a ISSN-E: 2413-1911

Universidad Nacional de Ingenieria (UNI)

Editorial y Publicaciones UNI

Revicte de C https://www.camjol.info/index.php/elhigo

ISSN-€: 2413-1311 https://doi.org/10.5377/elhigo.v16i1.23003
revistaelhigo@uni.edu.ni

iencia y Tecnologial

Vol. 16 No. 1, pp. 130-152/Junio-2026

Evaluacion de la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de
camote Toquecita en galletas dulces

Evaluation of the partial substitution of wheat flour with Toquecita sweet
potato flour in sweet cookies

Vera Macias, Lenin Antonio”™

Cedeiio Alcivar, Diana Carolina’

Muiioz Andrade, Italo Javier’

Rivera Leones, Jipson Gabriel’

Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez. Calceta, Ecuador
avera@espam.edu.ec
2 dcedeno@espam.edu.ec
3 italo.munozan@espam.edu.ec

4jipson.rivera@espam.edu.ec

Recibido/received: 24/11/2025 Corregido/revised:09/02/2026 Aceptado/accepted:15/05/2026

Resumen: El objetivo de este estudio fue desarrollar galletas dulces mediante la sustitucion parcial
de harina de trigo por harina de camote variedad Toquecita (Ipomoea batatas) y evaluar su efecto
sobre la calidad fisicoquimica, microbiolégica y sensorial del producto final. Debido a la limitada
informacidn sobre el uso de esta variedad en productos de panificacion, se aplicé la metodologia de
superficie de respuesta (RSM) para optimizar la formulacién y analizar conjuntamente las
propiedades tecnoldgicas y de aceptacién del producto. Se elaboraron seis tratamientos con niveles
de sustitucién de harina de camote de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 %, combinados con harina de trigo en
proporciones de 95, 90, 85, 80, 75y 70 %, respectivamente. Previamente, la harina de camote fue
caracterizada mediante andlisis de humedad, acidez, cenizas y control microbiol6gico de mohos y
levaduras, verificandose el cumplimiento de los parametros establecidos por la normativa vigente.
Los resultados sensoriales mostraron que la formulacién con 25 % de harina de camote presento la
mayor aceptacion en los atributos evaluados. Sin embargo, el anélisis de optimizacion mediante RSM
determiné como formulacién 6ptima la combinacién de 70 % de harina de trigo y 30 % de harina de
camote, alcanzando el mayor indice de Score (3,802), lo que evidencio el mejor desempefio global
de la formulacion. Ademas, la incorporacion de harina de camote incrementd la capacidad de
absorcién de agua de la mezcla, influyendo en el comportamiento de la masa durante el
procesamiento.
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Abstract: The objective of this study was to develop sweet cookies through the partial substitution
of wheat flour with sweet potato flour of the Toquecita variety (Ipomoea batatas) and to evaluate its
effect on the physicochemical, microbiological, and sensory quality of the final product. Given the
limited information available on the use of this variety in baked goods, Response Surface
Methodology (RSM) was applied to optimize the formulation and jointly analyze the technological
properties and product acceptability. Six treatments were prepared with sweet potato flour
substitution levels of 5, 10, 15, 20, 25, and 30%, combined with wheat flour at proportions of 95, 90,
85, 80, 75, and 70%, respectively. Prior to formulation, the sweet potato flour was characterized
through moisture, acidity, ash content, and microbiological analyses for molds and yeasts, confirming
compliance with the parameters established by current regulations. Sensory results indicated that the
formulation containing 25% sweet potato flour achieved the highest acceptance scores across the
evaluated attributes. However, optimization analysis via RSM identified the combination of 70%
wheat flour and 30% sweet potato flour as the optimal formulation, yielding the highest Score index
(3.802), which demonstrated the best overall performance of the blend. Furthermore, the
incorporation of sweet potato flour increased the water absorption capacity of the mixture, influencing
dough behavior during processing.

Keywords: Food technology; Ipomoea batatas; microbiological quality; product development;
experimental methodology

Introduccion

Ipomoea batatas (camote o batata) es un tubérculo tradicional en América, cuya expansion a nivel
mundial se aceler6 con la llegada de los espafioles al continente (Armijos et al., 2020). En cuanto a
su importancia alimentaria, Neela y Fanta (2019) destacan que el camote es una fuente relevante de
nutrientes y energia en la dieta humana. De manera complementaria, George et al. (2024) sefialan que
este cultivo ha incrementado su relevancia debido a su adaptabilidad a diferentes condiciones
agroecoldgicas. Asimismo, Zeng et al. (2024) indican que las raices y tubérculos, incluido el camote,
ocupan un lugar importante dentro de los sistemas alimentarios globales por su versatilidad en el
procesamiento y consumo.

En Ecuador, la produccién de Ipomoea batatas se ha consolidado como una alternativa relevante,
tanto por su valor nutricional como por su potencial para contribuir a la reduccion de la desnutricion.
Entre las variedades destacadas se encuentra el camote Toquecita, desarrollado por el Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) y difundido principalmente en la provincia de
Manabi (Armijos et al., 2020). Esta variedad, caracterizada por su pulpa anaranjada y cultivada
principalmente por la Agricultura Familiar Campesina (AFC), presenta un importante potencial
comercial (Vinces y Cueva, 2024). No obstante, en la parroguia San Antonio, cantén Chone,
especificamente en el sitio La Sabana, persiste una problematica relacionada con el aprovechamiento
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del camote Toquecita (Ipomoea batatas). A pesar de su alto potencial productivo, existen diversas
limitaciones que dificultan su transformacion en productos de valor agregado.

En la zona de estudio, el cultivo de camote presenta un rendimiento considerable, estimado en
aproximadamente 8000 kg por cada cuarto de cuadra, lo que puede ofrecer una base sélida para
consolidar procesos agroindustriales de valor agregado. Sin embargo, en la practica, el
aprovechamiento de esta materia prima esta limitado por diversos factores. Estudios han encontrado
que la falta de maquinaria y tecnologia de procesamiento, asi como inadecuada capacitacién técnica,
constituyen barreras significativas para el desarrollo de productos derivados de camote. A ello se
suman las restricciones econémicas y de capital, que dificultan la inversion en infraestructura y la
adopcion de tecnologias mas eficientes (Okeke et al., 2020).

Las investigaciones recientes sobre el camote en Ecuador se han enfocado en mejorar su rendimiento
y adaptacion en diferentes sistemas productivos, reportdndose rendimientos que pueden oscilar entre
10 y 25 t/ha, dependiendo de la variedad y las condiciones de manejo, lo que destaca su importancia
agricola y potencial agroindustrial (Afiazco et al., 2024). En este contexto, el aprovechamiento
industrial de raices y tubérculos ha cobrado relevancia debido a su contribucién al desarrollo de
productos con valor agregado y mayor vida Gtil (Badiora et al., 2023). Entre estas alternativas, la
produccién de harina de camote constituye una opcion viable para preservar sus caracteristicas
nutricionales y ampliar sus posibilidades de aprovechamiento agroindustrial.

El perfil nutricional de la harina de camote es notable, ya que por cada 100 g contiene
aproximadamente proteinas (2,1 g), fibra cruda (1,8 g), calcio (28 mg), potasio (320 mg), sodio (19
mg) y fosforo (47 mg), lo que la convierte en un ingrediente con alto valor nutritivo. Dereje et al.
(2020) indican que la harina de camote presenta propiedades funcionales que permiten su uso como
sustituto parcial o total de otras harinas en la elaboracion de productos panificados y snacks. De
manera similar, Zhang et al. (2022) reportan que la harina de camote puede incorporarse en pastas,
alimentos infantiles, espesantes y productos dulces, manteniendo caracteristicas nutricionales
favorables. Esta versatilidad, junto con su composicién nutricional, posiciona a la harina de camote
como un ingrediente prometedor para la industria alimentaria y para el desarrollo de alternativas més
saludables y sostenibles.

Diversos estudios han evaluado la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de camote en la
elaboracién de galletas, reportando mejoras en el valor nutricional y cambios en las propiedades
fisicoquimicas y sensoriales del producto. Alcivar et al. (2024) evidenciaron que niveles de
sustitucion entre 10 % y 30 % generan variaciones significativas en la composicion y textura de las
galletas. De manera similar, Sunaryo et al. (2024) reportaron que niveles cercanos al 25 % presentan
mayor aceptabilidad sensorial. Asimismo, Rossi (2024) sefiala que la incorporacion de harina de
camote mejora la vida util del producto, aunque puede modificar su textura. En este contexto, el
presente estudio tuvo como objetivo caracterizar la harina derivada del camote de la variedad
Toquecita y proponer alternativas de solucion a la problematica planteada, entre ellas la elaboracion
de galletas dulces mediante la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de camote.
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Material y Métodos

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo de tipo experimental, desarrollada bajo un disefio de
mezclas para evaluar el efecto de diferentes proporciones de harina de trigo y harina de camote
variedad Toquecita sobre las propiedades fisicoquimicas, funcionales y sensoriales de la harina y las
galletas dulces, aplicando la metodologia de superficie de respuesta (RSM) para determinar la
formulacion éptima. La materia prima fue recibida en el sitio La Sabana, cantén Chone, provincia de
Manabi, Ecuador, mientras que la elaboracion de la harina y las galletas, asi como los analisis
bromatolégicos y microbiolégicos, se realizaron en los talleres y laboratorios de la Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lépez (ESPAM MFL), ubicada en la parroquia
Calceta, Manabi, Ecuador.

Descripcion de la materia prima y la muestra experimental

La materia prima utilizada correspondi6 a camote variedad Toquecita (Ipomoea batatas), receptado
en el sitio La Sabana, cantén Chone, provincia de Manabi, Ecuador. Para la elaboracion de la harina
se utilizaron 5 kg de camote fresco. La muestra experimental estuvo conformada por seis
formulaciones de galletas dulces (T1-T6), obtenidas mediante diferentes proporciones de harina de
trigo y harina de camote, manteniendo constantes los demas ingredientes (huevo, mantequilla y
azucar). Para la evaluacion sensorial participaron 50 catadores no entrenados.

Variables involucradas

Las variables independientes correspondieron a las proporciones de harina de trigo y harina de camote
utilizadas en las formulaciones.

Las variables dependientes fueron humedad, cenizas, acidez, absorcion de agua y caracteristicas
sensoriales (color, olor, sabor y textura) de las galletas elaboradas.

Elaboracién de harina de camote, formulacion de galletas y métodos analiticos

La harina de camote variedad Toquecita fue elaborada mediante lavado, pelado, corte en rodajas de
aproximadamente 7 mm, secado a 60 °C durante 24 horas, molienda y tamizado de 1.8 mm para
uniformizar el tamafio de particula. Posteriormente, la harina obtenida fue almacenada en fundas de
polietileno a temperatura ambiente (25 °C). A partir de 5 kg de camote fresco se obtuvo un
rendimiento final de 1.47 kg de harina, equivalente al 29.4 % (Figura 1).

Posteriormente, se formularon las galletas dulces segln las proporciones establecidas en el disefio
experimental. Los analisis fisicoquimicos incluyeron determinacién de humedad, cenizas y acidez;
ademds, se evalud la absorcion de agua mediante el modelo GAB, y se realizd el anélisis
microbioldgico. Todos los procedimientos se efectuaron conforme a las normas NTE INEN 1829
(2014) y NTE INEN 2085 (2005) (Figura 2).
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La evaluacion sensorial se realiz6 mediante una prueba hedonica de cinco puntos aplicada a 50
catadores no entrenados, quienes evaluaron color, olor, sabor y textura de las galletas elaboradas.

Figura l
Diagrama de proceso para la elaboracion de harina de camote variedad Toquecita

Agua C ) Recepcion 5kg
Lavado
Agua sucia + impurezas
<> Pelado y cortado
Cascaras 0,6 kg >
LEYENDA
4.4 kg Secado (60 °C)
P i ) Operacidn combinada
2,93 kg Evaporado
Molienda O Operacidn
D Demora
Tamizado
v Alrmacenamiento
Empacado 1,47 kg
Figura 2

Proceso de secado de camote y horneado de galletas con harina de camote variedad Toquecita
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Disefio experimental y parametros de evaluacion

El experimento se desarrollé bajo un disefio de mezclas, considerando como variables independientes
la proporcion de harina de trigo y harina de camote, cuya suma se mantuvo constante (100 %). Se
evaluaron seis formulaciones (T1-T6) con diferentes proporciones de ambos componentes, tal como
se muestra en la (Tabla 1). Los demas ingredientes (huevo, mantequilla y azlcar) se mantuvieron
constantes en todas las formulaciones, con el fin de no introducir variabilidad adicional en el sistema.

Tabla 1
Ingredientes para la formulacion de la galleta dulce

Aditivos T1 T2 T3 T4 T5 T6
% G % G % g % g % g % g

Harina de 30 150 25 125 20 100 15 75 10 50 5 25
camote
Harina de 70 350 75 375 80 400 85 425 90 450 95 475

trigo

Huevo 10 50 10 50 10 50 50 50 50 50 50 50
Mantequilla 20 100 20 100 20 100 100 100 100 100 100 100
Azlcar 200 100 20 100 20 100 100 100 100 100 100 100
Total 150 750 150 750 150 750 150 750 150 750 150 750

Determinacidn de la caracterizacion fisicoquimica de la harina de camote variedad Toquecita

Se evaluaron las propiedades fisicoquimicas de la harina de camote variedad Toquecita mediante la
determinacion de humedad, cenizas y acidez. Complementariamente, se realiz6 el andlisis
microbioldgico mediante el recuento de mohos y levaduras por el método de recuento en placa. Los
procedimientos aplicados se basaron en la norma NTE INEN 1829 (2014).

Determinacion de las propiedades fisicoquimicas y de la isoterma de absorcion de agua en galletas
dulces

En las galletas dulces se determinaron los parametros de humedad, cenizas y acidez como indicadores
de calidad fisicoquimica. Ademas, se evalud la carga microbiol6gica mediante el recuento de mohos
y levaduras. El comportamiento higroscopico del producto fue analizado a través de la determinacion
de la isoterma de absorcion de agua. Todos los ensayos se desarrollaron conforme a la norma NTE
INEN 2085 (2005).

La ecuacion (1) se utilizé para la determinacion de isoterma de absorcion se realiz6 de acuerdo con
el método GAB.

xm*C*k*aW

=(1—*k*aw)(1+((,’—1)*k*aw)

Xw
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Donde,

x,, = es la humedad del producto correspondiente a la situacion en que los puntos de absorcion
primarios estan saturados por moléculas de agua.

C = es la constante de Guggenheim, caracteristica del producto y relacionada con el calor de
absorcion de la monocapa.

k = =es un factor de correccion relacionado con el calor de absorcién de la multicapa.

Determinacion de la aceptabilidad de las galletas dulces

El andlisis sensorial (color, olor, sabor y textura) se realiz6 con 50 catadores no entrenados; para ello
se utilizé una escala hedonica de cinco puntos (Tabla 2), ampliamente empleada para evaluar la
aceptabilidad de productos alimenticios mediante la percepcién de consumidores. Este tipo de
pruebas utiliza paneles de consumidores sin entrenamiento, generalmente entre 50 y 100
participantes, lo que permite obtener resultados representativos del grado de aceptacion del producto
(Fiorentini et al., 2020; Rodrigues et al., 2024). Asimismo, las escalas hedonicas, incluyendo
versiones de 5 puntos, son herramientas comunes para medir el agrado o desagrado hacia atributos
sensoriales como sabor, textura, color y aroma (Lim, 2011).

Tabla 2
Escala hedonica para prueba organoléptica

Me gusta Me gusta Ni me gusta Me disgusta Me disgusta
Escala ni me
mucho moderadamente di moderadamente mucho
isgusta

Color

Olor

Sabor

Textura

Para el andlisis de los datos fisicoquimicos (humedad, ceniza, acidez y absorcion de agua) se aplicaron
modelos lineales con efectos principales e interactivos mediante la metodologia de superficie de
respuesta (RSM) (Jiménez, 2025), utilizando modelos de mezcla cuadraticos para evaluar el efecto
de las proporciones de harina sobre las variables respuesta. Los coeficientes de los modelos fueron
estimados mediante regresién, considerando términos lineales y cuadraticos, lo que permitié
identificar los efectos individuales y combinados de los factores, asi como la relevancia de los
términos cuadraticos para explicar la variabilidad observada. La significancia estadistica fue evaluada
mediante el valor p (p < 0.05). Para el analisis sensorial de color, olor, sabor y textura, se empled la
prueba no paramétrica de Friedman sobre los datos ordinales, con el fin de detectar diferencias
significativas entre tratamientos. Todos los analisis se realizaron en RStudio version 4.5.1 (version
libre legal).
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Resultados y discusion
Caracterizacion de la harina de camote variedad Toquecita

En la Tabla 3 se muestran los resultados de los valores promedio obtenidos de la caracterizacion
bromatolégica y microbioldgica evaluados de la harina de camote variedad Toquecita. EI contenido
de humedad obtuvo un valor promedio de 6.26%, el contenido de cenizas 3.48%, el porcentaje de
acidez 0.10% y el recuento de mohos y levaduras <1.0 x 101 UP/g. Los resultados antes expuestos
estuvieron dentro de la NTE INEN 616 (2015), esta normativa establece que las harinas destinadas a
la pasteleria y galleteria deben presentar un maximo de humedad del 14.5%.

Tabla 3
Valores promedios de la caracterizacion bromatologica y microbiologica de la harina de camote
variedad Toquecita

Parametros bromatolégicos y Valor promedio
microbiol6gicos
Humedad 6,26%
Cenizas 3,48%
Acidez 0,10%
Mohos y levaduras <1.0 x 10' UFC/g

El contenido de humedad obtenido fue de 6,26 %, valor que se encuentra dentro de rangos adecuados
para la conservacién de harinas. Segun Aguilar y Estrella (2021), el porcentaje de humedad es un
factor determinante en la calidad y estabilidad del producto, ya que influye directamente en su vida
atil. En este sentido, valores elevados de humedad, superiores al 15 %, favorecen el crecimiento de
microorganismos, lo que acelera los procesos de descomposicion y deterioro sanitario del producto
(Bafios et al., 2020). Por lo tanto, el resultado obtenido indica una condicion favorable para la
conservacion y seguridad de la harina analizada.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Alcivar et al. (2024), quienes al utilizar harina de
camote en la elaboracién de galletas obtuvieron valores de humedad alrededor de 8,65 %,
considerados adecuados para garantizar la estabilidad del producto y su calidad bromatoldgica

El porcentaje de cenizas obtenido fue de 3,48 %, valor que resulta elevado en comparacion con
harinas refinadas de cereales, pero esperado en productos derivados de tubérculos. De acuerdo con
OECD & FAO (2022), las raices y tubérculos presentan un mayor contenido mineral en comparacion
con los cereales, lo que se traduce en valores superiores de cenizas en sus productos derivados. En
estudios especificos sobre harina de camote, Badiora et al. (2023) reportaron valores de cenizas
cercanos a 2,0 % — 3,2 %, indicando que estos pueden variar segun el método de secado aplicado.
Asimismo, Zeng et al. (2024) sefialan que el contenido de cenizas en harinas de tubérculos puede
incrementarse debido a factores de procesamiento como el grado de pelado, el secado y la posible
inclusion de la cascara, lo que explica valores relativamente altos. En este contexto, Dereje et al.
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(2020) indica que el contenido de cenizas esta estrechamente relacionado con la cantidad de minerales
presentes, por lo que el valor elevado obtenido puede atribuirse a la presencia de elementos como
calcio, fosforo y potasio, caracteristicos del camote.

En relacion con el porcentaje de acidez, Silva et al. (2023) mencionan que la harina de camote
presenta una acidez de 0,096 %, atribuida principalmente a la presencia de compuestos organicos
como &cido ascérbico y otros acidos naturales propios del tubérculo. En este mismo sentido, estudios
recientes indican que la harina de camote contiene compuestos bioactivos, como acidos fendlicos,
que contribuyen a su caracter ligeramente acido y a sus propiedades funcionales (Liu et al., 2024).
Asimismo, Pereira et al. (2025) sefialan que estos compuestos pueden concentrarse durante el
procesamiento, especialmente en etapas como el secado, lo que influye en las caracteristicas
fisicoquimicas finales de la harina, incluyendo su acidez.

Por lo tanto, el valor de acidez observado en el presente estudio (0,10 %) puede atribuirse tanto a la
composicion natural del camote como a las condiciones de procesamiento aplicadas durante la
obtencion de la harina, siendo ademas un valor consistente con lo reportado en la literatura cientifica.

En lo que respecta al recuento de mohos y levaduras, Mercado et al. (2019) sefialan que este parametro
se encuentra estrechamente relacionado con las condiciones de almacenamiento (humedad), asi
mismo, a las practicas de higiene empleadas en el momento de la elaboracion del producto, por lo
cual, se puede sefialar que en el desarrollo de este estudio se cumplié con las préacticas higiénicas de
elaboracion, haciendo apta la harina de camote para la formulacion de las galletas.

Tabla 4
Coeficientes estimados de los modelos de mezcla para humedad, ceniza y acidez
Respuesta Término Coeficiente p-valor
Harina de Trigo 70.18 0.0435
Humedad Harina de Camote -42.26 0.0744
Trigo? -67.14 0.0572
Harina de Trigo 13.115 0.0004
Ceniza Harina de Camote -7.585 0.0019
Trigo? -12.810 0.0006
Harina de Trigo 1.8231 0.0038
Acidez Harina de Camote -1.2638 0.0038
Trigo? -1.7381 0.0062

Los modelos de mezcla ajustados muestran que la proporcion de Harina de Trigo y Harina de Camote
influye significativamente en la humedad, ceniza y acidez de la mezcla (Tabla 4). A medida que
aumenta el contenido de trigo, se observa un incremento en la humedad, ceniza y acidez, mientras
que la harina de camote tiende a disminuir estas propiedades. Los términos cuadraticos de trigo
evidencian efectos no lineales, indicando que los cambios no son proporcionales y que existen niveles
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Optimos de trigo para cada respuesta. En general, el trigo tiene un efecto més pronunciado sobre todas
las propiedades, mientras que el camote actia como modulador, reduciendo ligeramente los valores,
especialmente en ceniza y acidez (Tabla 5).

Tabla 5

Puntos 6ptimos de la mezcla de harina de trigo y harina de camote basado en el criterio de
maximizacion del Score

Harina de Trigo Harina de Camote Humedad pred Cenizapred Acidez pred  Score
70 % 30 % 3.5495 0.621 0.046 3.802

Este resultado indica que, en esta proporcion, las galletas presentan menor humedad y acidez, junto
con un contenido adecuado de ceniza, cumpliendo los objetivos de calidad establecidos en el estudio.
Por lo tanto, esta combinacion representa la formulacién més adecuada de la mezcla para lograr un
producto 6ptimo

La Figura 3 muestra los valores promedios de la caracterizacion fisicoquimica de las galletas dulces
elaboradas con la inclusién de harina de camote variedad Toquecita.

Figura 3
Calidad fisicoquimica de las galletas dulces
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En la Figura (3) se observa que tanto la humedad (curva azul) como la ceniza (curva roja) presentan
una curvatura parabdlica pronunciada, alcanzando sus valores méaximos alrededor de una fraccion de
harina de trigo de 0.82 a 0.85, lo que indica un efecto cuadratico significativo y la presencia de un
punto 6ptimo en la mezcla (Athanasaki et al., 2024). Este comportamiento refleja que un aumento
adicional de harina de trigo mas alla de este punto 6ptimo resulta en una disminucién de ambas
respuestas, evidenciando la importancia de los términos cuadraticos en el modelo.
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Por su parte, la acidez (curva verde) muestra un incremento mas suave y sostenido con la fraccién de
harina de trigo, alcanzando su punto méximo cerca de una fraccion de 0.90, lo que sugiere que la
acidez aumenta de manera mas gradual con el contenido de trigo hasta niveles altos antes de
estabilizarse. En conjunto, estas superficies de respuesta confirman que el trigo tiene un efecto
positivo y no lineal sobre las tres propiedades estudiadas, y que los términos cuadraticos son
esenciales para capturar la complejidad de las relaciones entre los factores y las respuestas, principio
fundamental de la metodologia de superficies de respuesta (RSM) considerado en este analisis (Myers
etal., 2016).

En cuanto al porcentaje de acidez titulable, el punto 6ptimo de la mezcla (Tabla 5) present6 un valor
de 0.046 %, lo que indica un bajo contenido de acidos en las galletas desarrolladas. Akoja y Coker
(2018) reportaron valores de acidez titulable entre 0.13-0.32 % en galletas elaboradas con harinas
compuestas de trigo y okra, mientras que Vazquez et al. (2018) encontraron un rango de 0.02-0.13 %
en harinas de camote, demostrando que la variedad, el pretratamiento y el método de secado de la
materia prima influyen significativamente en la acidez titulable del producto final. El valor obtenido
en este estudio resulta considerablemente inferior al reportado por Cafiar (2023) de 1.15 % - 1.38 %
en galletas con productos andinos, lo que sugiere que la composicién quimica inherente a las
diferentes harinas no convencionales empleadas, asi como la variedad y origen geogréfico, influyen
directamente en las caracteristicas fisicoquimicas del producto final (Yang et al., 2023).

El contenido de cenizas constituye un indicador del contenido mineral presente en los alimentos
(Olatunde et al. 2015). El valor obtenido en la formulacion dptima (0.621 %) evidencia un incremento
moderado del aporte mineral, atribuible a la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de
camote. Este comportamiento concuerda con lo reportado por Dossa et al. (2025) en galletas
enriquecidas con harina de taro (Colocasia esculenta), quienes registraron valores de cenizas en un
rango de 0.80 % a 1.35 % en funcion del nivel de sustitucién. Los autores sefialan que este incremento
en la fraccion mineral esta asociado a la mayor concentracion de minerales presentes en raices y
tubérculos. En este sentido, aunque el valor obtenido en el presente estudio es ligeramente inferior,
mantiene la misma tendencia, lo que representa un aspecto positivo desde el punto de vista
nutricional, ya que las cenizas reflejan el contenido total de minerales, asociados a elementos como
calcio, potasio, magnesio y fésforo

La cantidad de humedad de las galletas elaboradas con sustitucion parcial de harina de trigo por harina
de camote presentd diferencias significativas (p < 0.01) entre los tratamientos, con valores
experimentales comprendidos entre 4.05% y 4.73%. Todos estos valores se encuentran por debajo
del limite maximo del 10% establecido por la NTE INEN 2085 (2005) para galletas, lo que garantiza
una adecuada estabilidad del producto y una menor susceptibilidad al deterioro microbioldgico.
Desde el punto de vista fisicoquimico, el contenido de humedad en productos de panaderia no
depende Unicamente de la cantidad de agua adicionada, sino también de la composicion de las harinas
empleadas, particularmente de su contenido de proteinas, almidén y fibra, los cuales presentan
diferente afinidad por el agua. En este sentido, Xin et al. (2022) sefialan que estos componentes
influyen directamente en la capacidad de retencion y migracion del agua dentro de la matriz de la
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masa, afectando su distribucion y comportamiento durante el mezclado y el horneado. Por lo tanto,
la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de camote puede modificar la interaccién agua
solidos, contribuyendo a variaciones en el contenido final de humedad del producto.

La formulacion éptima que se obtuvo mediante el criterio de maximizacion del Score, el cual integra
simultaneamente las variables humedad, cenizas y acidez, considerando la reduccion del contenido
de humedad como un objetivo tecnoldgico. En este contexto, la formulacién 6ptima (0.70 harina de
trigo y 0.30 harina de camote) presenté una humedad predicha de 4.610%, valor que se ubica dentro
del rango experimental observado y cercano a los tratamientos con mayor nivel de sustitucion parcial
(Tabla 1). Este resultado indica que la incorporacion de harina de camote no incrementa la humedad
del producto final, sino que contribuye a mantener valores bajos y tecnolégicamente adecuados,
favoreciendo la estabilidad y la vida dtil del producto.

Dossa et al. (2025) evaluaron galletas enriquecidas con harina de taro (Colocasia esculenta) como
sustituto parcial de la harina de trigo. En su estudio, los autores reportaron un contenido de humedad
de 6.63 % en la formulacion control, mientras que las galletas elaboradas con niveles crecientes de
sustitucion parcial mostraron valores progresivamente menores: 6.14 %, 5.96 % y 5.86 %. Estos
resultados evidencian que el incremento de la proporcién de harina de tubérculo contribuye a la
disminucién del contenido de humedad en el producto final.

Adicionalmente, Toapanta (2023) sefiala que los bajos contenidos de humedad en galletas se deben
principalmente al proceso de horneado, el cual elimina gran parte del agua libre y favorece la
formacion de una estructura mas compacta. De manera similar, Cajavilca (2022) reportd un valor de
5.7% de humedad en galletas elaboradas a base de granos andinos y camote, valores ligeramente
superiores pero comparables a los obtenidos en esta investigacion

Calidad microbioldgica de las galletas dulces

En la Tabla 6, se muestran los resultados obtenidos de los analisis microbiol6gicos realizados en las
galletas dulces de camote variedad Toquecita, se evidencia que todos los tratamientos presentaron
recuentos <10 UPC/g en el recuento total de mohos y levaduras.

Tabla 6
Valores promedio del recuento de mohos y levaduras de las galletas dulces elaboradas con harina de
camote variedad Toquecita

Método de
Tratamientos Analisis microbiolédgico Unidad Resultados ensayo
T1 Recuento de Hongos y levaduras  UPC/g <1.0x102*
T2 Recuento de Hongos y levaduras  UPC/g <1.0x102*
T3 Recuento de Hongos y levaduras  UPC/g <1.0x102* AOAC 997.02
T4 Recuento de Hongos y levaduras  UPC/g <1.0x102*
T5 Recuento de Hongos y levaduras  UPCl/g <1.0x102*
T6 Recuento de Hongos y levaduras ~ UPC/g <1.0x102*
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*Satisfactorio <1.0x102 ** Aceptable 1.0 x103< x <2.0x102 ***Insatisfactorio >2.0x102

Los resultados obtenidos se encuentran en concordancia con lo establecido en la NTE INEN 2085
(2005), la cual establece como limite maximo permisible para mohos y levaduras en galletas un valor
de 1.0 x 102 UFC/qg. Las galletas evaluadas en este estudio cumplen con este requisito, lo que indica
que el producto es seguro y apto para el consumo humano.

Tabla 7
Parametros estimados del modelo de regresion para la absorcion de agua
Parametro Estimacion + EE P — Valor
Harina de Trigo —14,582 + 2,293 < 0,001
Harina de Camote —11,238 £ 3,825 0,0101
Harina de Camote? 7,896 £ 2,647 0,0093
Harina de Trigo? 12,738 £ 3,916 0,0053
R2 ajustado 0,9866 —
Error estandar 0,1036 —

Fuente: Elaborada por los autores,2025

El modelo ajustado presentd un alto poder explicativo, con un coeficiente de determinacion ajustado
(R2 ajustado) de 0,9866 y un error estandar bajo (0,1036), lo que evidencia un buen ajuste de los datos
experimentales. Los resultados muestran que la harina de trigo tuvo un efecto significativo y negativo
sobre la variable respuesta (p < 0,05), mientras que la harina de camote presentd un efecto positivo y
estadisticamente significativo. Asimismo, el término cuadratico de la harina de trigo resultd
significativo, lo que indica la presencia de un comportamiento no lineal en su efecto sobre la respuesta
evaluada, (Tabla 7).

Este comportamiento concuerda con lo reportado por Fu et al. (2017), quienes demostraron que la
capacidad de absorcion de agua de la harina depende fuertemente de la clase de trigo y de sus
propiedades reoldgicas, mostrando rangos claramente diferenciados entre clases. En dicho estudio,
las lineas trigo rojo de primavera del oeste de Canadéa presentaron valores mas elevados de WAC (62
- 68) en comparacidn con trigo rojo de invierno del oeste de Canada (55 — 59 WAC), mientras que
las clases trigo rojo de las praderas de Canada y trigo rojo duro del norte de Canada presentaron una
mayor variabilidad (58 — 67 WAC), lo que refleja la influencia de la composicién proteica y la calidad
del gluten sobre la absorcion de agua.

Por otro lado, la harina de camote mostro estimadores positivos y altamente significativos (p < 0,01),
confirmando su contribucién directa al incremento de la absorcion de agua (Figura 2), Pereira et al
(2025), menciona que este fendmeno se atribuye principalmente a su alto contenido de almidon y
fibra, componentes con elevada capacidad de retencion hidrica. Segn Passerine y Breitkreitz (2024),
los altos valores de R2 ajustado (> 0,95), junto con los bajos errores estandar, respaldan la robustez
de los modelos estadisticos y evidencian una adecuada explicacion de la variabilidad de la variable
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respuesta en este caso de la absorcion de agua en funcion de la composicion de las harinas y del
tiempo de evaluacion.

En este contexto, los resultados del presente estudio indican que la harina de camote presento valores
de capacidad de absorcion de agua (WAC) comprendidos entre 50 y 160, los cuales, si bien son
inferiores a los rangos reportados en la literatura (140-280 WAC), mantienen la misma tendencia
funcional, asociada a la elevada afinidad del camote por el agua (Figura 4). Valores superiores fueron
reportados por Olatunde et al., (2015) quienes atribuyen esta mayor capacidad de absorcion hidrica
principalmente a diferencias en la variedad del camote y en las condiciones de procesamiento,
factores ampliamente reconocidos como determinantes de las propiedades funcionales de este
tubérculo.

En concordancia con estos hallazgos, Pereira et al. (2025) demostraron que tanto el método de secado
como la variedad influyen significativamente en las propiedades funcionales de las harinas de camote.
En su estudio, las harinas secadas con aire caliente presentaron una microestructura mas compacta,
con granulos de almidén agregados y mayor contenido de agua (3,2 g/g). En contraste, las harinas
liofilizadas exhibieron una estructura mas porosa y particulas de menor tamafio, lo que favorecié un
alto contenido de agua (3,0 g/g) y una mayor capacidad de formacion de espuma.

Figura 4
Superficie de respuesta de la variable absorcion de agua
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Este tipo de modelado es ampliamente utilizado en la metodologia de superficie de respuesta (RSM),
en la cual se incluyen términos interactivos y, en ocasiones, cuadraticos para representar de manera
mas realista la curvatura de la superficie de respuesta observada (Sharma et al., 2023). La capacidad

de la harina de camote para absorber humedad puede alterar la estabilidad y textura de las galletas
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cuando se utiliza como sustituto parcial de la harina de trigo. Noguera y Rivero (2021) advierten que
una absorcion acelerada de agua provoca pegajosidad y disminucion de estabilidad, mientras que
Oyinloye y Yoon (2020) explican que los procesos de secado y molienda generan cambios
estructurales que incrementan los puntos activos para la adsorcion. Aunque Acurio et al. (2024)
reportaron baja capacidad de absorcion en harinas de camote morado, otros estudios indican que las
harinas de camote presentan almidones amorfos altamente higroscopicos (Kamal et al., 2023) y
generan curvas de sorcion tipo I1'y Il con incrementos de humedad en valores medios de actividad
de agua (Oh et al., 2018). Esto coincide con los picos observados en la absorcién de agua del presente
estudio y sugiere que la sustitucién parcial afecta la interaccion agua matriz, influyendo en
caracteristicas tecnoldgicas como crocancia, cohesion y estabilidad del producto final.

Aceptabilidad de las galletas dulces

Los resultados obtenidos del analisis de aceptabilidad sensorial en las galletas dulces mostraron
diferencias significativas (p < 0.05) para todos los atributos evaluados. Se evidenci6 que el
tratamiento T2 (25 % de harina de camote variedad Toguecita) presentd la mayor aceptabilidad en
términos de color, olor, sabor y textura (Tabla 8). Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica
del tratamiento T2 evidencian valores de humedad de 4.60 + 0.0058 %, cenizas de 0.67 + 0.0100 %
y acidez de 0.08 = 0.0100 %.

Tabla 8
Rangos de Friedman y significancia de los tratamientos por atributo sensorial de las galletas dulces
elaboradas con harina de camote variedad Toquecita

Tratamientos Color Olor Sabor Textura
T2 (25% harina de camote toquecita) 243 (a) 249 (a) 248 (a) 216 (a)
T5 (10% harina de camote toquecita) 193 (b) 157 (b) 189 (b) 165 (bc)
T4 (15% harina de camote toquecita) 181 (bc) 163 (b) 196 (b) 178 (b)
T1 (30% harina de camote toquecita) 155 (cd) 156 (b) 76.0 (d) 153 (c)
T6 (5% harina de camote toquecita 147 (d) 170 (b) 201 (b) 170 (be)
T3 (20% harina de camote toquecita) 129(d) 154 (b) 138 (c) 166 (bc)
p-valor <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Fuente: Elaborada por los autores,2025
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Figura 5
Distribucidn de puntajes del parametro color de los tratamientos
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Figura7
Distribucion de puntajes del parametro sabor de los tratamientos
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Figura 8
Distribucidn de puntajes del parametro textura de los tratamientos
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En el presente estudio, la incorporacion de harina de camote al 25 % en la formulacion de galletas
junto con 75 % de harina de trigo resulté en productos con caracteristicas sensoriales favorables,
especialmente en términos de color (Figura 5) y aceptabilidad general. Esto coincide con los hallazgos
de Véazquez et al. (2018), quienes reportaron que las galletas elaboradas con mezclas de harina de
camote y trigo presentaron un color atractivo debido a los carotenoides de la harina de camote y buena
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aceptabilidad sensorial, sin afectar la crujibilidad ni el sabor. (Figura 7). De manera similar, Kurnia
et al. (2025) demostraron que la adicion de harina de batata morada incrementa el contenido de fibra
sin alterar significativamente atributos sensoriales como color, textura (Figura 8) o sabor,
identificando formulaciones intermedias como Gptimas para equilibrar valor nutricional y aceptacion.
Achimugu et al (2025) reportaron que la incorporacion del 25 % de harina de batata en mezclas con
otras harinas dio lugar a galletas con alta aceptacion sensorial, caracterizadas por un color homogéneo
y propiedades fisicas estables. Ademas, Haro et al. (2025) evaluaron alfajores con combinaciones de
harina de camote y maca, observando que la sustitucion parcial no afectd negativamente la preferencia
de los consumidores. En este contexto, diversos estudios coinciden en que la incorporacion de harinas
de tubérculos en productos de panificacion permite mejorar el perfil nutricional sin comprometer la
aceptacion sensorial del consumidor. En conjunto, estos resultados evidencian que la sustitucion
parcial de harina de trigo por harina de camote, en proporciones cercanas al 25 %, no solo permite
mantener o mejorar el color, el olor (Figura 6) y la aceptabilidad de las galletas, sino que también
representa una alternativa innovadora en la formulacion de productos de panificacion, al incorporar
materias primas no convencionales con potencial tecnolégico funcional.

Conclusiones

Los modelos de mezcla demostraron que la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de camote
variedad “Toquecita” influye significativamente en las propiedades fisicoquimicas, funcionales y
sensoriales de las galletas. La formulacién optima present6 adecuada estabilidad tecnologica, buen
comportamiento en absorcion de agua y caracteristicas sensoriales favorables, evidenciando el
potencial funcional y nutricional de la harina de camote como alternativa parcial en productos de
panificacion.

El tratamiento T2 (25 % de harina de camote) destacd por su mayor aceptacion sensorial en color,
olor, sabor y textura, mientras que el tratamiento T1 (30 % de harina de camote) fue identificado
como optimo mediante RSM por sus adecuadas caracteristicas fisicoquimicas y tecnoldgicas. Se
recomienda realizar estudios futuros relacionados con vida ttil, sistemas de empaque y viabilidad
econdmica para fortalecer su aplicacion comercial.
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En el presente estudio, todos los autores contribuyeron de manera equitativa en todas las etapas de la
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