia relativamente clara. El componente a*, asociado a la
intensidad del tono rojo-verde, mostr6 valores negativos en todas las formulaciones, lo que
indica una ligera tendencia hacia el verde; sin embargo, FC25/A75 present6 una diferencia
estadistica significativa respecto a las demas, con un valor mas cercano a cero (—1,14), lo
que indica una tonalidad menos verdosa, posiblemente atribuible a la baja presencia de
componentes vegetales del cafaro. Por otro lado, el valor b*, que representa la intensidad
del color amarillo, fue mayor en las formulaciones con alto contenido de canaro (FC100),
alcanzando méximos de hasta 17,26, mientras que FC75/A25 registr6 el valor mas bajo
(12,40), diferencia estadisticamente significativa. Estos resultados sugieren que la harina
de canaro aporta pigmentos que intensifican los tonos amarillos del gel, mientras que el
almidon de achira contribuye a una tonalidad mas neutra y palida (Ceron Mosquera et al.,
2016), sin embargo, en la combinacion de diversas proporciones de estos componentes se

muestra un comportamiento no lineal.

En el presente estudio se logré valores entre 58 a 63; -1,14a-1,63 y 12,40 a 17,26 para
los parametros L, a y b, respectivamente. Por otro lado, en otras investigaciones como la
de Chen et al. (2024) donde analiza el color de un gel aislado de proteina de guisante en la
que obtiene valores de L, a y b de 50,20; 2,17; 14,04, equitativamente. En cambio, Baroyi
et al. (2023) analizé geles energéticos a partir de un datiles cultivares logrando valores
proximos de 32,4; 4,3 y 6,7 para los parametros de color respectivamente. Sugiriendo que
estos parametros difieren en sus valores debido a los diversos ingredientes utilizados los

cuales proporcionan colores y tonalidades especificas.
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Tabla 4.

Parametros del color determinados de las 5 formulaciones diferentes del gel energético.

Escala CIELAB de Color
Formulacion
L a b
FC100 61,70 £ 2,072 -1,62 +0,18 17,26+ 0,56°
FA100 63,64+0,412 -1,42 +0,034? 17,17 + 0,24°
FC50/A50 62,53 £ 1,402 -1,58+ 0,032 16,65+ 0,70°
FC75/A25 60,25+ 1,162 -1,54+0,062 12,40+0,572
FC25/A75 58,66 2,312 -1,14+ 0,04° 15,57+ 0,94°

Abreviaciones: Formula FC100 con sustitucion de 100% de cafiaro, FA100 formula con sustitucion de 100%
almidon de achira, FC50/50 formula con sustitucion de 50% de cafiaro 50% de achira, FC75/A25 formula con
sustitucion 75% de cafaro y 25% de achira, FC25/A75 formula con sustitucion 25% de cafiaro y 75 % de
achira. Los datos se expresan como media + desviacion estandar de todas las mediciones realizadas por
triplicado. Letras superindices diferentes en una misma fila indican diferencias significativas (p < 0,05) segiin

la prueba de Tukey.

3.3.5 Analisis sensorial del gel energético FC100

El gel energético con un indice glicémico de aproximadamente 40% obtuvo una
evaluacion positiva en la prueba afectiva de 5 puntos. Los atributos de color, textura y sabor
fueron bien valorados, con promedios superiores a 4; destacandose el color con la
calificacion mas alta (4,43 £ 0,10). La aceptabilidad general también fue favorable (4,07 =
0,12), reflejando una buena percepcion global del producto. Sin embargo, el olor recibi6 la
puntuacioén mas baja (2,93 + 0,17), lo que indica una posible oportunidad de mejora en este
aspecto sensorial, este Ultimo parametro se puede contrastar con lo determinado por
Sanchez Chero et al. (2019) que determind un rechazo del 20% en el atributo olor en una
prueba de aceptabilidad sensorial de productos derivados del chachafruto, esto debido a los

compuestos volatiles de esta planta.
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Figura 3.

Resultado de la prueba afectiva de cinco puntos del gel energético con la FC100.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES

El desarrollo del gel energético a partir de almidon de achira y harina de canaro permitio
obtener un producto funcional con propiedades nutricionales y fisicoquimicas destacadas.
La caracterizacion de las materias primas evidencio que el almidon de achira es una fuente
rica en carbohidratos de digestion lenta, mientras que la harina de cafiaro presenta un alto
contenido de proteina, buena digestibilidad y una cantidad significativa de almidon de
digestion rapida, caracteristicas que permiten complementar el perfil energético del

producto.

El indice glicémico de las formulaciones se mantuvo dentro de un rango moderado, lo
que sugiere que los geles formulados podrian ofrecer una liberacion sostenida de energia
en comparacion con productos comerciales de alta respuesta glucémica. Ademas, el anélisis
del perfil de almidones de los geles mostrd diferencias marcadas en la proporcion de
almidén de digestion rapida, lenta y resistente, en funcion de las proporciones de los

ingredientes utilizados.

Respecto a la textura, se observo que la dureza del gel puede ser modulada mediante la
variacion de la proporcion de harina de canaro, siendo este un factor clave en la firmeza
estructural del producto. En cuanto al color, las formulaciones presentaron tonalidades
similares con variaciones leves relacionadas con los componentes empleados. La
evaluacion sensorial revel6 una buena aceptacion general de la formulaciéon FC100,
especialmente en atributos como color, sabor y textura, aunque se identificé una

oportunidad de mejora en el atributo olor.
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ANEXOS

Anexo 1

Formulaciones preliminares para el desarrollo del gel energético.

Previo a la definicion de la formulacion final del gel energético, se realizaron diferentes pruebas
preliminares para evaluar el comportamiento de las mezclas, efecto de las proporciones de
almidon de achira y harina de cafiaro. Estas pruebas se basaron en un ensayo de prueba y error,
ajustando las cantidades de ingredientes hasta determinar las proporciones para el desarrollo
del producto. Se emplearon distintas escalas de formulacion para observar el comportamiento
de los ingredientes en diferentes cantidades. Los resultados de estas pruebas permitieron
seleccionar la formulacion adecuada para los analisis posteriores.

Formulacion 1

Formulacién Agar-agar Maltodextrina Harina Aln.lidén Agua (mL) Total
(® ® Caiiaro (g)  Achira (g) ®
1 0.2 6.0 93.80 0.00 50 100
2 0.2 6.0 0.00 93.80 50 100
3 0.2 6.0 46.90 46.90 50 100
4 0.2 6.0 70.35 23.45 50 100
5 0.2 6.0 23.45 70.35 50 100
Formulacion 2
Formulacién Aga;‘g—;lgar Maltozge;xtrlna C;z;r::z;g) ;&clhrrll;;l()(z) Agua (mL) T(ogt)al
1 0.06 1.80 28.14 0.00 30 30
2 0.06 1.80 0.00 28.14 30 30
3 0.06 1.80 14.07 14.07 30 30
4 0.06 1.80 21.10 7.03 30 30
5 0.06 1.80 7.03 21.10 30 30
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Formulacion 3

Formulacién Agar-agar  Maltodextrina Harina Almidén Agua
() (g Caiaro (g) Achira (g) (mL)

1 0.015 0.45 7.04 0.00 45

2 0.015 0.45 0.00 7.04 45

3 0.015 0.45 3.52 3.52 45

4 0.015 0.45 5.28 1.76 45

5 0.015 0.45 1.76 5.28 45

Formulacion 4

Formulacién Aga;‘g—;l gar Maltozge;xtrina C;z;?:zzg) ﬁllllrilli':(;z) Agua (mL)
1 0.0075 0.225 3.52 0.00 22.5
2 0.0075 0.225 0.00 3.52 22.5
3 0.0075 0.225 1.76 1.76 22.5
4 0.0075 0.225 2.64 0.88 22.5
5 0.0075 0.225 0.88 2.64 22.5

Nota: Estas pruebas preliminares permitieron observar que las formulaciones con un total de s6lidos
entre 7y 8 g por cada 45 mL de agua presentaban mejor textura, y estabilidad. Asi se definio la
formulacion final utilizada en los andlisis fisicoquimicos y sensoriales.
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Anexo 2
Encuesta aplicada para realizar la prueba afectiva.

Prueba afectiva - Gel Energético

A continuacion se presenta un gel formulado a partir de productos ancestrales como
harina de cénaro y almidon de achira. Por favor seleccione de acuerdo a su criterio la
valoracion correspondiente a cada parametro. Tomese el tiempo necesario para evaluar
cada uno. Muchas gracias por su tiempo y colaboracion.

christianito5524@es.uazuay.edu.ec Cambiar de cuenta &

£8 Nocompartido

Seleccione una opcion del 1 al 5 cada atributo, de acuerdo con lo indicado en la
escala hedonica (siendo “1" la valoracion mas baja y "5" la valoracion mas alta)

LNONORORS)
—/] \ - ] \-

Me disgusta mucho Me disgusta Ni me gusta m Me gusta Me gusta mucho
1 2 me disgusta 4 5
3
1 2 3 4 5
Olor O O O O O
Sabor O O O O O
Textura O O O O O
Color O O O O O
Aceptabilidad O O O O O

general
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