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GLOSARIO

e AOA (Alimentos de origen animal): Productos provenientes de animales
como carne, pollo, pescado, o sus derivados.

e SCAA (Specialty Coffee Association): Asociacion internacional que establece
estandares de calidad en café.

e Porosidad: Medida del espacio vacio respecto a un objeto en relacion con el
volumen, usada en la caracterizacion de productos alimenticios.

e Pl (Procesamiento de imagenes): Técnica digital utilizada para analizar y
caracterizar visualmente alimentos mediante parametros objetivos.

e Colorimetria: Estudio y medicién del color, aplicado en la evaluacion de la
apariencia de productos.

e Caracterizacion fisica: Conjunto de pruebas para medir propiedades como
volumen, humedad, densidad o color en productos alimentarios.

e Omega 3y 6: Acidos grasos esenciales presentes en semillas como la chia
y linaza, con beneficios para la salud cardiovascular y cognitiva.

e Reaccién de Maillard: Proceso quimico entre azlUcares y proteinas durante
el horneado, responsable del color y sabor caracteristico en productos de
panaderia.

e Escala hedonica: Herramienta de evaluacion sensorial usada para medir el
grado o desagrado de un producto en consumidores

e Antioxidantes: Compuestos que retrasan la oxidaciéon celular, presentes en
semillas como chia o linaza, con efecto protector contra enfermedades

cronicas.
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Resumen

Los alimentos de origen animal aportan proteinas de alto valor biolégico; sin
embargo, su consumo excesivo se asocia con un elevado aporte de grasas
saturadas y colesterol. En respuesta a la creciente demanda de productos de origen
vegetal, el presente estudio tiene como objetivo desarrollar y caracterizar un panqué
de zanahoria vegano mediante la sustitucion total del huevo, realizando dos
pangues: el primero con mezcla de chia (Salvia hispanica L.) y el segundo con

mezcla de linaza (Linum usitatissimum L.).

Para ello, se realizd una investigacion que incluyé el analisis proximal y la
caracterizacion fisica mediante sistemas de visién por computadora, asi como una
evaluacion sensorial afectiva. Se abordo6 dentro del analisis proximal la cercania de
valores de la mezcla de linaza con el panque tradicional, los cuales presentan un
mayor contenido de proteina (2.506 + 0.035 y 3.060 + 0.035) y acidos grasos
monoinsaturado. Asimismo, el andlisis colorimétrico, textural y la evaluacién
sensorial afectiva, reforzaron la generacion de disponibilidad y aceptacion entre los
consumidores hacia el panque con mezcla de linaza creando una posible alternativa

funcional y nutricionalmente viable en la panaderia vegana.
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1. Introduccién

El consumo excesivo de alimentos de origen animal (AOA), particularmente aquellos
con alto contenido de grasas saturadas y colesterol, se ha asociado con un
incremento en la prevalencia de enfermedades cronico-degenerativas (Cafias y
Ardila, 2023). Paralelamente, el interés por dietas basadas en plantas ha aumentado
de manera significativa, impulsando la necesidad de desarrollar productos
alimenticios que respondan a estas nuevas demandas nutricionales, sociales y

ambientales (Abarca et al., 2024).

La sustitucién del huevo en productos de panaderia constituye un reto tecnoldgico
debido a su funcion estructural, emulsificante y colorante. En este sentido, el uso de
mezcla de chia (Salvia hispanica L.) y linaza (Linum usitatissimum L.) se presenta
como una alternativa viable, ya que estos insumos poseen propiedades
fisicoquimicas que favorecen la retencion de humedad, la cohesién de la miga y la
estabilidad del producto final, ademas de aportar compuestos bioactivos de interés
nutricional (Murillo y Villavicencio, 2025).

Asimismo, la caracterizacion fisica mediante sistemas de visidon por computadora
permite una evaluacién objetiva del color y la textura del panqué (Saha y
Manickavasagan, 2021), complementando el analisis sensorial tradicional. La
integracion de estas herramientas contribuye al fortalecimiento metodolégico del
estudio y aporta un enfoque innovador dentro del ambito de la investigacion en la

gastronomia.

En México, la oferta de productos de panaderia veganos contintia siendo limitada,
especialmente en preparaciones tradicionales como el panqué, lo que restringe las
opciones alimentarias disponibles para personas que siguen una alimentacién
vegana o que buscan alternativas mas saludables. Esta situacién representa una
oportunidad para la innovacion gastronémica mediante la reformulacion de
productos convencionales, sin comprometer su calidad sensorial ni su aceptacion

por parte del consumidor (Azpiroz, 2024).
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2. Marco Teoérico

2.1 Alimentos de Origen Animal (AOA)
2.1.1 Definicién

Los alimentos de origen animal (AOA) comprenden aquellos productos obtenidos a
partir de tejidos, secreciones o0 derivados de animales terrestres y marinos, tales
como carnes, leche, huevos y sus subproductos (Gomez y Quesada, 2019).
Tradicionalmente, estos alimentos han sido valorados por su elevado contenido de
proteinas de alto valor biolégico, debido a su adecuada proporcion vy
biodisponibilidad de aminoacidos esenciales requeridos para el correcto

funcionamiento del organismo humano (Abarca et al., 2024).

Desde el punto de vista nutricional, los AOA constituyen una fuente relevante de
micronutientes esenciales, entre los que enfatizan el hierro, el zinc, la vitamina B12
y diversas vitaminas liposolubles. Estos compuestos participan en procesos
metabolicos fundamentales, como la sintesis de hemoglobina, el funcionamiento del
sistema nervioso y la respuesta inmunoldgica (Kalevska et al., 2020). Sin embargo,
la composicion nutrimental de los AOA puede variar de manera considerable en
funcidbn de factores como la especie animal, el sistema de produccion o

procesamiento (Abarca et al., 2024).

No obstante, el creciente interés por dietas basadas en plantas, impulsando por
motivos de salud, sostenibilidad ambiental y consideraciones éticas, ha favorecido
la reduccion o eliminacién de AOA en diversas preparaciones tradicionales (Cafas
y Ardila, 2023). Esta tendencia constituye un desafio para la industria alimentaria y
gastronomia, ya que requiere el avance de alternativas de origen vegetal capaces
de sustituir las funciones de los AOA sin comprometer la calidad sensorial ni la

aceptacion del producto final (Gonzalez, 2023).
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2.2 Tipos de subproductos de AOA utilizados en panaderia
2.2.1 Mantequilla

La mantequilla, derivado lacteo producido por batido (churning) de nata, invierte la
emulsion natural de la leche al unificar la grasa (80-82%) en forma de suspension
cristalina, separandola del suero butirico (16-18% agua, 2% sal opcional, cultivos
lacticos) (Sert y Mercan, 2020). En panaderia, este ingrediente permite mejorar la
calidad de la estructura obteniendo una miga mas fina y blanda. La adhesiéon de
mantequilla aumenta el volumen de panques y retrasa su endurecimiento,

dependiendo del porcentaje afiadido (Hernandez, 2023).
2.2.2 Huevo

El huevo, es uno de los ingredientes de mayor relevancia quimica en la panaderia
tradicional debido a la multiplicidad de funciones que desempefia dentro de las
formulaciones. Su composicion caracterizada por la presencia de proteinas, lipidos,
agua y compuestos emulsificantes, le confiere propiedades que influyen
directamente en la estructura, textura, volumen, color y estabilidad de los productos

horneados (Koppmann, 2024).

Desde el punto de vista fisicoquimico, las proteinas del huevo, principalmente la
ovoalbumina y la ovotransferrina, poseen la capacidad de desnaturalizarse y
coagularse durante el proceso de horneado, creando una red estructural que
contribuye a la firmeza y cohesion de la miga (Konal et al., 2025). Esta propiedad
es fundamental para la retencion de gases generados por los agentes leudantes, lo
gue favorece el desarrollo de volumen y una textura esponjosa en productos como

panqués y bizcochos (Weeragul y Pandolsook, 2022).

Asimismo, la yema de huevo contiene fosfolipidos, entre ellos la lecitina, que actdan
como agentes emulsificantes naturales. Esta funcion permite la correcta dispersiéon
de la fase grasa dentro de la matriz acuosa de la masa, contribuyendo a una mezcla

homogénea y a una textura mas suave del producto final (Espinoza, 2017).

Otra funcion relevante del huevo en panaderia es su capacidad espumante,

particularmente atribuida a las proteinas de la clara. Durante el batido, estas
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proteinas incorporan y estabilizan aire, lo que incrementa el volumen de la mezcla
y mejora la ligereza del producto horneado. Aunque esta funcion es mas evidente
en preparaciones como merengues Yy bizcochos aireados, también contribuye de

manera indirecta a la textura de productos como el panqué (Konal et al., 2025).

En términos de color y apariencia, el huevo aporta pigmentos naturales, como las
xantofilas presentes en la yema, que confieren tonalidades amarillas y doradas
caracteristicas a los productos horneados (Ramirez, et al., 2022). Ademas, la
presencia de proteinas y azlcares reductores favorece las reacciones de Maillard
durante el horneado, intensificando el color de la corteza y contribuyendo al

desarrollo de aromas y sabores caracteristicos (Igartia y Sceni, 2023).

Debido a estas mudltiples funciones, la sustitucion del huevo en panaderia
representa un reto considerable, ya que implica reemplazar simultdneamente
propiedades fisicoquimicas. Por ello, el desarrollo de formulaciones veganas
requiere el uso de ingredientes alternativos capaces de imitar, al menos
parcialmente, dichas funciones, manteniendo la calidad y aceptacion del producto
final (Villalva et al., 2023)

2.3 Problemas de salud asociados a un consumo excesivo de AOA vy

subproductos

En la actualidad, diversos problemas de salud se relacionan con patrones de
alimentacion inadecuados, los cuales pueden estar influenciados por la falta de
conocimiento sobre una dieta equilibrada, asi como factores sociales, culturales y
econdémicos (Cobos et al., 2023). Las creencias y tradiciones alimentarias
transmitidas de generacién en generacion pueden contribuir al establecimiento de
conductas poco saludables, al priorizar ciertos grupos de alimentos sin considerar

un adecuado equilibrio nutricional (Colmenares et al., 2020).

El crecimiento poblacional y los cambios en los habitos alimentarios han favorecido,
en algunos sectores de la poblacion, tanto la desnutricibn como el consumo
excesivo de AOA. Este grupo de alimentos suele ser altamente valorado por su

contenido proteico, el cual puede alcanzar aproximadamente un 19% asi como por
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su aporte energético, que depende en gran medida de su contenido de grasa
(Giromini y Givens, 2022).

No obstante, una proporcion significativa de la grasa presente en diversos AOA
corresponde a &cidos grasos saturados y colesterol (FAO, 2020). EI consumo
elevado y frecuente de estos componentes se ha asociado con un mayor riesgo de
desarrollar enfermedades cardiovasculares, hipercolesterolemia, gota, algunos
tipos de cancer y diabetes mellitus tipo 2, particularmente cuando forman parte de
una dieta desequilibrada y con bajo consumo de alimentos de origen vegetal
(Giromini y Givens, 2022).

Es importante sefialar que estos efectos adversos no se atribuyen de manera
generalizada a todos los alimentos de origen animal, sino principalmente a patrones
de consumo excesivo y a la preferencia por productos altamente procesados, lo que
resalta la importancia de promover una alimentacion equilibrada y variada

(Colmenares et al., 2020)
2.4 Veganismo

El creciente interés por una alimentacion saludable, responsable y sostenible ha
generado una nueva perspectiva respecto al consumo de alimentos altamente
procesados y de origen animal, influyendo en las decisiones de compra y en los
habitos alimentarios del consumidor (De La Fuente, 2020). Como resultado de este
cambio de conciencia, han surgido y fortalecido diversas tendencias gastrondmicas,

entre las que destaca el veganismo.

El veganismo se define como un estilo de vida que excluye el consumo y uso de
productos de origen animal, tales como carne, lacteos, huevo, pescado y sus
derivados, fundamentandose en principios éticos, ambientales y de salud (Pascal et
al., 2022). Se sustenta principalmente en el consumo de cereales, frutas, verduras,
leguminosas, frutos secos y semillas, conjunto conocido como alimentacion basada

en plantas o “alimentacion vegetal” (Vegan, 2022).

Cuando se encuentra correctamente planificada, esta forma de alimentacion puede

contribuir a un estilo de vida saludable y sostenible, siempre que se base en una

16



dieta variada y equilibrada que cubra los requerimientos nutricionales del individuo
(Buregio y Castro, 2025),

Si bien el porcentaje de la poblacion que adopta este estilo de vida aun es reducido,
el veganismo ha adquirido una relevancia creciente en los ultimos afios, impulsado
por el interés social en la salud y la sostenibilidad (Gonzélez, 2023). En este
contexto, la reformulacion de productos gastronomicos tradicionales representa una
oportunidad para ampliar la oferta de alimentos veganos accesibles, como el
panqué de zanahoria, permitiendo desarrollar productos con un perfil nutricional
adecuado y beneficios potenciales para la salud del consumidor (Pascal et al.,
2022).

2.5 Insumos sustituyentes del huevo en panaderia

La sustitucién del huevo en productos de panaderia vegana representa uno de las
principales barreras dentro de la reformulacion en productos horneados, debido a la
diversidad de funciones que este ingrediente desempefia en la estructura, textura,
estabilidad y apariencia del producto final (Bimpizas et al., 2022). Ante la
eliminaciéon del huevo, resulta necesario emplear insumos alternativos capaces de
replicar, total o parcialmente, sus propiedades funcionales, sin afectar de manera
negativa la calidad sensorial ni la aceptacion del consumidor (Murillo y Villavicencio,
2025).

En este contexto, los sustitutos del huevo de origen vegetal se han clasificado
principalmente en funcion de su mecanismo de accidn fisicoquimica. Entre los mas
utilizados se encuentran los hidrocoloides, proteinas vegetales, almidones
modificados, purés de frutas y mucilagos de semillas. Estos ingredientes destacan
por su capacidad de retencion de agua, formacién de geles, emulsificacion y mejora
de la cohesion de la matriz alimentaria, propiedades fundamentales en la

elaboracion de productos de panaderia (Alarcén, 2020).

Los hidrocoloides de origen vegetal, como gomas, pectinas y mucilagos,
desemperfian un papel relevante en la sustitucion del huevo debido a su capacidad
para incrementar la viscosidad de la masa y contribuir a la estabilidad estructural

del producto durante el horneado (Murillo y Villavicencio, 2025). Estas sustancias
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forman redes tridimensionales que favorecen la retencidén de gases y la cohesion de
la miga, compensando parcialmente la ausencia de proteinas de origen animal
(Monferrer et al., 2023).

Dentro de los sustitutos naturales del huevo, los mucilagos extraidos de semillas
como la chia (Salvia hispanica L.) y la linaza (Linum usitassimum L.) han cobrado
especial interés en la panaderia vegana. Estos compuestos polisacaridos presentan
una elevada afinidad por el agua, formando soluciones viscosas o0 geles cuando se
hidratan, lo que les permite actuar como agentes estructurantes y estabilizantes en
productos horneados (Murillo y Villavicencio, 2025; Heredia, 2023).

No obstante, la efectividad de estos sustitutos depende de factores como la
concentracion utilizada, el tipo de formulacion y las condiciones de procesamiento.
Por ello, resulta fundamental evaluar de manera integral el impacto de estos
ingredientes sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales del producto
final, con el fin de garantizar su viabilidad y reconocimiento por parte del consumidor
(Heredia, 2023).

2.5.1 Linaza (Linum usitatissimum L)

La linaza (Linum usitatissimum L), es una semilla oleaginosa ampliamente utilizada
tanto por su valor nutricional como por sus propiedades funcionales en la
formulacion de alimentos. La linaza (Linum usitatissimum L) libera un mucilago al
hidratarse, el cual estd compuesto principalmente por polisacaridos solubles con
alta afinidad por el agua, abundante en arabinoxilanos y &cido galacturénico
(Guardado, 2019).

El mucilago de linaza se caracteriza por su capacidad para formar soluciones
viscosas que actlan como agentes ligantes y estructurantes en sistemas
alimentarios (Osorio et al., 2020). En panaderia vegana, esta propiedad permite
mejorar la cohesion de la masa y contribuir a la estabilidad estructural del producto
durante el horneado, compensando en parte la ausencia del huevo como

ingrediente funcional (Ahmadinia et al., 2023).

Desde el punto de vista funcional, el mucilago de linaza ha mostrado un

comportamiento favorable como sustituto del huevo, debido a su capacidad para
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retener agua y formar una red continua que favorece la suavidad y uniformidad de
la miga (Aribas y Aktas, 2025). Ademas, su interaccidén con otros componentes de
la formulacion puede influir positivamente en la textura y en la reduccion de la
pérdida de humedad durante el almacenamiento del producto (Ahmadinia et al.,
2023).

En términos nutricionales, la linaza (Linum usitatissimum L) destaca por su
contenido de fibra dietética, acidos grasos insaturados, particularmente acido a-
linoleico. La incorporacion de su mucilago en productos de panaderia contribuye al
desarrollo de alimentos con potencial funcional, asociados con beneficios para la
salud, como la mejora del transito intestinal y la reduccién del riesgo cardiovascular
(Baquerizo, 2021).

2.5.2 Chia (Salvia hispanica L.)

La chia (Salvia hispanica L.), es una semilla originaria de Mesoamérica que ha sido
ampliamente estudiada debido a su alto valor nutricional y a sus propiedades
funcionales dentro de la industria alimentaria. Uno de los componentes de mayor
interés tecnologico de esta semilla es su mucilago, un polisacarido soluble que se
libera al entrar en contacto con el agua, formando una estructura viscosa de tipo gel
(Noori y Zebarjadi, 2022).

Desde el punto de vista fisicoquimico, el mucilago de chia presenta una elevada
capacidad de absorcion y retencion de agua, atribuida a su estructura rica en
polisacéaridos hidrofilicos, xilosa y acidos urénicos (Medina et al., 2019). Esta
propiedad resulta especialmente relevante en productos de panaderia, ya que
contribuye a la estabilidad de la masa, mejora la cohesién de la miga y favorece la
retencion de humedad durante el horneado, aspectos que influyen directamente en

la textura del producto final (Hernandez, 2019).

Al formar geles viscosos, este compuesto puede compensar parcialmente la
ausencia de proteinas de origen animal, contribuyendo a la formacion de una matriz
continua que favorece la retencion de gases producidos por los agentes leudantes
(Gallo et al., 2020).
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Desde el punto de vista nutricional. La chia (Salvia hispanica L.) destaca por su
contenido de fibra dietética, acidos grasos polinsaturados, principalmente acido a-
linoleico (omega-3), asi como por la presencia de compuestos antioxidantes (Kadry
et al., 2021). La incorporacion de su mucilago en productos de panaderia no solo
cumple una funcion tecnoldgica, sino que también contribuye al desarrollo de

alimentos con un perfil nutricional mejorado.
2.6 Pan

El pan es un alimento esencial en la canasta basica familiar, gracias a su sabor
agradable, accesibilidad econémica y alto contenido de micronutrientes y proteinas,
lo que le confiere un valor nutricional significativo (FINUT, 2020). Se trata de un
producto versétil, con variaciones en sabores, presentaciones y formulaciones mas
saludables, como opciones veganas enriquecidas con vegetales o semillas
(Jonsson et al., 2025).

Su preparacién basica requiere ingredientes simples como harina, sal, agua y un
agente leudante (polvo de hornear o levadura), que genera reacciones quimicas
durante el proceso —como la fermentacion y el desarrollo de gluten- para formar la

estructura esponjosa caracteristica del pan (Mohd et al., 2021).
2.6.1 Masas batidas

Las masas batidas son sometidas al batido de algunos ingredientes, proceso en el
que esponja el producto por las diferentes caracteristicas propias del ingrediente.
Los mas comunes suelen ser huevo, levadura o mantequilla. Estas masas se
elaboran fundamentalmente con huevos, azucares, harinas o almidones para crear

bizcochos, soletillas, mantecadas o muffins (Zhunio, 2019).
2.6.1.1 Masas aireadas

Las masas aireadas o livianas, se conocen asi por la obtencion de su textura mas
esponjosa, con una miga mas aireada. Esta textura se genera gracias al batido de
huevos, ya que debido al movimiento se incorporan pequefias burbujas de aire
estableciéndose dentro del batido, expandiéndose en el horneado y obteniendo un

aumento del volumen del producto final (Guaman et al., 2024).
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Los huevos logran garantizar que aire atrape el batido, las claras permiten ganar
volumen vy elasticidad, no obstante, si se usa s6lo yemas la masa posee mayor
firmeza, por el tamafio méas pequefio de los poros, por ende, incluir yemas a la masa

reduce la humedad el cual genera disolver el azucar (Zhunio, 2019).
2.6.1.2 Masas cremosas

Las masas cremosas 0 pesadas son caracterizadas por ser manos alveoladas o
esponjosas, debido a que el porcentaje de grasa es mayor a las masas aireadas.
La cantidad de grasa posibilitan la suavidad, aroma y sabor al batido, haciéndolos
mas flexibles. Se crean por medio del batido de grasa (acremando la mantequilla)
incorporando poco aire, afiadiendo levadura quimica mezclados con los demas

ingredientes (Guaman et al, 2024).
2.6.2 Panaderia vegana

La adopcion de panaderias veganas responde a practicas sostenibles, impulsadas
por el avance en ideologias ambientales y sociales dentro de la industria
gastronémica (Villalva et al., 2023), Ademas, estas opciones elevan el valor
nutricional —con perfiles iguales o superiores a los productos de origen animal-,
gracias a la versatilidad de ingredientes como la zanahoria, que satisfacen la
demanda por texturas similares en panqués y panes veganos (Vega et al., 2024).

2.6.3 Panqué de zanahoria

El panque de zanahoria es un postre iconico por su combinacién equilibrada de
especias —como canela, clavo, jengibre y nuez moscada-, que armonizan sabores
en el paladar, junto con zanahorias ralladas, nueces y/o pasas (Prajapati et al.,
2024).

Su base se elabora con una masa aireada mediante leudantes (bicarbonato y
vinagre o polvo de hornear), que generan burbujas de aire para lograr una textura
esponjosa (Rojas y Valdez, 2021). La zanahoria incorporada aporta humedad (con
un 94.4% de contenido hidrico), resultado en un panqué de hiumedo y consistente,

ademas de enriquecerlo con vitaminas y fibra (Rodriguez et al., 2022).
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2.6.3.1 Valores nutricionales

Las enfermedades crénicas no transmisibles representan la mayoria de los casos
asociados al consumo excesivo de azucares y grasas saturadas (Barrientos, 2020;
WHO, 2022). Por ello, se representa una tabla nutricional en Figura 1 de un panque

de zanahoria tradicional comercial.
Figura 1 Valores nutricionales del pastel de zanahoria comercial de Starbucks

Starbucks
Pastel de Zanahoria

Info. Nutricional

Tamario de la Porcion

100 g

por porcién

Energia 1590 kj
3380 kecal

Proteina 5,009
Carbohidratos 52,009
Fibra 6.0g
Az(car 26,009
Grasa 28,009
Grasa Saturada 11,0009
Sodio 1&0mg

Tomado de Fatsecret. (2023)
2.6.3.2 Determinacion de composicion proximal

La caracterizacion proximal constituye una herramienta esencial en el analisis
quimico de alimentos, ya que permite establecer el valor nutricional y la calidad del
producto. Estos analisis indicaran el contenido de humedad, proteina, fibra, lipidos
y cenizas (FAO, 2020). En productos de panificacion, como el panque de zanahoria,
dichos parametros son sensibles a la formulacion, especialmente cuando se
incorporan sustitutos naturales del huevo, cuyas propiedades fisicoquimicas pueden

modificar el perfil nutricional y funcional del control (Elsherif et al., 2023).
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2.6.3.2.2 Humedad

La delimitacion de la humedad calcula la cantidad de agua libre y ligada en su
estructura (Fon Fay y Zumbado, 2019). En panques, este parametro influye en la
textura, frescura, vida util y susceptibilidad a la disminucion microbiana (Habeck, et
al., 2022). Generalmente se determina por secado a peso constante, temperatura

suficiente para eliminar el agua sin degradar otros componentes (Ramirez, 2010).
2.6.3.2.2 Cenizas

El contenido de cenizas corresponde a restos inorganicos obtenido tras la
incineracion total de la materia organica. Representa la proporcion mineral del
alimento, la cual participa en funciones estructurales y fisiolégicas vitales (Fon Fay
y Zumbado, 2019).

El método consiste en incinerar la muestra a 550°C, eliminando toda materia
organica y dejando un sobrante mineral estable. El valor obtenido se expresa en
porcentaje sobre base seca (Campa, 2023).

2.6.3.2.3 Grasa

La fraccion lipidica comprende triglicéridos, fosfolipidos, ceras, vitaminas
liposolubles y pigmentos (Fon Fay y Zumbado, 2019), la cual definen la textura y el
sabor del panque. Su determinacién se efectla por recopilacién continua con
disolventes organicos. El contenido de grasa es importante por su aporte energético,
transporte de compuestos liposolubles y su efecto en las propiedades sensoriales

del alimento (Ramirez, 2010).

La delimitacion se realiza mediante extraccion con disolventes no polares (éter
etilico o éter de petrdleo) en un sistema Soxhlet, que permite separar triglicéridos,

fosfolipidos y compuestos liposolubles del resto de la matriz (Ballinas, et al., 2023).
2.6.3.2.4 Proteina

El contenido proteico representa el componente estructural y funcional mas
significativo del alimento, al aportar aminoacidos esenciales y contribuir a las

propiedades tecnolégicas (formacidén de miga, coloracion por reaccién de Maillard)
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(Ramirez et al., 2022). En alimentos sélidos como la carne o panes, se emplea
comunmente el método de Kjeldahl, que consiste en la digestién &cida, destilacion
y titulacién del amonio liberado, aplicando un factor de conversion para obtener el

porcentaje de proteina (Ballinas, et al., 2023)

En matrices liquidas o emulsificadas también se emplea el método colorimétrico de
Bradford, basado en la unién del colorante Coomassie Brilliant Blue a los grupos
bésicos de las proteinas, con lectura espectrofotométrica a 595 nm (Ballinas, et al.,
2023).

Estos métodos constituyen la base analitica de la evaluacion de la calidad
nutricional y son esenciales para la comparacion entre productos o tratamientos

experimentales.
2.7 Andlisis sensorial

Para la creaciébn de productos alimenticios, se analizan sus propiedades
fisicoquimicas, que responden a estimulos sensoriales percibidos por olfato, vista,
oido y gusto. Instrumentos como colorimetros (para medir cualidades cromaticas) y
texturbmetros (para evaluar textura) proporcionan datos objetivos y completos,

complementando la evaluacion sensorial humana (Goksel et al., 2022).

Estas propiedades son fundamentales para determinar la aceptabilidad del

producto, basada en los estimulos y experiencias individuales de los consumidores.
2.7.1 Atributos sensoriales
2.7.1.1 Apariencia

La vista es uno de los sentidos primarios en la evaluacion de alimentos, ya que al
observar un producto el cerebro recibe un estimulo visual que genera una primera
impresion y una expectativa sobre sus caracteristicas fisicas, basada en su

apariencia (Saenz et al., 2021).

La apariencia permite valorar atributos como tamafo, forma color, brillo y
uniformidad, creando una anticipacion sobre el producto antes de consumirlo

(Cosme et al., 2025). Esta informacion visual influye directamente en la percepcion
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del sabor, la calidad percibida y la aceptabilidad del alimento, condicionando asi la

preferencia y la decision de compra del consumidor (Suzuki et al., 2021).
2.7.1.2 Sabor

El gusto es otra particularidad sensorial que identifica sustancias quimicas mediante
los receptores gustativos de la boca, principalmente localizados en las papilas

gustativas (Lépez et al., 2024).

Los sabores basicos —dulce, salado, acido y amargo- son ampliamente reconocidos
en la boca. Cada uno percibido con distinta intensidad segun la sensibilidad

individual y la evolucién del consumo a lo largo del tiempo (Bord et al., 2019).

En el panque de zanahoria tradicional, los sabores predominantes se encuentra el
dulce y el amargo, enmarcados dentro de los sabores basicos. De acuerdo con la
rueda de Sabores y Aromas de la SCAA, en este panque se destacan notas dulces
provenientes del aztcar moreno, la vainilla y el dulzor natural de la zanahoria, junto
con sabores especiados y amargos como clavo, nuez moscada y pimienta y
tostados, derivado de los cereales de la harina. Esta complejidad sensorial se debe
a la combinacion equilibrada de ingredientes, que aportan un perfil de sabores y

aromas bien integrados.
2.7.1.3 Textura

La textura es un factor fundamental en la aceptacion de un producto, ya que suele
ser el Ultimo criterio que determina si se aprueba o no. Aunque se puede percibir
inicialmente por el tacto, su influencia principal se da en la boca, durante la

masticacion (Sruthi et al., 2022).

La textura se basa en caracteristicas mecéanicas, geométricas y de superficie del
alimento, como dureza, viscosidad, cohesividad, granulosidad, arenosidad y
rugosidad. Estas propiedades son detectadas por mecanorreceptores tactiles, asi
como por estimulos visuales y auditivos (Raheem et al., 2021). En pruebas
sensoriales, las etapas de la masticacion se definen a partir de estas caracteristicas

texturales, lo que permite evaluar la aceptacion del consumidor (Reyes, 2021).
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2.8 Andlisis de imagenes en productos de panificacion

Durante mucho tiempo, la evaluacion de productos de panaderia como el pan se
basaba Unicamente en apreciaciones subjetivas, determinadas por la experiencia
personal, el criterio individual y la satisfaccion sensorial obtenida del consumo
habitual (Ali et al., 2020). Sin embargo, se han desarrollado tecnologias objetivas
(como el andlisis de imagenes digitales procesadas por computadora) (Figura 2),
ofreciendo datos precisos para mejorar la calidad sensorial del producto (Saha y

Manickavasagan, 2021).

Este analisis de imagenes se aplicara para comprar las caracteristicas
colorimétricas de un panqué de zanahoria tradicional con una version enriquecida
con semillas de chia y linaza, identificando atributos sensoriales que generen una

ventaja competitiva en el mercado.

Figura 2. Estructura de porosidad y distribucion de tamafio por medio de analisis

de imagenes.

Tomado de Demirkesen I. y Mert B. (2019)

Este tipo de analisis de imagenes revela la porosidad y la distribucién del tamafio
de poros en el panque, evaluando la variabilidad generada por diferentes sustitutos

de ingredientes (Demirkesen y Mert, 2019).
2.8.1 Procesamiento de imagenes (PI)

El procesamiento de imagenes digitales (Pl) se ha desarrollado para la
caracterizacion cuantitativa de propiedades fisicas de alimentos, evaluando calidad
y permitiendo su control o mejoramiento mediante datos objetivos (Pasato y
Fuentes, 2021; Gonzéalez, 2021). Segun Kumar (2023), el Pl se basa en seis

parametros fundamentales:
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Adquisicion de imagenes en formato digital de alta resolucion.
Pre-procesamiento para uniformizar dimensiones y mejorar la calidad visual.

Segmentacién para extraer zonas especificas de la imagen (miga, corteza).

P 0w h P

Representacion y descripcion del objeto, midiendo tamafio, forma, color y
textura.
5. Andlisis mediante algoritmos para extraer informacion cuantitativa.

6. Reconocimiento e interpretacion para clasificar objetos y detectar patrones.

2.8.2 Extraccion de parametros colorimétricos

Uno de los atributos sensoriales de los alimentos ya determinados puntos antes, se
habla del color, definiéendolo como el de mayor porcentaje de importancia por el
grado de calidad que esta va a proporcionar (Rasines, 2019). Para el estudio del
color se emplean técnicas instrumentales como los colorimetros que logran
determinar mediciones puntuales respecto al atributo (Rivera y Melendrez, 2022).
El Pl mide el atributo por medio de imagenes digitales de forma exacta y no

alterando los valores de los pixeles de la imagen (Pasato y Fuentes, 2021).

En el estudio del color se determinan espacios tales como ClIELab, HSB (Hue,
Saturacion y Brillo), RGB (Red, Green y Blue), XYZ, el CMYK (Cian, Magenta,
Yellow y Black). Dentro del andlisis el mas utilizado es el CIELab para medir el color
en los productos alimenticios (Baima y Ribotta, 2019).

Tomando en consideracion colores caracteristicos del panqué como naranja
tostado, dorado, pélido, oscuro o manchado (Rivera y Melendrez, 2022)
dependiendo de la calidad del producto y los ingredientes a implementar, se haré la

comparacion del producto original con los sustitutos.
2.8.3 Extracciéon de paradmetros texturales

En panes el analisis textural permite evaluar la calidad, tamafio y comparacion de
diversos ingredientes o procedimientos ubicando los pixeles y el valor de brillo en la
imagen (Olakanmi et al., 2022). Realizando una textura estadistica mediante la
Matriz de Coocurrencia de Niveles de Gris (GLCM) cuantifica cambios estructurales

de los alimentos. Los parametros evaluados (ASM, Contraste, Correlacion, IDM y
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Entropia) reflejan la organizacion espacial de los niveles de gris en la imagen y se
asocian con propiedades fisicas como uniformidad, rugosidad, complejidad

estructural y homogeneidad del producto (Komyshev et al., 2020).
2.9. Pruebas sensoriales (afectivas)

Existen diferentes tipos de pruebas sensoriales, que se basan en la experiencia del
cliente frente a un producto: afectivas, discriminativas y descriptivas. Estas pruebas
se guian por las cualidades sensoriales, como volumen, densidad, textura, olor y
sabor, y permiten obtener informacién precisa para la implementacion o mejora de
un producto (Djekic et al., 2021).

La variabilidad de este andlisis depende de la percepcién de cada persona,
influenciada por su entorno y experiencia (Severiano, 2019). Estas pruebas
permiten medir y cuantificar las respuestas a los estimulos provocados por el
consumo de un producto, generando parametros que ayudan a evaluar su
aceptacion de acuerdo con los gustos y preferencias del consumidor. (Isaskar et al.,
2021).

Las pruebas afectivas evaltan la aprobacion general del producto, ya que son mas
subjetivas y se basan en los gustos personales. Se aplican cuando un producto esta
listo para salir al mercado, utilizando consumidores potenciales para medir su
aceptacion y probabilidad de compra (Cardenas et al., 2018). Con ellas se cuantifica
la satisfaccién o rechazo del consumidor, lo que permite valorar la popularidad del

producto en el mercado (Szczesniak, 2020).
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3. Justificacion

Los Alimentos de Origen Animal (AOA) presentan altos niveles de triglicéridos y
acidos grasos saturados. Su consumo excesivo se asocia con enfermedades
cronico degenerativas como la obesidad, diabetes y la hipertensién arterial. Aunque
en México la poblacion vegana es minima, representando solo el 2% (Azpiroz,
2024), al igual que sus opciones alimentarias, este estudio disefia pautas para un
pangué de zanahoria libre de subproductos de AOA, apto para personas veganas.
Evaluando la caracterizacion fisica por medio de un sistema de vision por
computadora, la composicion nutrimental (analisis proximal) y realizando pruebas
afectivas ofreciendo una opcibn mas al mercado vegano. Se espera que las
comparaciones y analisis de este trabajo amplien los conocimientos sobre
panaderia vegana en México, no soélo para esta poblacidn, sino como una alternativa
libre de subproductos de AOA.
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4.0Objetivo General

Implementar la sustitucion total del huevo en la formulacion de un panqué de
zanahoria, evaluando su calidad fisica, quimica y sensorial para aportar una opcién

mas de este panqué en el mercado vegano.

4.1 Objetivos Especificos

e Elaborar un panqué de zanahoria sin subproductos de AOA, sustituyendo el
huevo por mezcla de chia (Salvia hispanica L.) y una mezcla de linaza (Linum
usitatissimum L.).

e Evaluar la composicion proximal (humedad, cenizas, grasa y proteina) de las
muestras de panqué de zanahoria elaboradas para compararla con el
pangué tradicional.

e Caracterizar de manera fisica el panqué de zanahoria mediante un sistema
de vision por computadora (SVC) y el andlisis de imagenes.

e Analizar la calidad y aceptabilidad sensorial de las diferentes formulaciones

a través de pruebas afectivas.
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5.Metodologia

El presente estudio se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, experimental y
comparativo, donde se llevo a cabo mediante la elaboracion de tres formulaciones:
una muestra control, con mucilago de chia y con mucilago de linaza (Chiang, et al.,
2021; Kadry, et al., 2021; Calva, 2023), las cuales fueron caracterizadas a traves de
analisis proximal, evaluacion fisica mediante sistemas de vision por computadora y
analisis sensorial afectivo, dentro del Instituto de Ciencias Econdomico
Administrativas, por parte de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo.
Ubicado en la Concepcidn s/n, San Juan Tilcuautla, en el municipio de San Agustin

Tlaxiaca.
5.1 Elaboracion del panqué de zanahoria

La elaboracion del panqué de zanahoria control se bas6 en una recopilacion de dos
formulaciones, de acuerdo al New York Cooking (Ko, 2020) y otra del Libro de Oro
(McRae y Nardi, 2011) de la Reposteria, ajustandose a la medida del molde (0.930
kg), 21 cm de largo, 10 cm de ancho y 8.5 cm de alto. Las materias primas
empleadas incluyeron harina de trigo, huevo, aceite vegetal de canola, azucar
estandar, zanahoria rallada, nuez pecana, canela en polvo, esencia de vainilla,
bicarbonato de sodio, polvo para hornear, sal, como la extraccion de semillas de
chia (Salvia hispanica L.), linaza (Linum usitatissimum L.) por medio de agua

potable.
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Tabla 1. Porcentaje de ingredientes de acuerdo a la elaboracién control. Adaptada
de New York Cooking (2020) y Libro de Oro (2011).

Ingredientes Porcentaje (%)
Harina de trigo 28,46
Huevo 21,89
Aceite vegetal de soya 18,61
Az(car estandar 15,87
Zanahoria rallada 8,76
Nuez pecana 2,74
Esencia de vainilla 1,15
Canela en polvo 1,09
Bicarbonato de sodio 0,66
Polvo para hornear 0,55
Sal 0,22
Total de la preparacion 100%

Las semillas de chia (Salvia hispanica L.), linaza (Linum usitatissimum L.) se
utilizaron para la obtencion del mucilago empleado como sustituto total del huevo

en las formulaciones experimentales.
5.2 Preparacién de sustitutos de huevo
5.2.1 Mezcla de chia (Salvia hispanica L.)

Se elabor6 una mezcla de agua con chia (Salvia hispanica L.) (al 5%) y se llevo a
ebullicion a 90°C, y se enfrié6 por 30 min, para después mantener la mezcla en
refrigeracion durante 10 hrs a 4°C; esto se realiz6 con el objetivo de exponer la
mezcla de la chia (Salvia hispanica L.) (Guardado, 2019). Posteriormente, la mezcla
obtenida se utilizé directamente en la formulacion del panqué como sustituto total

del huevo.
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En la tabla 2 se muestran los porcentajes de los ingredientes utilizados en la
formulacion donde se utilizé chia (Mezcla 1). Segun Guardado (2019), 50 g 0 1 pza.

de huevo equivalen a 55 g de mezcla de chia (Salvia hispanica L.).

Tabla 2. Porcentaje de ingredientes de acuerdo a la elaboracién con la utilizacion

de mezcla de chia (Salvia hispanica L.). Elaboracion propia

Ingredientes Porcentaje (%)
Harina de trigo 28,46
Mezcla de Chia (Salvia 21,89
hispanica L.)

Aceite vegetal de soya 18,61
Azlcar estandar 15,87
Zanahoria rallada 8,76
Nuez pecana 2,74
Esencia de vainilla 1,15
Canela en polvo 1,09
Bicarbonato de sodio 0,66
Polvo para hornear 0,55
Sal 0,22
Total de la preparacion 100%

5.2.2 Mezcla de linaza (Linum usitatissimum L.)

La linaza (Linum usitatissimum L.) se incorporé con agua para poder extraer la
mezcla, obteniendo las propiedades deseadas para la integracion de los
ingredientes (Bustamante, 2023). La mezcla se realizd al 2% (p/v) y se llevo a
ebulliciébn a 90°C, posteriormente se enfrié durante 30 min, finalmente se refrigeré
durante 10 hrs a 4°C (Guardado, 2019), el cual pasado el tiempo fue incorporado a
la formulacion del panqué en sustitucion total del huevo. En la tabla 3 se puede
observar los porcentajes de los ingredientes utilizados, para la segunda formulacién

correspondiente a la muestra 2 elaborada con linaza (Linum usitatissimum L.).
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Tabla 3. Porcentaje de ingredientes de acuerdo a la elaboracién con la utilizacién

de mezcla de linaza (Linum usitatissimum L.). Elaboracion propia

Ingredientes Porcentaje (%)
Harina de trigo 28,46
Mezcla de Linaza (Linum 21,89
usitatissimum L.)

Aceite vegetal de soya 18,61
Az(car estandar 15,87
Zanahoria rallada 8,76
Nuez pecana 2,74
Esencia de vainilla 1,15
Canela en polvo 1,09
Bicarbonato de sodio 0,66
Polvo para hornear 0,55
Sal 0,22
Total de la preparacion 100%

Las formulaciones se mantuvieron constantes en cuanto a la proporcion del resto
de los ingredientes, con el fin de evaluar Unicamente el efecto del sustituto del huevo
sobre las caracteristicas del producto final. Los pasos que se siguieron en la
elaboracién del panque se basaron en el New York Cooking (2020) y el Libro de Oro

(2011), observados en la Figura 3.

Los ingredientes secos se mezclaron de manera homogénea en un recipiente.
Posteriormente, se incorporaron los ingredientes liquidos, incluyendo el mucilago
correspondiente a cada formulacién, hasta obtener un batido uniforme, agregando
lentamente los ingredientes secos. La zanahoria rallada y la nuez se afiadio al final

del mezclado para asegurar su distribucion homogénea.

La masa obtenida se verti6 en moldes previamente engrasados y se sometio a
horneado en un horno convencional previamente precalentado a 180°C. Una vez
concluido el horneado, los panqués se dejaron enfriar a temperatura ambiente antes

de proceder a los analisis correspondientes.
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Figura 3. Diagrama de proceso de elaboracion del panqué de zanahoria
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hasta emulsionar
correctamente
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integrar
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de 21.6 cm x 9.5 cm
y 6 cm de alto

Hornear a
180°C por 45
min.

Desmontar
pasados 10
miny dejar
enfriar

5.3 Calculo proximal

Con el objetivo de evaluar el efecto del reemplazo parcial del huevo por mucilago
de chia (Salvia hispanica L.) y linaza (Linum usitatissimum), se determinaron los
parametros proximales: cenizas, grasa y proteina, empleando metodologias

descritas por la AOAC (2020) con adaptaciones para matrices de pan horneado.

Se analizaron tres formulaciones de panque de zanahoria, donde cada uno fue

triplicado:

e Control (CL): huevo completo
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e Chia (CH): sustitucion de huevo al 100% por mucilago de chia

e Linaza (LZ) sustitucion de huevo al 100% por mucilago de linaza
5.3.1 Determinacion de humedad

Se pesaron aproximadamente 5 gr. de panque triturado en capsulas de aluminio
previamente llevadas a peso constante. Las muestras se secaron en estufa

(Felisa®) a 105 + 1 °C hasta alcanzar peso constante (variacion menor a 0.0001 gr).
Célculo: %Humedad = % %X 100

Donde:
P; = Peso de la charola con muestra antes del secado (g)

Py= Peso de la charola con muestra despues del secado (g)

m= Peso de la muestra fresca (g)
5.3.2 Determinacion de cenizas

Se pesaron 3 gr de muestra seca en crisoles previamente tarados. Las muestras se
carbonizaron lentamente sobre parrilla hasta cese de humos y posteriormente se
introdujeron en una mufla (Fisher Scientific) a 550°C hasta obtener cenizas blancas

o gris claro. Los crisoles se enfriaron en desecador y se pesaron.

] . PP,
Calculo: %Cenizas = ~L—2x 100
m

Donde:

Pr = Peso del crisol con la muestra después de incinerada (g)

P,= Peso del crisol a peso constante (g)

m= Peso de la muestra fresca (g)
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5.3.3 Determinacion de grasa total (extracto etéreo)

Se colocaron 5 g de muestra seca y molida en cartuchos de celulosa. La extraccion
se realizd en un equipo Soxhlet con éter etilico (40-60°C) durante 8 h.
Posteriormente, el disolvente se evapord con rotavapor y el matraz con el extracto

se secO en estufa (Felisa®) a 65°C hasta peso constante.
4 . Pr=Po
Calculo: %Grasa cruda = — X 100

Donde:

P = Peso constante del matraz con el extracto etéreo (g)

P,= Peso constante del matraz antes de la determinacion (g)
m= Peso de la muestra fresca referido al peso original (g)
5.3.4 Determinacion de proteina cruda

Se pesaron 0.5 gr de muestra molida, se colocaron en tubos Kieldahl y se
adicionaron 10 ml de acido sulfarico concentrado junto con una mezcla catalizadora
(K,S0,:CuSO, en proporcion 10:1). Las muestras se dirigieron a 370°C hasta
obtener una solucion transparente. Posteriormente se destilaron en medio alcalino
(NaOH 50%) y el amonio liberado se capturd en acido borico al 4% con indicador
mixto, titulando con HCI 0.01 N.

. o P—B)X N 100 ]
Célculo: %Nitrégeno = (P-BIx N xmeq x %Proteina =% N XF

m

Donde:

P = Volumen gastado en la titulacion de la muestra (ml)
B = Volumen gastado en la titulacion del blanco (ml)

N = Normalidad del HCI

Meq = Miliequivalente de nitrogeno (0.014)

m = Peso de la muestra (Q)

F = Factor de conversion (6.23)
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5.4 Caracterizacion fisica

La caracterizacion fisica de la miga y la corteza del panqué de zanahoria, se llevé a
cabo mediante analisis de imagenes digitales. La captura se realizé en el sistema
de vision por computadora del laboratorio de vision artificial de Gastronomia de la
UAEH, con el equipo CANON (Rebel T7i. EOS 800D, Jap6n) mediante el programa
EOS Utility. Las imagenes se capturaron en JPEG (Joint Photographic Experts
Group) y fueron guardadas en formato TIFF (Tag Image File Format) (Baima y
Ribotta, 2019). Se fotografié cada panqué completo: vista superior, grosor y tres
rebanadas de 2 cm (una de cada extremo y una central), segin Jiménez (2022),

para un total de cinco imagenes por muestra.

En la Tabla 4 se puede observar la cantidad de imégenes utilizadas durante el
procesamiento de imagenes para la caracterizacion de la miga de las diferentes

formulaciones de panques de zanahoria.

Tabla 4. Total de imagenes obtenidas para la caracterizacion colorimétrica de los

panqués de zanahoria.

Estudio para la caracterizacion colorimétrica

Tratamiento | Numero | Numero de | Imdgenes utilizadas para la Total de imagenes
de Rebanadas extraccion de color analizadas por tratamiento
Panques Lab HSB
CONTROL 5 3 3 3 135
CHIA 5 3 3 3 135
LINAZA 5 3 3 3 135
Total de imagenes para el procesamiento 405

Las condiciones de captura de imagenes se realizaron en un sistema de vision por
computadora, en una caja de luz con fondo blanco mate, con iluminacién rectangular
utilizando lamparas de 6000K a 45° de inclinacion hacia la muestra, de acuerdo a

lo reportado por Amani (2022), como se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Simulacion del Sistema de Vision por Computadora (SVC). Elaboracién

propia.

Las imagenes de la corteza del panqué se capturaron con una distancia de la
muestra al lente de la camara de 28 cm. La distancia focal para la captura de las
rebanadas fue de 14 cm. Las imégenes capturadas se analizaron con el programa
Image J. Se utilizé la herramienta para realizar un CROP (3296 x 2112 pixeles) de
la parte central. Para la extraccion de color se utilizé la herramienta Color Space
Converter que convierte del espacio RGB a los espacios CieLab y HUE; los separa
por canales L*a*b* y H,S,B (respectivamente) (Jiménez, 2022). En este sistema, el
canal L* (Luminosidad) indica el grado de claridad de la muestra, desde negro (0)
hasta blanco (100); el canal a* representa la transicion de verde (-a*) a rojo (+a*); y
el eje b* abarca desde azul (-b*) hasta amarillo (+b*) (Aranibar et al., 2019). Se

calculé la diferencia de color (AE) mediante la siguiente ecuacion 1:

AE = /(AL *)2+(Aa *)? + Ab %)?
Donde:

AE = Diferencia de Color
AL* = (L * —Ly)2

Aa* = (a * —ay *)2

Ab* = (b * —by *)2

Siendo Lo *, ao * y bo * los parametros de color de la muestra control.
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Por dltimo, para la extraccién de los parametros texturales se extrajeron mediante
el plugin GLCM y dimension fractal, tal como lo menciona (Kumar, 2023). El
tratamiento estadistico se realizd6 mediante el software estadistico IBM SSPS
statistics version 29.0.1.0 y se realizaron andlisis de varianza (ANOVA) y prueba de
Turkey (p < 0.05) con el fin de determinar diferencias significativas entre
tratamientos. Los resultados se expresaron como porcentaje promedio + desviacion
estandar de tres repeticiones y en los resultados de andlisis de imagenes se reportd

el error estandar.
5.5 Evaluaciéon sensorial

El analisis sensorial involucré a 121 personas (66 mujeres y 55 hombres, de 18 a
24 afos de edad). Las porciones (20 g) se presentaron en vasitos de plastico con
tapa (tamafio 0), codificadas con tres digitos aleatorios y dispuestas en orden
aleatorio (Cobos, 2020), mostradas en la Figura 5. Los participantes evaluaron
sabor, textura y color mediante una prueba afectiva con escala hedonica de 7 puntos
(Contreras et al., 2021).

Figura 5. Muestras realizadas.

El grupo de consumidores cato los panques por medio de una prueba afectiva,
evaluando su nivel de agrado, de acuerdo a los atributos de sabor, textura y color
de cada uno, utilizando una escala heddnica de 7 puntos (Contreras et al., 2021)
mostrada en la Figura 6, y como ultima pregunta si la persona compraria el panqué,

utilizando una escala de 6 puntos.
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Figura 6. Prueba de nivel de agrado.

ANALISIS SENSORIAL DE PANQUE DE ZANAHORIA VEGANO

MUESTRA: Fecha: Edad: Género: Masculined Femeninod Grado:

Instrucciones: Observa las muestras del panque que se te presentan y responde las sigulentes preguntas (marca con una “¥'™ la respuesta)

1. {Q0ué tanto te agrada o desagrada la apariencia del pangue?

Me agrada muchold  Me agradall  Me agrada ligeramentel]  Mi me agrada ni me desagradal] Me desagrada ligeramentel] Me desagradal] Me desagrada muchoOl

2. ¢0ué tanto te agrada o desagrada el color de la corteza del pangue?
Me agrada mucholdl  Me agradall  Me agrada ligeramentell  Mi me agrada ni me desagradal] Me desagrada ligeramente]

3. {Q0ué tanto te agrada o desagrada el color de la miga de este pangue?
Me agrada mucho  Me agradall Me agrada ligeramenteld] Mi me agrada ni me desagradall Me desagrada ligeramentel]

Me desagrada]

Me desagradall

Degusta las muestras de pangue que se te presenta y responde las siguientes preguntas (marca con una “+™ la respuesta)

4. {0ué tanto te agrada o desagrada la textura de la corteza de este panque?
Me agrada muchold Me agradal]l  Me agrada ligeramentell Mi me agrada ni me desagradall Me desagrada ligeramentel]

5. J0ué tanto te agrada o desagrada la textura de la miga de este panque?
Me agrada mucholdl  Me agradall  Me agrada ligeramentell Mi me agrada ni me desagradal] Me desagrada ligeramented

6. {0ué tanto te agrada o desagrada el sabor de este panque?
Me agrada muchod  Me agradall Me agrada ligeramentell  Mi me agrada ni me desagradall Me desagrada ligeramente]

7. Considerando la apariencia, la textura y el sabor, (Qué tanto te agrada o desagrada este panque?
Me agrada mucholdl  Me agradall  Me agrada ligeramentell Mi me agrada ni me desagradal] Me desagrada ligeramented

8. {Comprarias este pangue?
Definitivamente si lo comprariall 5 lo comprariall  Quizés silo comprariall  Quizas no lo comprariall Mo lo compraria0l

Coloca los comentarios/osbervaciones de la muestra:

Me desagradall

Me desagrada]

Me desagradall

Me desagrada]

Me desagrada mucholl

Me desagrada muchoOl

Me desagrada muchol

Me desagrada mucholl

Me desagrada muchoOl

Me desagrada mucholl

Definitivamente na lo comprariall

Adaptada de Contreras et al. (2021)
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6. Resultados y discusiones
6.1 Anélisis proximal

En los resultados de la Tabla 5, se muestra que la sustitucion del huevo por mezcla
de chia y mezcla de linaza produjo cambios significativos en la composicion
proximal del panqué de zanahoria, lo cual se relaciona directamente con las
propiedades fisicoquimicas de ambos hidrocoloides (Alarcon, 2020). El incremento
observado en el contenido de humedad en ambas formulaciones se debe a la
capacidad de retencién y absorcion de agua de los mucilagos, derivada
principalmente de su contenido de polisacaridos solubles. Estas macromoléculas
son capaces de formar geles que inmovilizan el agua dentro de la estructura del
producto, reduciendo su evaporacion durante el horneado (BeMiller y Whistler,
2009)

En cuanto al contenido de cenizas, las formulaciones con chia y linaza mostraron
valores menores respecto al control con huevo. Esto sugiere que el aporte mineral
de las mezclas es inferior al proporcionado por el huevo (Heredia, 2023), alineado
con reportes que sefalan que la fraccion mineral de las semillas se concentra
principalmente en la cascara o harina completa, y no en el mucilago aislado (Coelho
y Salas-Mellado, 2018), lo cual repercute en una ligera disminucién del contenido

total de minerales en el producto final.

Respecto al contenido de grasa, la sustitucién con chia (Salvia hispanica L) redujo
significativamente el valor respecto al control, mientras que la linaza (Linum
usitatissimum) lo increment6 de forma importante. Esta diferencia se atribuye a la
composicion lipidica propia de las semillas (Murillo y Vicencio, 2025): la chia (Salvia
hispanica L) presenta menor liberacion de aceite en condiciones de procesamiento
térmico, mientras que la linaza (Linum usitatissimum) aporta una fraccion lipidica
mas biodisponible, ya que retiene y cede una mayor proporcion de compuestos
lipidicos (incluyendo acidos grasos omega-3) durante el mezclado y horneado, lo
gue aumenta su incorporacion en la matriz de panes con semillas (Mufioz et al.,
2020).
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El contenido de fibra cruda permanecio relativamente constante entre las tres
formulaciones, con ligeras disminuciones en las muestras con mucilago. Esto indica
que, aunque tanto la chia (Salvia hispanica L) como la linaza (Linum usitatissimum)
son ricas en fibra dietética no refleja completamente su aporte total de fibra soluble
presente en los geles (Baquerizo, 2021). Esto coincide con trabajos donde reportan
que el mucilago de estas semillas estd compuesto por arabinoxilanos vy
polisacaridos hidrosolubles que no se detectan en el andlisis tradicional de fibra
cruda (Chiang et al., 2021).

Finalmente, el contenido de proteina disminuyé en ambas formulaciones veganas,
siendo mas marcada la reduccion en la muestra con linaza (Linum usitatissimum).
Esta disminucion refleja tanto la ausencia del aporte proteico del huevo como la

menor concentracion de proteinas en las mezclas (Elleuch et al., 2011).

En conjunto, los resultados muestran que las mezclas de chia (Salvia hispanica L)
y linaza (Linum usitatissimum) modifican de manera diferenciada la composicion
proximal del panqué: la linaza (Linum usitatissimum) genera un producto mas
hamedo y con mayor contenido de grasa, mientras que la chia (Salvia hispanica L)
ofrece valores intermedios y una reduccidn mas marcada en la fraccion lipidica,

destacando su impacto en la humedad, la grasa y la proteina (Chiang et al., 2021).

Tabla 5. Resultados del andlisis proximal

Analisis proximal
Muestra Humedad Cenizas (%) Grasa (%) Fibra (%) Proteina (%)
(%)
Panque 18.780+0.106 * | 0.966+0.007 2 41.850+0.602 * | 15.073+0.118 * | 3.060+0.0352
control
Panque 23.350 £0.106° | 0.636+0.007 ® 23.950+0.194° | 14.763+0.118% | 2.946+0.352 2
mezcla de
chia
Panque 28.590+0.106° | 0.620+0.007 ® 34.890+0.194¢ 14.503+14.50° | 2.506+0.035°
mezcla de
linaza

Se muestra el valor medio mas la suma de la desviacion estandar. Las letras diferentes indican diferencia significativa con p < 0.05.
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6.2 Caracterizacion colorimétrica

El color representa uno de los atributos mas relevantes en la decision de compra
del consumidor, dado su impacto en la aceptacion sensorial visual y las expectativas
sobre el producto (Ruiz y Herrero, 2021). La tabla 6 presenta la caracterizacion

colorimétrica de la miga de las muestras de panqué de zanahoria.

En el eje L* (luminosidad), todas las muestras difieren estadisticamente entre si. La
muestra control presentd la mayor luminosidad, atribuible a la presencia de
carotenoides (luteina) en la yema de huevo (El-Sabrout et al., 2022), con diferencias
a la muestra de linaza (precursor de B-caroteno y de tonalidad mas rojiza) que
mostré valores intermedios L*=72.705 + 0.730. Por el contrario, el panqué con chia
exhibié una disminucion marcada en la luminosidad L* = 68.085 + 0.973, resultando
en la muestra mas oscura, debido a la intervencion de compuestos fendlicos

(miricetina) y melanina en este parametro colorimétrico (Moreira et al., 2023).

En el eje a* (verde-rojo), las muestras de chia y linaza mostraron rangos
significativamente iguales, con tonos mas rojizos en comparacion con el control, que
presento valores diferentes, superiores al verde y con mayor oscurecimiento a*= -
4.775 + 0.142. Este efecto se atribuye a la reaccion de Maillard durante el horneado,
favorecidas por las proteinas (ovoalbumina) y azUcares (sacarosa), siendo un tono
mas oscuro por el tostado de las proteinas del huevo (lgartia y Sceni, 2023;
Ramirez, et al., 2022).

En el eje b* (azul-amarillo), las tres muestras difirieron significativamente, aunque el
control y la chia mostraron afinidad en tonos amarillos cercanos. La linaza, en
cambio, presento el valor mas elevado hacia el amarillo b*=44.169 £ 0.732, con una
tonalidad clara tipo paja (proantocianidinas y flavonoles), similar a la observada en

quinoa dorada (Criales, 2022).
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Tabla 6. Caracterizacidon colorimétrica de la miga de las muestras de panqué de zanahoria. Elaboracién propia

Caracterizacion colorimétrica

Muestra L* a* b* Hue Saturacion Brillo IW AE
Panque | 78416£0.43% | -4.775+0.142* | 41.850+0.602° | 0.139+0.0004* | 0.464+0.006* | 0.827+0.004° | 52.623+0.494% | -

control

Panque | 68.085£0.973" | - 30.04£0.448% | 0.130£0.001° | 0.511x0.006° | 0.7300.009° | 48.70+0.453% | 11.151+1.127"
mezcla de 1.610+0.307 ° c

chia

Panque | 72.705£0.730° | - 44.169+0.732° | 0.133£0.001° | 0.529+0.009° | 0.782+0.007° | 47.93+0.672° | 7.738+0.965°
mezcla de 2.362+0.257 °

linaza

Se muestra el valor medio més la suma del error estandar. Las letras diferentes indican diferencia significativa con p < 0.05
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Tabla 7. Imagenes de colorimetria de las muestras de la corteza. Elaboracion propia

Nombre de muestra Imagen de la corteza

Crop del panque

control

T *( g ]
g > s 5
BT A
Crop del panque de i e e
_:." - T X "‘.‘ ,T*
mezcla de chia g Goas a5 g
‘ St ./;. : *6‘.”
= e i
o k ?
"‘;-’\-,-;;

Crop del panque de &

mezcla de linaza

El Hue o tono, se presenta en cada muestra una diferencia debido a la tonalidad de
cada ingrediente. En la muestra control, se observa un poco més alta (0.139 +
0.0004) debido a la reaccion de Maillard durante el horneado dado a los compuestos
proteicos del huevo, la ovoalbumina y en menor medida la ovotransferrina y lisozima
(Paquiyauri, 2023). Por otro lado, se debe a que no tuvo adhesion de otro
compuesto, lo que favoreci6 mas al color de la zanahoria y los pigmentos

carotenoides propios de ella (Traber et al., 2022).

En la saturacion los resultados obtenidos observaron que las muestras con
sustitutos de huevo presentaron mayores valores de saturacion, en chia 0.511 +
0.006 y linaza 0.529 + 0.009, recalcando que entre ellas alcanzan valores similares.

Este incremento es dado a la incorporacion de la mezcla de chia y linaza favorece
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a una mayor intensidad de la miga puesto que, poseen compuestos fendlicos
(miricetina), flavonoides (proantocianidinas y flavonoles), antocianinas y melanina
(Moreira et al., 2023; Criales, 2022).

El brillo, en este analisis el panqué control present6 el valor méas alto 0.827 + 0.004,
esto se da a la presencia del huevo contribuye a generar una estructura interna mas
aireada, lo que aumenta la dispersion de la luz y, por lo tanto, la percepcion de brillo
en la miga. Estas propiedades favorecen la formacién de una red proteica que
estabiliza las burbujas de gas durante el horneado, generando una estructura mas
porosa y ligera (Koppmann, 2024).

La diferencia de color (AE), cuantifica la magnitud total de la variacion cromatica
respecto al control. En la miga, la chia mostré una AE = 11.151 + 1.127 y la linaza
una AE= 7.738 + 0.965, diferencias atribuibles a la composicién y concentracién de
las semillas. Esta variacidbn, menos pronunciada en la linaza, concuerda con
estudios sobre cambios en propiedades de color en productos de panaderia al

sustituir ingredientes (Tolve et al. (2021).

El indice de Blancura (IW) mide el grado de blancura percibida. La muestra control
presento el valor méas elevado 52.623 + 0.494, indicando mayor blancura, ya que no
incorpora semillas que alteren la tonalidad. La linaza, por el contrario, exhibi6 el IW
mas bajo debido a la pérdida de blancura inducida por sus compuestos flavonoles
(kaempferol y quercetina), siendo a ser mas dorados, siendo similar a la chia, esto
debido a la humedad del panque, el cual no permite una expansion de aire,

generando una estructura mas compacta (Tolve et al., 2021; Koppmann, 2024).

Estos resultados indican que la linaza preserva mejor la tonalidad célida y
anaranjada caracteristica del panqué de zanahoria, manteniendo una apariencia
mas similar al producto tradicional. La estabilidad de los pigmentos carotenoides de
la zanahoria se atribuye a una menor interaccion con compuestos fendlicos en la
linaza, en contraste con la chia que posee mayor concentracion de polifenoles,
taninos y antioxidantes, los cuales promueven reacciones de pardeamiento no
enzimatico durante el horneado e intensifican el oscurecimiento de la miga (Moreira
et al., 2023).
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6.3 Caracterizacion textural

En la Tabla 8 presenta los resultados del analisis de textura en la corteza, donde no
se observaron diferencias significativas en ASM, contraste e IDM (p > 0.05). Esto
indica similitudes en la uniformidad general, intensidad y homogeneidad superficial
entre las tres muestras, ya que el proceso térmico de horneado domina la formacion
de la microestructura, fenbmeno reportado en productos de panificacion donde el

secado superficial estandariza estas propiedades (Amani, 2022).

La correlacién mostro variabilidad, con el valor mas elevado en la linaza (0.0038 +
0.0002), lo que refleja una mayor dependencia espacial entre pixeles y, por ende,
una textura mas uniforme y compacta. El mucilago de linaza, con su alta viscosidad
y capacidad de retencion de agua, favorece la formacién de una matriz continua con
menor expansion gaseosa durante el horneado, resultando en una corteza mas

homogénea y menos porosa (Topaloglu y Yolci, 2025)

En contraste, la entropia fue mayor en la muestra control (7.1534 + 0.0940),
indicando mayor heterogeneidad superficial. Esto se atribuye a la funcién
emulsionante del huevo, que incorpora y estabiliza burbujas de aire durante el
batido, generando una microestructura mas irregular en la corteza post-horneado
(Amani, 2022).

Tabla 8. Resultados de textura corteza

Caracterizacion textural corteza

Muestra Angular Contrast Correlation Inverse Entropy

Second (Contraste) (Correlacién) Difference (Entropia)
Moment Moment
(ASM) (IDM)

Panque 0.003£0.0009* | 22.079+2.623* | 0.002+0.0002* | 0.3310£0.020* | 7.1534+0.094°

control

Panque 0.0020=0.001* | 19.116£2.623* | 0.003£0.0002* | 0.3614+0.020* | 6.7892+0.094°

mezcla de chia

Panque 0.0022+0.001% | 20.214+2.623* | 0.004+£0.0002¢ | 0.3604+0.020* | 6.5950+0.094°

mezcla de

linaza

Se muestra el valor medio mas la suma del error estandar. Las letras diferentes indican diferencia significativa con p < 0.05.
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La Tabla 9 presenta los resultados del analisis de textura en la miga, donde se
observaron diferencias significativas en ASM, correlacidon y entropia, evidenciando
el impacto directo del reemplazo del huevo en la microestructura interna del panqué.

El ASM fue menor en la muestra control (0.0011 + 0.0001), lo que indica menor
uniformidad textural debido a la distribucién heterogénea de alveolos generada por
la aireacion durante el batido del huevo. Por lo contrario, las formulaciones con chia
y linaza mostraron valores elevados de ASM (0.0018 = 0.0001 y 0.0022 + 0.0001),
reflejando una miga més uniforme y compacta en comparacion con el control
(Topaloglu y Yolci, 2025).

La correlacidon resultdé significativamente mayor en la linaza (0.0039 + 0.0001),
seguida por la chia, sugiriendo una organizacion espacial mas regular de la
microestructura. La mezcla de linaza, por su viscosidad, estabiliza la red de gluten
y limita la coalescencia de burbujas, generando poros de menor tamafio (Topaloglu
y Yolci, 2025). En contraste, la muestra control (22.1958 + 1.3734) exhibié una

matriz mas compleja debido al mayor aumento de volumen (Amani, 2022).

La entropia fue mayor en la muestra control (7.1732 + 0.0577) y menor en la linaza
(6.5800 + 0.0577), confirmando mayor complejidad estructural en la miga con
huevo. La reduccion de entropia en las formulaciones veganas refleja una menor
heterogeneidad en la distribucion de poros, atribuible a su limitada capacidad de
retencion de aire y estructura més cerrada (Moreira et al., 2023).

En productos clasicos de panque de zanahoria, la textura suele describirse como
arenosa, suave y ligeramente granulosa, lo que genera un bolo alimenticio
relativamente denso. Sin embargo, esta densidad se compensa con la humedad
aportada por la zanahoria, lo que facilita la masticacion y mejora la sensaciéon en
boca (Prajapati et al., 2024).
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Tabla 9. Resultados textura miga

Caracterizacion textural miga
Muestra Angular Contrast Correlation Inverse Entropy
Second (Contraste) | (Correlacio | Difference | (Entropia)
Moment n) Moment
(ASM) (IDM)
Panque 0.001+£0.0001* | 22.196+1.374% | 0.001+0.0001® | 0.328+0.0104% | 7.1732+0.058"
control
Panque 0.002+0.0001° | 21.322+1.373* | 0.003+0.0001> | 0.3497+0.010° | 6.8261+0.058°
mezcla de
chia
Panque 0.002+0.0001° | 20.01£1.3732 0.0039+0.000¢ | 0.3586=+0.010* | 6.580+0.0577°¢
mezcla de
linaza
Se muestra el valor medio mas la suma del error estandar. Las letras diferentes indican diferencia significativa con

p<0.05.
La Tabla 10 presenta el andlisis de correlaciones entre parametros colorimétricos

(L*,a*, b*, brillo, saturacién, tono) y descriptores texturales obtenidos por la matriz
de coocurrencia de Niveles de Gris (GLCM) en miga y corteza, donde valores

cercanos a 1 indican mayor asociacion.

En la miga, se mostrd correlacion positiva con b* y b* de la costra (0.9880),
indicando que estructuras mas heterogéneas presentan mayor variabilidad
cromatica. En el panque control, el huevo genera una distribucion irregular de
alveolos que incrementa la complejidad estructural y la dispersion luminica (Amani,
2022).

En la corteza, se observaron correlaciones positivas fuertes entre b* corteza, y
saturacion* miga (0.9545), asociando la intensificacién superficial una mayor
cromaticidad. Este fendmeno se relaciona con reacciones de pardeamiento no
enzimatico (reaccion de Maillard y caramelizacion), moduladas por azlcares
reductores y aminoéacidos disponibles. Las proteinas del huevo en el control
intensifican estas reacciones, generando tonos mas rojizas y amarillos, efecto

atenuado en las formulaciones veganas (Cochachi y Monago, 2025).

Mayormente se muestra una correlacion entre los parametros de color, indicando
que las variaciones de color estan relacionadas con la sustitucion del huevo

mediante mezclaz de linaza y chia (Othman, 2022).
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Tabla 10. Multivariable Correlacion de color y textura

b* miga a* miga L* Bimiga S miga Hue ASM
miga miga Miga

b* 1.0000
Miga
a* Miga 0.8104 1.0000
L* -0.7234 -0.9605 1.0000
Miga
B Miga -0.4038 -0.7759 0.9123 1.0000
SMiga | 0.9554| 0.9431| -0.8909 -0.6367 1.0000
Hue -0.8256 -0.9958( 0.9567| 0.7649 -0.9490 1.0000
Miga
ASM -0.4977 -0.5659 0.4332 0.2172 -0.5423 0.5491 1.0000
Miga
Contrast -0.0283 -0.0431 0.1151 0.1838 -0.0504 0.0310 -0.6152
e Miga
Correlati  -0.7730 -0.7097 0.6322 0.3791 -0.7763 0.7492 0.6245
onMiga
IDM -0.2066 -0.2315 0.1310 -0.0069 -0.2104 0.2369 0.7651
Miga
Entropy  0.6343 0.6857 -0.5875 -0.3623 0.6803 -0.7008 -0.8878
Miga
b* 0.9975| 0.7937 -0.7005 -0.3744 0.9445 -0.8066 -0.4898
Costra
a* 0.8165| 0.9985| -0.9567 -0.7674 0.9453 -0.9951 -0.5575
Costra
L* -0.7532 -0.9668| 0.9954| 0.8877 -0.9091| 0.9642| 0.4434
Costra
B -0.4744 -0.8161| 0.9357| 0.9880| -0.6941 0.8078 0.2598
Costra
S 0.9615| 0.9348| -0.8753 -0.6112| 0.9979| -0.9400 -0.5375
Costra
Hue -0.8427 -0.9931 0.9574 0.7624 -0.9585| 0.9966| 0.5334
Costra
ASM 0.1086 0.5177 -0.5032 -0.5242 0.3055 -0.4786 -0.2212
Costra
Contrast  0.1573 0.1634 -0.1402 -0.0844 0.1596 -0.1665 -0.4098
e Costra
Correlati  -0.7303 -0.6668 0.6133 0.3905 -0.7363 0.7022 0.5463
on
Costra
IDM -0.3178 -0.3782 0.3305 0.2244 -0.3508 0.3814 0.5597
Costra
Entropy  0.7190 0.7939 -0.7177 -0.4990 0.7823 -0.8092 -0.7813
Costra

Contras Correlati
te Miga on miga

1.0000
-0.1852  1.0000

-0.9220  0.3369

0.6595 -0.7742

-0.0382 -0.7459

-0.0381 -0.7100

0.1041  0.6596

0.1580 0.4609

-0.0525 -0.7672

0.0402 0.7438

-0.0084 -0.0778
0.6892 -0.0256

-0.1021  0.9691

-0.6415 0.2277

0.5028 -0.7422

IDM Entrop b*
miga y miga Costra

1.0000

-0.8066
-0.2078

-0.2379

0.1466

0.0277

-0.2161

0.2354
-0.1178
-0.7716

0.2338

0.8272
-0.7194

1.0000
0.6150

0.6880

-0.6060

-0.4227

0.6742

-0.6922
0.2508
0.5090

-0.6853

-0.6602
0.9355

1.0000

0.8014

-0.7331

-0.4469

a* L*

1.0000

-0.9674  1.0000

-0.8134| 0.9253

0.9545

0.9397| -0.8984

-0.8271
0.0965
0.1689

-0.7053

-0.3312
0.7073

-0.9956| 0.9701

0.5234 -0.5090
0.1733 -0.1428
-0.6699  0.6470

-0.3882  0.3370

0.8006 -0.7362

B

1.0000

-0.6746

0.8121

-0.5449

-0.0809
0.4819

0.2335
-0.5531

S Hue
Costra Costra Costra Costra Costra

1.0000

-0.9532
0.3029
0.1678

-0.7298

-0.3614
0.7812

1.0000
-0.4758
-0.1790

0.7071

0.3932
-0.8096

ASM Contras Correlati  IDM  Entrop

Costra te on Costra y
Costra Costra Costra

1.0000

0.0663 1.0000

-0.0793  0.0528 1.0000

-0.1584 -0.9438 0.1339 1.0000

0.2971 0.6198 -0.6609 -0.7782 1.0000
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5.4 Evaluaciéon sensorial

La Grafica 1 presenta los resultados del nivel de agrado con jueces potencialmente
consumidores, donde la muestra control obtuvo las calificaciones mas altas en
apariencia debido a su color amarillo y dorado, aunque algunos panelistas
percibieron ligero color mas intenso. En textura, algunos jueces comentaron que se
destacé por su firmeza, mayor porosidad, esponjosidad y sensacion oral agradable,
pese a una percepcion ocasional de sequedad, demostrando ser una matriz mas
compleja por el aumento de volumen y la perdida de humedad durante el horneado
(Amani, 2022). El sabor fue el atributo mejor valorado, predominando notas
caracteristicas de zanahoria, aunque algunos evaluadores sugirieron intensificar la

dulzura'y el perfil vegetal.
Grafica 1. Resultados de la evaluacién sensorial del panqué Control (CTL).

Elaboracion propia

Resultados de la evaluacion sensorial del panqué Control
(CTL)

1. Apariencia

2. Color corteza

3.Color miga

4. Textura corteza

5. Textura miga

“[”IH

6. Sabor
7. General
0 10 20 30 40 50 60
B Me desagrada mucho B Me desagrada B Me desagrada ligeramente
Ni me agrada ni me desagrada M Me agrada ligeramente B Me agrada

B Me agrada mucho
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La Grafica 2, la linaza muestra que el porcentaje mas alto corresponde a la
respuesta nimero 2. Este resultado se debe a que el color influye positivamente en
su apariencia, dandole un tono mas célido por sus compuestos flavonoles. Sin
embargo, algunos notaron que presentaba un color mas opaco, carente de
tonalidad, dado a su humedad (Criales, 2022).

En cuanto a la textura, esta fue la mas resaltada en comparacion con las demas, ya
gue resulto mas firme, con una corteza mas crujiente pero no seca; era facil de
consumir y menos apelmazada en comparacion con la prueba HCA, que fue la mas
compacta y pesada, debido a mayor humedad de en la mezcla, promoviendo una
red mas estable que limita la formacion de burbujas, generando poros pequefios
(Topaloglu y Yolci, 2025).

Gréfica 2. Resultados de la evaluacion sensorial del panqué Linaza (LZN).

Elaboracién propia

Resultados de la evaluacién sensorial del panqué Linaza
(ZLN)

1. Apariencia

2. Color corteza

3.Color miga

4. Textura corteza

l” “

5. Textura miga

P
6. Sabor —
I EEEEE—
7. General -—_
0 10 20 30 40 50 60
B Me desagrada mucho B Me desagrada B Me desagrada ligeramente
Ni me agrada ni me desagrada m Me agrada ligeramente B Me agrada

B Me agrada mucho
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La Grafica 3 muestra con mezcla de chia fue la menos aceptada en todos los
aspectos, donde en los comentarios se menciona que tuvo una apariencia menos
apetecible por su color oscuro, dado a los compuestos fendlicos y melaninas de la
chia, y una textura desagradable por mayor humedad, pegajosidad y densidad
dados por la mezcla. El cual refleja una reduccion en la heterogeneidad de la
distribucion de poros, relacionandose con menos capacidad de retencion de aire y
una estructura mas cerrada en comparacion con la muestra control (Moreira et al.,
2023; Cruz et al., 2020).

Gréfica 3. Resultados de la evaluacion sensorial del panque Chia (HCA).

Elaboracién propia

Resultados de la evaluacién sensorial del panqué Chia
(HCA)

1. Apariencia

2. Color corteza

3.Color miga

4. Textura corteza

5. Textura miga

i

6. Sabor
7. General
0 5 10 15 20 25 30 35 40
B Me desagrada mucho B Me desagrada B Me desagrada ligeramente
Ni me agrada ni me desagrada m Me agrada ligeramente B Me agrada

B Me agrada mucho

En cuanto a la posibilidad de compra, los resultados de la grafica 4 indican que un
namero mayor de personas consideraria adquirir el panqué de linaza, aumentando
la respuesta a “Quizas si lo compraria”. Basado en sus comentarios, se podria
mejorar el producto para aumentar las probabilidades de compra, especialmente

aprovechando la mayor aceptacion de los colores calidos y apetecibles, tomando
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en consideracion los resultados de la prueba de colorimetria, donde se verifica los

datos obtenidos al ser mas cercana a la muestra control.

La chia obtuvo una mayor proporcion de respuestas indicando “definitivamente no
lo compraria”. Debido a que la chia no ofrecio el mismo grado de esponjosidad que
la linaza o el huevo, lo que hizo que no fuera tan viable en términos de color, ni de
sabor, donde se comentaba que tenia un toque mas integral, dado a la adhesion de

mezcla con semillas (Barbosa et al., 2020).

Grafica 4. Resultados de si compraria el panqué. Elaboracion propia

Resultados de si comprarian el panqué

60
50

40
30
20
> i | I
. 0 i
ZLN HCA CTL

Definitivamente si lo compraria = Si lo compraria
B Quizas si lo compraria W Quizas no lo compraria

H No lo compraria B Definitivamente no lo compraria

7. Conclusiones

Los resultados confirmaron que la sustitucion del huevo por mezcla de chia y la
mezcla de linaza modifica de manera significativa la composicién proximal, el color
y la textura del panqué. La mezcla de linaza mostré la mejor evaluacion
colorimétrica, con una menor diferencia de color AE 7.738 £ 0.965 en cuanto a la
muestra control al conservar una tonalidad amarilla-dorado cercana al producto
tradicional. Evidenciando que la correlacion mas alta fue la observada en el canal

de saturacion, tanto en la costra como en la miga (0.9979), los demas canales de
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color también mostraron correlaciones altas entre si; lo que indica que el color

determina el cambio en la sustitucion del huevo por las mezclas de linaza y chia.

De manera sensorial la mezcla de linaza no tuvo una gran alteracion al sabor original
dado que hubo més aceptacion en comparacion con la mezcla de chia, junto con
una miga mas uniforme y compacta observadas en la caracterizacion textural,
mientras que el panqué con mezcla de chia generdé un producto mas oscuro AE

11.151 £1.127, y con menor preferencia por los consumidores.

Por ultimo, los descriptores texturales obtenidos mediante vision por computadora
evidenciaron cambios estructurales coherentes con la percepcion sensorial,
validando la utilidad de estas herramientas para caracterizar objetivamente la
calidad del producto. En conjunto, la mezcla de la linaza se posiciona como el
sustituto mas adecuado del huevo en panqué de zanahoria bajo los criterios de

calidad visual, estructural y consumo.
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