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Optimizacion de harina para panqueques libres de gluten

Christopher Alexis Villegas Ramos
George Anthony Zambrano Manobanda

Resumen. El mercado de productos libres de gluten se incrementado por el aumento de
individuos celiacos, sensibles al gluten y alérgicos al trigo. Los objetivos de este estudio
fueron determinar la mezcla de harinas similar en cuanto a caracteristicas fisicoquimicas de
un panqueque control sin gluten control, determinar la aceptacion sensorial y etiquetado
nutricional. La metodologia se dividio en dos fases. La primera fase consistio en optimizar
con una probabilidad de significancia del 10%, las formulaciones Ay B con sus respectivos
tratamientos, a base de harina de arroz blanco, de maiz o maicena y de yuca. Se usaron
leudante y goma xantana como variables independientes. Las variables dependientes fueron
la elasticidad, dureza e indice de absorcion de agua. La metodologia experimental usada
fue con arreglo factorial completo 22, y un disefio de Superficie Respuesta de Composicién
Central Rotacional. La segunda fase consistio en comparar las mezclas optimizadas en
cuanto a caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales con un panqueque control. Las
formulaciones A y B optimizadas fueron de 2.73 - 1.99% leudante, y 1.63 - 1.17% goma,
respectivamente, fueron estadisticamente similares en sus caracteristicas fisicoquimicas.
Como resultado se obtuvieron similares concentraciones de nutrientes en las formulaciones
optimizadas, bajas en sodio y tienen la mitad de azlcares libres comparado al control. Se
obtuvo una mayor aceptacion del control comparado con las formulaciones A y B
optimizadas. La correlacion de los atributos global y por género indicé una mayor
preferencia en sabor dulce. Se recomienda utilizar ingredientes que potencien el sabor y
color.

Palabras clave: Celiacos, goma xantana, leudante, superficie de respuesta.

Abstract. The market for gluten-free products has grown due to the increase of celiacs,
sensitive to gluten and allergic to wheat. Objectives: determine the most similar mixture of
flours in terms of physicochemical characteristics of a pancake without gluten control;
determine sensorial acceptance and nutritional labeling. The methodology is divided into
two phases. The first phase consisted in optimizing with a probability of significance of
10%, formulations A and B with their corresponding treatments, a base of white rice flour,
corn starch and tapioca starch. Leudant and xanthan gum were used as independent
variables. The dependent variables were the elasticity, hardness and the absorption index in
the water. The experimental methodology was a complete factorial arrangement 22, and a
surface response with a Rotational Central Composition Design. The second phase was the
comparison of optimized mixtures in terms of physicochemical and nutritional
characteristics with a pancake control. Optimized formulations A and B were 2.73% -
1.99% leavening, and 1.63% - 1.17% gum, respectively, both were statistically similar in
their physicochemical characteristics. The nutritional content for both optimized
formulations is similar, they are low in sodium and have half of free sugars compared to the
control. A greater acceptance of the control compared to optimized formulation A and B
was obtained. The correlation of global and gender attributes indicates a greater preference
for a sweet taste. It is recommended to use ingredients that enhance flavor and color.

Key words: Celiac, gluten free, surface response, xanthan gum.
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1. INTRODUCCION

En la ultima década el mercado global de productos sin gluten ha tenido un crecimiento
significativo, principalmente por el aumento de individuos que practican una dieta libre de
gluten. La dieta sin gluten es un tratamiento especifico para los individuos que padecen de
enfermedad celiaca, sensibilidad no celiaca y alergia al trigo. Sin embargo, se encuentra
otro grupo de individuos aparentemente sanos que prefieren eliminar el gluten de su dieta
por considerarla una alimentacién mas saludable. A pesar de la demanda, la disponibilidad
de productos sin gluten es baja y apenas un pequefio porcentaje de éstos cumple con las
recomendaciones nutricionales de la FAO/OMS (Estévez y Araya 2016).

La enfermedad celiaca (EC) es un trastorno autoinmune caracterizado por la respuesta
inflamatoria intestinal crénica debida a la ingesta de gluten (Lasa et al. 2017). El riesgo de
padecer esta enfermedad es alto en individuos con predisposicion genética de los haplotipos
HLA DQ2 y DQ8 (Liu et al. 2014). La prevalencia mundial de la EC se encuentra en 1/266
individuos (Gillot 2016). La mayoria de la informacion de EC proviene de Estados Unidos
y Europa. En Estados Unidos la prevalencia ha incrementado desde 0.2% en 1975 hasta el
1% en la Gltima década y en Europa se reporta una prevalencia de 2 al 3% en Suecia y
Finlandia (Catassi et al. 2014). Aunque la informacidn sobre la prevalencia de EC es escasa
para Latinoamérica, existe informacion para Brasil (1/214), México (1/37), Argentina
(1/167) y Chile (1/166) (Kratzer 2013, Aranda y Araya 2016). En Centroamérica, no hay
estadisticas de celiaquia, sin embargo, Costa Rica y el Salvador han promovido la
investigacién y el desarrollo de este tema (Rodrigo y Pefia 2013).

La sensibilidad al gluten no celiaca (SGNC) es una enfermedad emergente con
sintomatologia similar a la EC, pero sin pruebas diagndsticas especificas que se realiza a
los celiacos, como biopsia intestinal y serologia (Isasi et al. 2016). Debido a la dificultad
de deteccidn, en caso de sospecha y resultados negativos para la EC, se recomienda la dieta
sin gluten. De encontrarse una mejoria, la persona es diagnosticada como sensible al gluten.
No hay estadisticas por la complejidad de la SGNC, sin embargo, se estima que puede ser
superior a la enfermedad celiaca (Molina et al. 2014).

La alergia al trigo se caracteriza por ser una reaccion inmunoldgica adversa desencadenada
por las proteinas del trigo, es menos frecuente que la EC y SGNC. Los expertos concuerdan
en la falta de estadisticas mas exactas en cuanto la EC por la cantidad de casos no
diagnosticados. Por lo que una gran parte de los casos de EC, no son detectados si no se
hacen pesquisas activas en la poblacion (WGO 2012).



De acuerdo al Reglamento de Ejecucion No 828 (R (UE) n° 828/2014 de la comision, de
30 de julio de 2014), de la Union Europea, la definicion de un producto libre de gluten, es
que no contenga una fraccion proteica del trigo, el centeno, la cebada y la avena. No deben
usarse sus variedades hibridas y derivados. El producto final debe ser declarado “sin
gluten”, si este no contiene mas de 20 ppm.

Para el presente estudio, no se utilizo leche ni huevos, siendo que ambos contribuyen a las
alergias alimentarias mas comunes (Savage y Johns 2015). Las materias primas
seleccionadas que sustituyeron al trigo fueron la harina de arroz blanco, de maiz o maicena
y de yuca. Esto contribuye a impulsar el uso de cultivos autoctonos de la zonay el desarrollo
de pequefios y medianos productores.

La harina de arroz posee proteinas albiminas, globulinas, prolaminas y glutelinas. Estas
proteinas contribuyen a la formacion y a la estabilidad de la emulsion (Mellado 2016).
Tiene aminoéacidos siendo la lisina y el triptéfano los aminoacidos limitantes (Bock y Flores
2011). El almidon de yuca estd conformado por amilosa (20%) y amilopectina (80%),
carbohidratos que tienen propiedades funcionales como la retencién de agua y solubilidad.
Es utilizado en la industria alimenticia como coadyuvante de emulsificantes y ligante de
agua (Ramirez Chicas 2015). La fécula de maiz o maicena posee amilosa y amilopectina
siendo esta la mas abundante. Su proteina consiste de zeina, glutelinas y acidos grasos mono
insaturados, poliinsaturados y saturados en bajas cantidades (Mera 2015).

La limitante del estudio fue la dificultad de adquisicion de harinas sin gluten. El estudio
tiene un alto impacto, ya que en el mercado hondurefio no se encontraron mezclas sin gluten
y los pocos productos sin gluten encontrados en tiendas especializadas son de origen
estadounidense y de alto costo.

La presente investigacion propone el desarrollo de mezclas de harinas libres de gluten,
siguiendo un método de preparacion estandarizado para obtener un panqueque con
caracteristicas de textura aceptables por el consumidor. El presente estudio tuvo los
siguientes objetivos:

e Determinar la mezcla de harinas que proporcione un panqueque similar en cuanto a las
caracteristicas fisicoquimicas de un panqueque control sin gluten.

o Definir la aceptacion sensorial de las formulaciones optimizadas.

e Caracterizar el contenido nutricional de las mezclas optimizadas y disefiar el
etiquetado nutricional.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacién del estudio.

El estudio se realiz6 en las siguientes localizaciones: Planta de Innovacién de alimentos
(PIA), el Laboratorio de Andlisis de Alimentos (LAAZ), el Laboratorio de Nutricion
Humana (LNH) y el Puesto de Ventas situados en la Escuela Agricola Panamericana,
municipio de San Antonio de Oriente, departamento de Francisco Morazan, Honduras.

Materia prima.

Harina de arroz blanco, harina de tapioca marca Bob’s Red Mill ®, almidon de maiz marca
Maizena ®, vainilla negra marca Francelia ®, az(icar marca Suprema ®, polvo para hornear
marca Bakery Club ®, mezcla de harina para pangqueques sin gluten marca Cherrybrook
Kitchen ® y goma xantana.

Fases del estudio.

Fase 1. Optimizacion de mezclas de harinas para la elaboracion de panqueques con leudante
y goma xantana.

Fase 2. Comparacion de las mezclas optimizadas en cuanto a caracteristicas fisicoquimicas
y nutricionales con un panqueque control.

Equipos.
Los implementos usados en este estudio seran descritos en cada una de las fases

Fase 1. Optimizacion de mezclas de harinas para la elaboracién de panqueques con
leudante y goma xantana.

Con el fin de obtener una textura y caracteristica quimica similar a la del control mediante
la optimizacion de la mezcla de harinas, se definieron al leudante (%) y la goma xantana
(%) como las variables independientes en el estudio. La elasticidad, dureza e indice de
absorcion de agua se definieron como las variables dependientes.



Se formularon dos productos cada uno con su propio proceso de optimizacién basado en las
mismas variables independientes y dependientes. Por consiguiente, al final se escogi6 una
formulacién optimizada para cada producto y se realiz6 un analisis quimico por el cual se
determind su contenido nutricional.

Formulacion A: harina de arroz, harina de yuca, leudante, goma xantana, azucar y vainilla.
Formulacion B: harina de arroz, almidon de maiz, leudante, goma xantana, azucar y vainilla.

La amplitud en el rango de las variables se determiné en base a las pruebas preliminares,
ya que, en literatura citada, no hay una dosis méxima de leudante ni de goma xantana. De
acuerdo al Codex Alimentarius, se deben seguir las Buenas Practicas de Fabricacion para
estos aditivos (FAO 2018).

Disefio experimental. El cuadro 1 muestra la descripcion de los tratamientos. La
metodologia experimental usada fue un arreglo factorial completo 22, basado en un disefio
de metodologia de superficie respuesta con un DCCR (Disefio de Composicion Central
Rotacional) para definir el punto 6ptimo en cuanto leudante (%) y goma xantana (%) para
las dos formulaciones de panqueques con caracteristicas similares al control, con una
probabilidad de significancia del 10%. Los pardmetros del proceso establecidos como
variables independientes estudiadas en tres niveles codificados (-1, 0, +1), se establecid de
acuerdo a la ecuacion 1.

Xi=[Xi—(Z/AX)] [1]

Dénde:

xi =Valor codificado de la variable X

Xi = El valor real de la variable

Z = Valor real de la variable en el punto central
AX; = Intervalo de la variable x;

Este modelo presenta dos niveles de variables axiales, que son codificadas como + a y - a.
El valor de a depende del niimero factorial (F= 2K) del disefio y del nimero de variables
independientes (K= 2), en el caso de este experimento se definird segun la ecuacion 2.

1/4

ca=M"=29" =20 = 14142 2]

Para calcular el nimero de tratamientos se utilizé un disefio factorial completo con la
ecuacion 3.



n=2K+2K+m [3]

Donde:

2K = NUmero de puntos factoriales

2K = NUmero de puntos axiales

m = NUmero de repeticiones del punto centra

Se utilizaron dos variables independientes y dos variables codificadas para un total de 12
unidades experimentales. Distribuidas en: cuatro puntos factoriales -1 y +1, cuatro puntos
axiales —a y +a y cuatro puntos centrales, considerando el error experimental y determinado
la precision del modelo matematico (Cuadro 1) (Figura 1).

Cuadro 1. Descripcion del disefio experimental y los tratamientos.

Puntos Expresion Tratamientos

Factoriales 2K =22 4
Axiales 2K=2x2 4
Centrales M 4
12

% Leudante (2.50, 2.00) % Goma Xanthan

(+1, +1)
(1.75, 2.21) a {2ET;J1$D}

(0, +a) / \
6
8
{1.75, 1.50)
/ (0, 0)
(2.50, 0.90}

{1.00, 2.00) 9

(-1, 1) 3 \ / 2 (+1,-1)
7
(0.69, 1.50) 3 \ / (1.75, 0.65)
[_a ' [l] 1 IU, - }
(1.00, 0.90)
[_1! '1]

Figura 1. Gréafica explicativa de tratamientos decodificados y codificados.
m= Puntos centrales (tratamiento 9, 10, 11, 12), o= Puntos cuadraticos, 1= Puntos axiales.

El analisis de los resultados experimentales describe el comportamiento del modelo de la
combinacion de variables independientes (XX), las variables dependientes (respuesta= Y),



donde la respuesta se represent6 en funcion de los niveles que se combinaron los factores,
en este caso se define con la ecuacion 4.

Yi = F(Xl ,Xz ...... ’XK) [4]

Se realizd un analisis de regresion lineal con un polinomio de segundo orden con las
variables independientes (XX) para cada variable respuesta (Y). La expresion general
utilizada para predecir el comportamiento de cada respuesta se establecié de acuerdo a la
ecuacion 5.

Yi =Byt B, X1 +B,Xo+ B, Xi + B, X5 + B, XX +e)  [5]

Donde:

Yi=Funcion respuesta

X1y Xz2=Valores de las variables independientes

Bo=Coeficiente relativo con la interpretacion del eje Y

B1 y p2=Coeficientes lineales estimados por el método de minimo cuadrados
B11 y B22=Coeficientes de variables cuadraticas

Bo=Coeficiente de interaccion entre las variables independientes

e=Error experimental

Los niveles de las variables independientes son la combinacion de todos los niveles, axiales
(o= 1.4142), puntos centrales (Cuadro 2) relacionado a las proporciones utilizadas.

Cuadro 2. Niveles de las variables en sus puntos factoriales, axiales y centrales.

Niveles
Variables -a 1 0 1 +a.
% Leudante (X1) 0.69 1.00 1.75 2.50 2.81
% Goma Xantana (X>) 0.65 0.90 1.50 2.00 2.21

La significancia del modelo designado se determiné como predictivo o tendencioso. Se
determind predictivo si el R es mayor a 70%, la falta de ajuste no es significativa y el F
calculado es mayor al F tabular. Si no se cumple uno de estos factores el modelo es
tendencioso. Se aplic6 ANOVA y Regresion por pasos.

El diagrama de superficie respuesta junto con los coeficientes de regresion implementado
en el (Cuadro 3), proporciona la obtencion del analisis de varianza en secuencia del
coeficiente de regresion, para la diagramacion de la superficie respuesta respectiva.



Cuadro 3. Disefio experimental completo, niveles codificados y reales.

Niveles codificados Niveles reales

Tratamientos % Leudante % Goma Xantana % % Goma

(X1) (X2) Leudante Xantana
1 -1 -1 1.00 0.90
2 1 -1 2.50 0.90
3 -1 1 1.00 2.00
4 1 1 2.50 2.00
5 -1.41 0 0.69 1.50
6 141 0 2.81 1.50
7 0 -1.41 1.75 0.65
8 0 1.41 1.75 2.21
9© 0 0 1.75 1.50
10© 0 0 1.75 1.50
11© 0 0 1.75 1.50
12 © 0 0 1.75 1.50

©: Punto central del experimento.

Anélisis estadistico. Por medio del programa Statistic version 7.0, se utilizaron variables
independientes codificadas para la obtencion de los coeficientes de regresion y los valores
reales para generar el gréfico de superficie respuesta. Se generaron ecuaciones de
regresion para conocer el valor de las variables independientes a determinado valor de
una variable dependiente. Finalmente, se establecieron los puntos Optimos de las
variables independientes para la optimizacién de las variables dependientes.

Se realiz6 analisis de Test F con un 90% de confiabilidad y un 10% de error. EI modelo
fue clasificado como predictivo si cumplia con los siguientes tres criterios: R? > 0.7, falta
de ajuste no significativa (P > 0.1) y F calculado mayor al F tabular referente. Al no
cumplirse uno de estos criterios, el modelo se considera tendencioso.

Preparacion de las mezclas de harinas para la elaboracion de los panqueques. La
preparacion se llevé a cabo en la Planta de Innovacion de alimentos (P1A) mediante, el
flujo de proceso descrito en la figura 2. A través de pruebas preliminares se determinaron
los parametros a utilizar para la realizacion del panqueque. Primero, se realizé el pesado
de los ingredientes en una balanza analitica. Luego, se adiciond agua a temperatura
ambiente a la mezcla a una relacion de 1.5:1 y se mezclo con batidora a velocidad 1 (25-
50 rpm) por 2 minutos. Después, se dejé reposar a temperatura ambiente por 10 minutos.
Se procedio a la coccion con plancha eléctrica rectangular, donde se utilizé 30 ml por
cada panqueque a temperatura de 165 °C por 3.30 minutos para cada lado del panqueque.
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Figura 2. Flujo de proceso de elaboracion de panqueques.

Analisis quimico.

Indice de absorcion de agua (IAA). Estructurado con el método de Anderson et al. (1970).
Se busco una granulometria inferior de 0.5 mm utilizando un tamizo de malla #150 pm-
Luego, se pesaron las muestras de 1.000 + 0.001 g en base humeda y posteriormente se
colocaron en tubos de centrifuga de 15 ml. Se adiciond 10 ml de agua destilada y se
homogeniz6 con agitador tipo Vortex Mixer Fisher Scientific por dos minutos. Una vez
homogenizado correctamente se trasladaron las muestras a un agitador con bafio maria a
temperatura de 25 °C por 15 minutos, a continuacion, las muestras atemperadas a 25 °C se
colocaron en una centrifuga marca VWR Symphony 4417 a 4000 rpm por 15 min. Una vez
removido el liquido sobrenadante se procedio a pesar el tubo junto al residuo centrifugado,
el calculo se representa en la ecuacién 6.

TAA =

Peso del residuo centrifugado (g) [6]

Peso de la muestra (g)

Anadlisis fisico.

Andlisis de textura. Mediante el texturometro Brookfield CT3 Instron, se uso una cuchilla
de corte Warner-Bratzler con sonda de guillotina. El corte se realizo perpendicularmente al
eje principal del panqueque hasta que se rompio por completo. Los parametros de corte son:
velocidad de prueba previa 1 mm s-1; velocidad de prueba 3 mm s-1, distancia de corte de



25 mm en la muestra de panqueque y 1 N de carga de activacion (Beitane et al. 2014). Los
perfiles de textura se realizaron a la formulacion A, By el control.

Fase 2. Comparacion de las mezclas optimizadas en cuanto a caracteristicas
fisicogquimicas y nutricionales con un panqueque control.

Andlisis proximal. Se realizé andlisis proximal a la formulacién A y B optimizada. La
etiqueta nutricional se realizo en base a los datos provistos por el analisis quimico. El
analisis proximal consistié de los métodos mencionados a continuacion.

Determinacion de humedad (AOAC 934.01). Se secaron los crisoles en el horno a 105 °C
durante la noche. Usando una pinza se colocaron los crisoles (C) en el desecador por 30
minutos. Luego, con una balanza analitica, se peso cuidadosamente con la pinza los crisoles
identificados, al mismo tiempo se pesé aproximadamente 3 + 0.005 g de la muestra, se
agreg6 cada muestra en un crisol identificado y se registro el peso exacto (C + MH). Se
metieron los crisoles al horno a 105 °C de 18-24 horas. Finalmente, se sacaron los crisoles
del horno y se enfriaron en el desecador por 15 minutos. Se pesé cada crisol con la muestra
seca (C + MS) y se anotd los datos. El calculo de humedad de la muestra se realiz6 con la
ecuacion 7.

(C+MH)-(C +MS)
(C + MH)-(C) <100 [7]

%Humedad =
Determinacion de grasa (AOAC 991.36). Se pesé 3 + 0.005 gramos de muestra (Pm)
completamente homogenizada dentro de cada dedal de celulosa, se cubrid con celite la
muestra, se introdujo perlas de vidrio dentro de la tasa de extraccion y se anotd el peso.
Después se introdujo en horno por 30 minutos a 105 °C, una vez transcurrido el tiempo se
enfriaron con un desecador. Se transfirieron los dedales al equipo Soxtec 2050 donde se
agreg6 80 ml de éster de petrdleo a cada muestra y se extrajo la grasa por 80 minutos. Las
tazas en el equipo de extraccion se secaron en horno a 105 °C por 30 minutos para luego
ser pesadas una vez enfriadas (Taza + Extracto Etéreo). Se utiliz6 la ecuacién 8.

%Grasa = LB x 100 [8]

Peso de la muestra (g)

Determinacion de proteinas (AOAC 2001.11). Se determinaron mediante el método de
Kjeldahl, el cual determina el nitrogeno organico. Se peso por duplicado 1 + 0.005 g de la
muestra previamente homogenizada sobre papel donde se colocaron en tubos de vidrio
enumerados cada uno. Se le afiadieron dos tabletas catalizadoras por tubo, se agregé 15 ml
de &cido sulfurico concentrado dentro de la campana de gases. Luego, los dos tubos se
colocaron en la rejilla de tubos digestores, para iniciar el digestor FOSS a 550 °C por 2
horas. Despues, se procedié a enfriar los tubos del digestor para iniciar el segundo proceso



con el destilador Kjeltec para obtener la solucion de nitrégeno concentrado. El siguiente
proceso se lleva por titulacion con &cido clorhidrico 0.1 N para finalmente calcular el
porcentaje de nitrogeno por medio de la ecuacion 9.

Por medio de una digestidn con &cido sulfurico, destilacion de amoniaco y titulacion con
acido clorhidrico, el porcentaje de nitrogeno se multiplica por un factor de conversion (6.25)
de acuerdo a la ecuacion 10.

(Titulacion - 0.1) X (0.0928 x 14.1) %

10 X Peso inicial

%Proteina = %Nitrogeno x 6.25  [10]

%Nitrogeno = 100 [9]

Determinacion de cenizas (AOAC 923.02). Se incineraron los crisoles a 550 °C durante
toda la noche en la mufla. Los crisoles secos (C) se pesaron después de enfriarlos en el
desecador y se agregd en cada crisol aproximadamente 3 + 0.005 g de muestra, anotando el
peso exacto (C + MH). Se metieron los crisoles al incinerador a 550 °C por o menos 6 horas
0 hasta que produzcan cenizas color gris claro. Luego, se apago el incinerador y se enfri6 a
menos de 100 °C para finalmente enfriar los crisoles incinerados al desecador por 15
minutos. Se pesé cada crisol con la muestra incinerada (C + CZ). El célculo de cenizas de
la muestra se realiz6 con la ecuacion 11.

%CZ = % x 100  [11]

Determinacion de fibra cruda (AOAC 962.09). Se hizo por duplicado. Primero, se pesé
1+ 0.005 g de muestra y un blanco. Se afiadio la muestra en bolsas filtro las cuales fueron
selladas y se les aplicdé 11 ml de &cido clorhidrico (HCI) y 1500 ml de agua destilada. Se
Ilevéd a cabo la extraccion en el equipo Ankom a una presion de 20-25 psi por 40 minutos.
Al transcurrir las 24 horas, se hizo un lavado con agua destilada a 60 °C mediante agitacion
constante a 65 rpm por cinco minutos. Luego se colocaron las muestras en crisoles, los
cuales se colocaron en una mufla a 550 °C por 24 horas. El porcentaje de fibra cruda se
determiné mediante la ecuacion 12.

(Pt-(Pi x Pb))

%Fibra cruda = 100 x =

[12]

Determinacién de carbohidratos. Se obtuvo al realizar la diferencia de la suma de todos
los nutrientes determinados en base a 100, de acuerdo a la ecuacion 13.

% Carbohidratos = 100 - (%Humedad + %Grasa + %Proteina + %Cenizas + %Fibra cruda)
[13]

10



Andlisis estadistico. Para el analisis sensorial y el analisis proximal se realiz6 una
separacion de medias DUNCAN con una probabilidad del 95% (P < 0.05) y un analisis de
varianza ANDEVA mediante el programa SAS (Statistical Analysis Software) version 9.4.

Andlisis sensorial. Se realizd6 un andlisis de aceptacién para ambas formulaciones
optimizadas y el control, los atributos evaluados fueron: color, olor, textura, sabor, dulzura
y aceptacion general. Contando con la participacion de 100 panelistas no entrenados entre
un rango de edad 18-65 afios, en el puesto de ventas Zamorano. Se utilizé una escala
hedonica de 5 puntos que proporciono informacién sustancial del producto, siento 1 ““Me
disgusta mucho’’ al 5 ““Me gusta mucho’’. Se utiliz6 agua y galleta soda como limpiador
de paladar y se codific6 cada muestra con tres digitos con la finalidad de evitar factores que
influyeron los veredictos sensoriales.

11



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Formulacion A.

indice de absorcion de agua (IAA). En el cuadro 4 se muestran los resultados para el
indice de absorcion de agua de los tratamientos realizados. El analisis presenta un
coeficiente de variacion mayor al 70% (R? = 0.93907), lo que significa que el 93% de los
datos se ajustaron al modelo. La falta de ajuste no fue significativa (P > 0.10). En la prueba
F, el valor F calculado de 50.78 fue mayor al F tabular de 3.006. Todos los factores se
cumplieron, por lo que el modelo se clasificé como predictivo (Cuadro 5).

Cuadro 4. indice de absorcion de agua con dos variables independientes en formulacion A.

Tratamiento Leudante (%) Goma xantana (%) IAA
Tl 1.00 0.90 2.264
T2 2.50 0.90 2.217
T3 1.00 2.00 2.812
T4 2.50 2.00 3.100
T5 0.69 1.50 2.618
T6 2.81 1.50 2.441
T7 1.75 0.65 2.181
T8 1.75 2.21 3.485
T9© 1.75 1.50 2.540
T10© 1.75 1.50 2.495
T11© 1.75 1.50 2.706
T12© 1.75 1.50 2.569

© Punto central del experimento.
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Cuadro 5. Coeficientes de regresion, probabilidad P, valores F y R? de un modelo de

regresion polinomial aplicado para indice de absorcion de agua en formulacién A.

Variable Coeficiente P
Intercepto 2.63802 0.0088430
X1 (L) -0.011252 0.970462 "
X12 (Q) -0.076433 0.318667 "
X2 (L) -0.868355 0.116421"
X22(Q) 0.446414 0.033896 £
X1 % Xz 0.188044 0.185322 "
Falta Ajuste 0.2063
R? 0.93907
F. calculado 50.78

F. tabular 3.006

X1: % de Leudante

X2: % de Goma Xantana
£: significativo a < 0.10
"S: no significativo

Se determind el indice de solubilidad de agua mediante una ecuacion matematica. El
polinomio expresado es cuadratico de segundo orden el cual fue descrito por los
coeficientes de regresion para las variables significativas de la ecuacion 14.

IAA = 2.63802 + 0.4464X2>  [14]

El gréfico de superficie de respuesta se generd de acuerdo a los resultados obtenidos. El
IAA es influenciado por el tamafio de particula, el grado de gelatinizacion y el almidon
usado y dafiado (Da Silva 2014). El almiddn de arroz tiene una granulometria de bajo
tamafo mientras que el almidén de yuca tiene una granulometria mas alta (Clark 2014). La
granulometria se encuentra en promedio a 16.5 um y puede variar dependiendo de la
variedad (Torres et al. 2013). La goma xantana es un compuesto polisacarido de D-glucosa,
D-manosa y &cido D-glucurdnico, hidrosoluble con alto peso molecular, utilizado por la
industria como: emulsificante, espumante, estabilizante y espesante (FAO 2016). Al
aumentar o reducir el porcentaje de goma xantana, el indice de absorcion de agua tiene un
comportamiento casi lineal (Figura 3). El indice de absorcion de agua esta relacionado con
la capacidad que tiene una matriz de absorber y retener agua. El leudante no influye en el
comportamiento, siendo incapaz de absorber y retener agua.
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Figura 3. Efecto del porcentaje de goma xantana y porcentaje de leudante sobre el indice de
absorcién de agua (IAA) en la formulacion A.

Dureza. En el cuadro 6 se muestran los resultados para la dureza de los tratamientos
realizados. El analisis presenta un coeficiente de variacion mayor al 70% (R?= 0.87712),
lo que indica que el 87% de los datos se ajustaron al modelo. La falta de ajuste no fue
significativa (P > 0.10). De acuerdo a la prueba F realizada, el valor F calculado de 25.82
fue mayor al F tabular de 3.285. Todos los factores se cumplieron, por lo que el modelo se
clasifico como predictivo (Cuadro 7).
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Cuadro 6. Dureza (N) con dos variables independientes en la formulacion A.

Tratamiento Leudante (%) Goma xantana (%) Dureza (N)
Tl 1.00 0.90 5.909
T2 2.50 0.90 21.697
T3 1.00 2.00 19.898
T4 2.50 2.00 2.079
T5 0.69 1.50 19.432
T6 2.81 1.50 7.934
T7 1.75 0.65 6.786
T8 1.75 2.21 9.924
T9© 1.75 1.50 12.371
T10© 1.75 1.50 10.027
T11© 1.75 1.50 14.347
T12© 1.75 1.50 16.259

© Punto central del experimento

Cuadro 7. Coeficientes de regresion, probabilidad P, valores F y R? de un modelo de
regresion polinomial aplicado para la dureza en formulacion A.

Variable Coeficiente P
Intercepto -46.30470 0.0357720
X1 (L) 24.0021 0.061844 £
X12(Q) 0.9835 0.638096 "
Xo (L) 56.7956 0.016608 £
X2? (Q) -7.2621 0.132277 ™
X1 % Xz -20.6749 0.007738 £
Falta Ajuste 0.3895
R? 0.87712
F. calculado 25.82

F. tabular 3.285

X1: % de Leudante

X2: % de Goma Xantana
£: significativo a < 0.10
": no significativo

Se presenta a continuacion la ecuacion matematica con la que se determino la dureza (N)
en el panqueque, el polinomio expresado es lineal de primer orden, el cual fue descrito por
los coeficientes de regresion para las variables significativas en la ecuacion 15.

Dureza (N) = —46.3047 + 24.0021X1 + 56.7956X2 — 20.6749 X1 x X,  [15]
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La dureza es la propiedad mecéanica de la textura relativa a la fuerza requerida para deformar
el alimento o para hacer penetrar un objeto en él. Los diferentes adjetivos de dureza son:
suave, firme y duro (ISO 2008). La harina de arroz aporta consistencia y es muy utilizada
en productos sin gluten. La harina de yuca es otro componente muy utilizado en la industria
y se mezcla bien con la harina de arroz (Clark 2014). La goma xantana es usada en la
industria como mejorador en la textura de productos sin gluten. El leudante contiene una
mezcla de diversos compuestos leudantes para una mayor accion en su efecto para aumentar
el volumen (Blanco et al. 2011). El efecto de la goma y del leudante indica una relacion
entre ambas. A bajos porcentajes de leudante y goma hay poca dureza, sin embargo, a altos
porcentajes de leudante y goma se presenta la misma dureza antes descrita. Es probable
que, al aumentar el volumen, la estructura generada por la goma soporta la cantidad de gas
liberado sin reventar. A bajos porcentajes, la dureza es determinada por las harinas, las
cuales son de caracteristicas suaves (Clark 2014).

A un alto porcentaje de goma y bajo porcentaje de leudante o viceversa se presenta una alta
dureza. El primer comportamiento se explica al haber un efecto reducido de leudante y por
lo tanto, la goma no se expande. En el segundo caso, la goma es reducida y el efecto del
leudante es alto, lo que implica que a un determinado punto la estructura se rompe y se
libera el gas (Figura 4).

Al 7300

Hl 30
Bl 20
110
o
Bl -10

Figura 4. Efecto del porcentaje de goma xantana y porcentaje de leudante sobre la dureza
(N) en la formulacion A.
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Elasticidad. En el cuadro 8 se muestran los resultados para elasticidad de los tratamientos
realizados. El analisis para elasticidad presenta un coeficiente de variacion mayor al 70%
(R? = 0.9578), lo que indica que el 95% de los datos se ajustaron al modelo. La falta de
ajuste fue significativa (P < 0.10). De acuerdo a la prueba F realizada, el valor F calculado
de 194.92 fue mayor al F tabular de 5.252. No todos los factores se cumplieron, por lo que
el modelo se clasific6 como tendencioso (Cuadro 9).

Cuadro 8. Elasticidad (mm) con dos variables independientes en la formulacion A.

Tratamiento Leudante (%) Goma xantana (%) Elasticidad (mm)
Tl 1.00 0.90 3.97
T2 2.50 0.90 12.17
T3 1.00 2.00 12.06
T4 2.50 2.00 13.58
T5 0.69 1.50 14.23
T6 2.81 1.50 14.48
T7 1.75 0.65 2.49
T8 1.75 2.21 13.09
T9© 1.75 1.50 18.21
T10© 1.75 1.50 17.56
T11© 1.75 1.50 17.87
T12© 1.75 1.50 18.57

© Punto central del experimento

Cuadro 9. Coeficientes de regresion, probabilidad P, valores F y R? de un modelo de
regresion polinomial aplicado para la elasticidad en formulacion A.

Variable Coeficiente P
Intercepto -50.43850 0.0001520
X1 (L) 20.4495 0.000614 £
X1? (Q) -3.5546 0.001387 £
X2 (L) 62.1255 0.000063 £
X2? (Q) -17.0321 0.000085 £
X1 % Xz -4.288 0.003872 £
Falta Ajuste 0.0159
R? 0.9578
F. calculado 194.92
F. tabular 5.252

X1: % de Leudante

X2: % de Goma Xantana
£: significativo a < 0.10
": no significativo
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Se determino la elasticidad mediante una ecuacién matematica. El polinomio expresado es

cuadrético de segundo orden el cual fue descrito por los coeficientes de regresion para las
variables significativas de la ecuacién 16.

Elasticidad (mm) = —50.4385 + 20.4495X; — 3.5546X:? + 62.1255X> — 17.0321 X2
4.288 X1 x X  [16]

La elasticidad es la propiedad mecénica de la textura relativa a la rapidez de recuperacion
de la deformacion después de la aplicacion de una fuerza o bien al grado de dicha
recuperacion (ISO 2008). La harina de arroz posee propiedades hidrofobicas por la
estructura de las proteinas glutelinas, las cuales tienen puentes disulfuro formando
agregados de alto peso molecular (Pinciroli 2010). Por lo tanto, no tiene buenas cualidades
de elasticidad (Javaria et al. 2016). La harina de tapioca no posee proteina por lo tanto no
es capaz de replicar las propiedades visco elasticas del gluten. Para este tipo de harinas se
considera necesario usar hidrocoloides como la goma xantana (Clark 2014). Algunos
compuestos del leudante indican que posee propiedades estabilizantes de acuerdo al Codex
Alimentarius, por lo tanto, ayudan en la formacion de estructuras por medio de enlaces
(FAO 2018). Se demuestra que usando los porcentajes mas bajos de leudante y goma la
elasticidad estd en su punto minimo por efecto de las harinas. A medida que se va
incrementado la goma y el leudante hay una mayor elasticidad, sin embargo, su
comportamiento es de campana. Por lo que, al alcanzar su maxima elasticidad, ésta bajara
al aumentar o disminuir el porcentaje de leudante y goma (Figura 5).
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Figura 5. Efecto del porcentaje de goma xantana y porcentaje de leudante sobre la
elasticidad (mm) en la formulacion A.
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Optimizacion. Se consideraron las variables dependientes indice de absorcion de agua
(IAA), dureza y elasticidad. Se optimiz6 usando los datos obtenidos del panqueque control
en la deseabilidad. En la figura 6, se determinaron los niveles dptimos para obtener las
caracteristicas deseadas en la formulacion A.

% LEUDANTE % GOMA XANTHAN DESEABILIDAD
22.000 premmrmmrm———— —
15.752 £

(mm)

ELASTICIDAD

-2.000 &
40.000

7.8536 |

DUREZA (N)

-25.00 &
4.0000

2.6512

IAA

1.0000

.74063

6925 2.737 .654 1.6363 2.205

Figura 6. Funcion de utilidad de las variables independientes sobre las propiedades fisicas
y quimicas, mostrando las proporciones 0ptimas para la formulacion A.

El punto Optimo se establecio en 2.73% de leudante y 1.63% de goma xantana para obtener
las caracteristicas méas similares al panqueque control sin gluten.

Formulacion B.

indice de absorcion de agua (I1AA). En el cuadro 10 se muestran los resultados para indice
de absorcidn de agua de los tratamientos realizados. El andlisis presenta un coeficiente de
variacion mayor al 70% (R? = 0.96409), lo que significa que el 96% de los datos se ajustaron
al modelo. La falta de ajuste no fue significativa (P > 0.10). En la prueba F, el valor F
calculado de 95.59 fue mayor al F tabular de 3.006. Todos los factores se cumplieron, por
lo que el modelo se clasifico como predictivo (Cuadro 11).
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Cuadro 10. indice de absorcion de agua con dos variables independientes en formulacion
B.

Tratamiento Leudante (%) Goma xantana (%) I1AA
T1 1.00 0.90 2.423
T2 2.50 0.90 2.435
T3 1.00 2.00 3.225
T4 2.50 2.00 3.323
T5 0.69 1.50 2.986
T6 2.81 1.50 2.687
T7 1.75 0.65 2.314
T8 1.75 2.21 3.550
T9O 1.75 1.50 2.770
T10© 1.75 1.50 2.796
T11© 1.75 1.50 2.876
T12© 1.75 1.50 2.687

© Punto central del experimento

Cuadro 11. Coeficientes de regresion, probabilidad P, valores F y R? de un modelo de
regresion polinomial aplicado para indice de absorcion de agua en formulacion B.

Variable Coeficiente P
Intercepto 2.583865 0.0060970
X1 (L) -0.242783 0.387166 ™
X12 (Q) 0.03873 0.532467 "
X2 (L) -0.213998 0.574765 "™
X2% (Q) 0.323345 0.051967 £
X1 %x Xo 0.037459 0.717926 ™
Falta Ajuste 0.2788
R? 0.96409
F. calculado 95.59

F. tabular 3.006

X1: % de Leudante

X2: % de Goma Xantana
£: significativo a < 0.10
": no significativo

Se determind el indice de solubilidad de agua mediante una ecuacién matematica. El
polinomio expresado es cuadratico de segundo orden el cual fue descrito por los
coeficientes de regresion para las variables significativas de la ecuacién 17.

IAA = 2.58387 + 0.323345X,2  [17]
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El grafico de superficie de respuesta se generd de acuerdo a los resultados obtenidos. El
IAA es influenciado por el tamafio de particula, el grado de gelatinizacion y el almidén
usado y dafiado (Da Silva 2014). La granulometria del almiddn de arroz oscila en promedio
entre 2-7 um, siendo una de las harinas més finas en granulometria. El almidén de maiz
depende mucho del proceso de molienda aplicado. Si de la molienda se obtiene una
granulometria de bajo tamafio, incrementa el contenido de almidon dafiado permitiendo el
incremento de absorcion de agua (Clark 2014). Segin Narvaez et al. (2007), la
granulometria del almidén de maiz es menor a < 12 um. Se puede ver en la figura 7, que la
goma tiene un efecto y el leudante no. A mayor porcentaje de goma, el indice de absorcion
de agua aumenta mientas que a bajo porcentaje disminuye la variable dependiente.
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Figura 7. Efecto del porcentaje de goma xantana y porcentaje de leudante sobre el indice de
absorcion de agua (IAA) en la formulacién B.

Dureza. En el cuadro 12 se muestran los resultados para la dureza de los tratamientos
realizados. El analisis presenta un coeficiente de variacion menor al 70% (R? = 0.57655),
lo que indica que el 57% de los datos se ajustaron al modelo. La falta de ajuste fue
significativa (P < 0.10). De acuerdo a la prueba F realizada, el valor F calculado de 72.61
fue mayor al F tabular de 3.405. Debido a que no se cumplieron todos los factores, el modelo
se clasific6 como tendencioso (Cuadro 13).

Cuadro 12. Dureza (N) con dos variables independientes en la formulacién B.
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Tratamiento Leudante (%) Goma xantana (%) Dureza (N)
T1 1.00 0.90 12.030
T2 2.50 0.90 7.492
T3 1.00 2.00 9.865
T4 2.50 2.00 11.508
T5 0.69 1.50 23.967
T6 2.81 1.50 14.244
T7 1.75 0.65 13.872
T8 1.75 2.21 10.645
T90O 1.75 1.50 9.164
T10© 1.75 1.50 10.106
T11© 1.75 1.50 10.611
T12© 1.75 1.50 10.150

© Punto central del experimento

Cuadro 13. Coeficientes de regresion, probabilidad P, valores F y R? de un modelo de

regresion polinomial aplicado para la dureza en formulacion B.

Variable Coeficiente P
Intercepto 40.32160 0.0007980
X1 (L) -27.7114 0.000669 £
X12(Q) 5.678 0.000929 £
Xo (L) -4.3434 0.200203 "
X2? (Q) -0.7668 0.410262 "
X1x X2 3.4326 0.018494 £
Falta Ajuste 0.0026
R? 0.57655
F. calculado 72.61

F. tabular 3.405

X1: % de Leudante

X2: % de Goma Xantana
£: significativo a < 0.10
"S: no significativo

Se presenta la ecuacion matematica con la que se determino la dureza (N) en el panqueque,
el polinomio expresado es lineal de primer orden, el cual fue descrito por los coeficientes

de regresion para las variables significativas en la ecuacion 18.

Dureza (N) = 40.3216 — 27.7114X; + 5.678X:2 + 3.4326X1 x X,  [18]
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La dureza es la propiedad mecéanica de la textura relativa a la fuerza requerida para deformar
el alimento o para hacer penetrar un objeto en él. Los diferentes adjetivos de dureza son:
suave, firme y duro (ISO 2008). La harina de arroz es suave y aporta consistencia. Las
caracteristicas del almidon de maiz dependen de su granulometria. Es muy usado en la
industria por su facilidad de adaptacion y se puede sustituir hasta un 50% en la mezcla de
varios ingredientes (Clark 2014). La goma xantana es usada en la industria como mejorador
en la textura de productos sin gluten. El leudante contiene una mezcla de varios aditivos
para tener un mayor efecto leudante (Blanco et al. 2011). El efecto de la goma y del leudante
indica unarelacion entre ambas. A bajo porcentaje de leudante independiente de la cantidad
de goma se mantiene una alta dureza. Mientras que a altos niveles de leudante independiente
de la cantidad de goma se mantiene baja la dureza.

Este comportamiento difiere de la formulacion A. Segun (Torres et al. 2013), hay una
relacion de contenido de amilosa/amilopectina y tamafio del granulo lo que determina sus
propiedades funcionales. Otros factores no evaluados pueden afectar el comportamiento de
la masa, las cuales pueden ser temperatura y humedad (Cuevas et al. 2016). Es posible que
haya un efecto significativo proveniente de uno o varios factores no considerados en el
disefio experimental (Rodrigues y lema 2015) (Figura 8).

M 28
I 24
20
116
B 12
[ K]

Figura 8. Efecto del porcentaje de goma xantana y porcentaje de leudante sobre la dureza
(N) en la formulacion B.
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Elasticidad. En el cuadro 14 se muestran los resultados para elasticidad de los tratamientos
realizados. El analisis para elasticidad presenta un coeficiente de variacion menor al 70%
(R? = 0.49279), lo que indica que el 49% de los datos se ajustaron al modelo. La falta de
ajuste fue significativa (P < 0.10). De acuerdo a la prueba F realizada, el valor F calculado
de 65.56 fue mayor al F tabular de 5.252. Debido a que solo se cumplio uno de los tres
factores, el modelo se considera tendencioso (Cuadro 15).

Cuadro 14. Elasticidad (mm) con dos variables independientes en la formulacion B.

Tratamiento Leudante (%) Goma xantana (%) Elasticidad (mm)
Tl 1.00 0.90 2.89
T2 2.50 0.90 2.37
T3 1.00 2.00 1.92
T4 2.50 2.00 12.48
T5 0.69 1.50 11.26
T6 2.81 1.50 20.79
T7 1.75 0.65 16.19
T8 1.75 2.21 15.37
T9© 1.75 1.50 18.12
T10© 1.75 1.50 18.60
T11© 1.75 1.50 18.00
T12© 1.75 1.50 16.31

© Punto central del experimento

Cuadro 15. Coeficientes de regresion, probabilidad P, valores F y R? de un modelo de
regresion polinomial aplicado para la elasticidad en formulacién B.

Variable Coeficiente P
Intercepto -19.20050 0.0273810
X1 (L) 16.5023 0.012736 £
X12 (Q) -6.4519 0.002762 £
X2 (L) 24.6852 0.010964 £
X2% (Q) -12.0139 0.002817 £
X1 %x Xo 6.7827 0.011185 £
Falta Ajuste 0.0021
R? 0.49279
F. calculado 65.56

F. tabular 5.252

X1: % de Leudante

X2: % de Goma Xantana
£: significativo a < 0.10
": no significativo
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Se determino la elasticidad mediante una ecuacién matematica. El polinomio expresado es

cuadrético de segundo orden el cual fue descrito por los coeficientes de regresion para las
variables significativas de la ecuacién 19.

Elasticidad (mm) = —19.2005 + 16.5023X1 — 6.4519X:? + 24.6852X> — 12.0139X,2 -
6.7827 X1 x X,  [19]

La elasticidad es la propiedad mecénica de la textura relativa a la rapidez de recuperacion
de la deformacion después de la aplicacion de una fuerza o bien al grado de dicha
recuperacion (ISO 2008). La harina de arroz posee propiedades hidrofdbicas por la proteina
glutelina, influyendo negativamente en la elasticidad (Javaria et al 2016). El almidén de
maiz no posee la elasticidad que proporciona el gluten. Se considera necesario usar
hidrocoloides, enzimas y proteinas (Clark 2014). Algunos compuestos del leudante indican
que posee propiedades estabilizantes de acuerdo al Codex Alimentarius, por lo tanto,
ayudan en la formacién de estructuras por medio de enlaces (FAO 2018).

El comportamiento en elasticidad indica una relacion entre goma y leudante. El punto
maximo se encuentra en el centro, se deduce que se comporta como una campana. A medida
que se incrementa o disminuye el porcentaje de goma y leudante va a llegar a su punto
méaximo y después disminuye la elasticidad. Es posible que haya un efecto de factores
externos al disefio evaluado en la variable dependiente. De acuerdo a (Bafios et al. 2009),
la textura es influenciada por factores como la temperatura y humedad (Figura 9).
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Figura 9. Efecto del porcentaje de goma xantana y porcentaje de leudante sobre la
elasticidad (mm) en la formulacion B.

25



Optimizacion. Se consideraron las variables dependientes indice de absorcion de agua
(IAA), dureza y elasticidad. Se optimiz6 usando los datos obtenidos del panqueque control
en la deseabilidad. En la figura 10, se determinaron los niveles 6ptimos para obtener las
caracteristicas deseadas en la formulacion B.
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Figura 10. Funcion de utilidad de las variables independientes sobre las propiedades fisicas
y quimicas, mostrando las proporciones 6ptimas para la formulacion B.

El punto 6ptimo se establecié en 1.99% de leudante y 1.17% de goma xantana para obtener
las caracteristicas mas similares al panqueque control sin gluten.

Fase 2. Comparacion de las mezclas optimizadas en cuanto a caracteristicas
fisicoquimicas y nutricionales con un panqueque control.

Comparacioén fisica entre formulaciones optimizadas y tratamiento control.

Para comprobar los resultados, se realizé el perfil de textura y el indice de absorcion de
agua a las formulaciones optimizadas con sus respectivos porcentajes de leudante y goma
xantana. Se obtuvieron los siguientes resultados para la formulacion A: elasticidad 15.74
mm, dureza 7.37 N e indice de absorcion de agua de 2.42. Mientras que la formulacion B
tuvo una elasticidad de 15.68 mm, dureza 6.95 N e indice de absorcion de agua de 2.29
(Cuadro 16).
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Ambas formulaciones optimizadas son estadisticamente iguales con respecto al tratamiento
control en elasticidad y dureza. Todos los tratamientos tienen como ingrediente la harina de
arroz y se usa el mismo tipo de goma. Se puede apreciar que todos los tratamientos son
iguales estadisticamente en textura a pesar de usar diferentes porcentajes de leudante y
goma. De acuerdo a (Clark 2014), la granulometria y el tipo de harina usada tienen un efecto
en la textura. Estos factores influyen en la cantidad a usar de goma y leudante. En el indice
de absorcion de agua las formulaciones optimizadas son iguales, sin embargo, ambas son
distintas del control. Puede deberse a que el IAA es diferente al control por el tamafio de
particula, el grado de gelatinizacion y el almidon dafiado (Da Silva 2014). También podria
deberse a que la cantidad de goma es menor en el control comparado con las formulaciones
optimizadas. De acuerdo a los resultados de la fase 1, a mayor cantidad de goma xantana
aumenta el indice de absorcién de agua.

Cuadro 16. Promedios y desviacién estandar de analisis fisicoquimicos entre las
formulaciones A y B optimizadas y el control.

Tratamiento Elasticidad (mm) Dureza (N) IAA
Media £ D.E

Control 17.37 £2.95°2 6.35+1.03°2 1.81+0.01°

F.A 15.74 +1.772 7.37 £0.60 2 2.42 +0.20 2

F.B 15.68 + 1.29 @ 6.95+0.79 2.29+0.22°

Pr>F 0.0447 0.5917 0.1084

D.E= Desviacion Estandar

% b= medias en la misma columna con letra distinta son estadisticamente diferentes
P <0.05

Pr > F= Probabilidad en la igualacion de las varianzas

IAA= indice de absorcion de agua

F.A= Férmula 6ptima ‘A’ (arroz + yuca)

F.B= Formula 6ptima ‘B’ (arroz + maicena)

Comparacién nutricional entre formulaciones optimizadas y tratamiento control.

El analisis proximal se hizo a las formulaciones optimizadas y se las compar6 entre si. El
analisis de grasa no se realizd por defectos en el equipo Soxtec. Para obtener un valor
estimado, se usaron tablas de composicion nutricional de diversas fuentes (Mazzei y
Puchulu 1991; Bedca 2007; Jiménez Cruz et al. 2013) obteniendo un promedio y desviacion
estandar para el analisis estadistico. Estadisticamente el porcentaje de nutrientes en ambas
formulaciones son iguales, excepto en cenizas siendo superior este porcentaje en la
formulacion A (Cuadro 17).
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Cuadro 17. Promedios y desviacion estandar de andlisis proximal entre las formulaciones
de Ay B optimizadas.

(%) Nutrientes F.A F.B
Media + D.E
Humedad 9.00+£0.102 8.57+0.042
Cenizas 456+0.01% 412 +0.02°
Proteina 3.59+0.19¢ 4.38+0.06%
Grasa* 0.63+0.17% 0.60+0.102
Fibra 1.19+0.082 1.40+0.11°
Carbohidratos 81.66 +0.20° 81.53+0.15%
CV% 0.74 0.47

D.E= Desviacion Estandar

% b= medias en la misma fila con letra distinta son estadisticamente diferentes
*= valor estimado por medio de tablas de composicién nutricional

F.A= Férmula 6ptima ‘A’ (arroz + yuca)

F.B= Formula 6ptima ‘B’ (arroz + maicena)

De acuerdo a los resultados ambas formulaciones tienen una humedad de 9% cumpliendo
con el factor de calidad en contenido de humedad. Se recomienda como méaximo un 13%
de humedad, dependiendo del destino y almacenamiento del producto se puede requerir una
humedad mas baja. A menor contenido de humedad mayor preservacion del producto (FAO
2007).

De acuerdo a las tablas de composicién nutricional por cada 100 g de harina de arroz, se
encuentran los siguientes minerales: 4 mg Na, 7 mg Ca, 0.4 mg Fe, 90 mg P y 104 mg K.
Por cada 100 g de harina de yuca hay 148 mg Ca, 5.4 mg Fe y 104 mg P. La maicena posee
solo sodio con un valor de 4 mg. En consecuencia, el mayor contenido de cenizas se localiza
en las harinas de arroz y de yuca. El leudante también posee minerales por lo que al ser un
poco mayor el porcentaje de leudante en la formulacion A, aumenta el contenido de cenizas.
El contenido de proteina de la harina de arroz es la mas alta entre las tres harinas con 5.6
9/100 g de producto. La maicena posee 0.3 g y la de yuca 1.7 g de proteina por cada 100 g
de harina (Mazzei y Puchulu 1991).

En los cereales y derivados la cantidad de grasa es insignificante en las tres harinas, se
reportan valores menores a< 1 g (Mazzei y Puchulu 1991). La fibra en harinas generalmente
es menor a 1, sin embargo, los valores de fibra dependen del tipo de molienda. En el arroz
se encuentra una mayor cantidad de fibra insoluble. Se reporta contenido de pectina como
fibra soluble y hemicelulosa, celulosa y lignina como fibra insoluble (FAO 1993). En el
almidon de maiz y yuca se reporta valores de 0. De acuerdo al etiquetado nutricional de la
harina de arroz marca Bob’s Red Mill posee 1 g de fibra dietética por cada 40 g de harina.
De acuerdo a la literatura de la AOAC, la fibra cruda es un proceso basado en digestion con
acidos y bases por lo que es demasiado fuerte al punto de subestimar la cantidad total de
fibra dietética presente. EI método (AOAC 985.29, fibra dietética total) es un método
realizado con enzimas y mas exacto en los resultados de fibra real. La cantidad de
carbohidratos es la esperada para ambas formulaciones, de acuerdo a (Mazzei y Puchulu
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1991), ya que los cereales y derivados contienen altas cantidades de carbohidratos. La
concentracion reportada para los carbohidratos es de 79.6 g arroz, 87.7 g maicena'y 81.0 g
yuca.

Cuadro 18. Comparacion del etiquetado nutricional de las formulaciones A y B optimizadas
y el control.

Control (24 ) F.A(2509) F.B (25 Q)

Grasas totales g 0 0 0
Grasas saturada g 0 0 0
Grasas Trans g 0 0 0
Colesterol g 0 0 0
Sodio mg 210 75 55
Carbohidratos totales g 19 21 21
Fibra dietética g 0 1 1
Azlcar g 4 2 2
Proteina g 1 1 1

Al ser productos elaborados a base de harinas se esperaba una alta cantidad de carbohidratos
en las dos formulaciones y el control. La harina de arroz y yuca posee almidon denominado
carbohidrato complejo. Mientras que la maicena posee almidén y una baja cantidad de
azucares simples. Los carbohidratos complejos toman mas tiempo para ser digeridos y no
incrementan los niveles de azlcar en la sangre tan rapidamente como los carbohidratos
simples. Una diferencia clave entre las formulaciones A y B con el control es la cantidad
de sodio. Las formulaciones A y B por su contenido de sodio pueden ser clasificadas de
bajo contenido (40-120 mg). Mientras que el control puede ser clasificado de contenido
moderado (120-240 mg) (Torresani y Somoza 2009). De acuerdo a la FDA los alimentos
considerados bajos en sodio pueden declararse como aptos para el consumo de pacientes
hipertensos. La cantidad de azUcar también se reduce a la mitad en las formulaciones
optimizadas comparadas con el control. El beneficio de consumir una menor cantidad de
azucares libres radica en que el incremento rapido de los niveles de azlcar en la sangre
disminuye. Otra diferencia es la fibra dietética. En el control se declara cero mientras que
en las formulaciones A 'y B hay 1 g de fibra. Esta cantidad representa el 4% de valor diario
de fibra recomendado para una dieta de 2000 calorias. De acuerdo a la FDA un valor diario
menor a 5%, se considera bajo en fibra (Cuadro 18).

Analisis sensorial de aceptacion.

El objetivo principal de la evaluacion sensorial es conocer las caracteristicas organolépticas
de los respectivos atributos de un producto por medio de la percepcion de los consumidores
al momento de decidir su grado de aceptacion hacia un producto. De esta forma se busca
medir la aceptacion general de cada una de las muestras (Pérez et al. 2013).
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Por medio de un analisis de correlacion se analizaron las variables lineales entre las
variables sensoriales. Se analizd las variables de color, sabor, textura, olor, dulzura y de
aceptacion general.

Color. Es la luz reflejada por un objeto y su prospeccion permite captar ciertas anomalias
y defectos (Delmoro et al. 2010). De acuerdo a los panelistas el color de las dos
formulaciones optimizadas es estadisticamente igual, sin embargo, ambas son diferentes al
control. EI panqueque control tuvo evaluacion media de 4.16 (escala 1-5) localizandolo en
la escala heddnica como ‘‘Me gusta moderadamente’’. Los tratamientos 0ptimos tuvieron
una evaluacion media 2.88 y 2.96, en la formulacion A y B respectivamente. Estos valores
se ubican en la escala hedénica como ‘‘No me gusta ni me disgusta’’. Desde el punto de
vista de los panelistas no entrenados, los panqueques optimizados poseian un color palido
en particular de un color crema a diferencia del control que era mas oscuro. De acuerdo a
(Beitane et al. 2014) los consumidores prefieren un color mas oscuro y dorado (Cuadro 19).

Olor. Es percibido a través del sentido del olfato, detectando aromas en la dieta y sabores
volatiles (Son y Park 2018). Ambas formulaciones optimizadas son estadisticamente
iguales, comparado con el control hay una diferencia significativa. EI panqueque control
tuvo una evaluacion media de 4.04 localizadndolo en la escala heddnica como ‘“Me gusta
moderadamente’’. Comparado con los tratamientos Optimos que obtuvo una evaluacion
media 3.14 y 3.20, en la formulacion A y B respectivamente, localizandolos en la escala
hedonica como ‘‘No me gusta ni me disgusta’. Esto se debe a que el control posee una
distinta formulacion que agrado a los panelistas, mientras que las formulaciones optimas
fueron similares a la percepcion de los panelistas (Cuadro 19).

Textura. Es la manifestacion funcional de las propiedades estructurales, mecéanicas y
superficiales de los alimentos percibidos por sentidos (Ruiz et al. 2018). El panqueque
control tuvo una calificacion de 3.57 (Me gusta moderadamente) siendo estadisticamente
diferente a las formulaciones optimizadas. Las formulaciones A y B tuvieron una
evaluacion de 3.26 y 3.29 respectivamente (No me gusta ni me disgusta). Debido a que las
formulaciones A y B poseian un porcentaje similar de harina de arroz, la textura fue la
misma. En particular nos indica que los panelistas no entrenados no determinaron una
diferencia representativa entre férmula A y B (Cuadro 19).
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Cuadro 19. Promedios y desviacion estandar de color, olor y textura en formulaciones A'y
B optimizadas y control.

Tratamiento Color Olor Textura
Media + D.E

Control 416 +0.942 4.04+0.892 357+1.222

F.A 2.88+0.90°" 3.14+0.85° 3.26 +0.98°

F.B 2.96+0.97° 3.20+0.85° 3.29+1.16°

CV% 24.17 19.85 28.22

DE= Desviacion Estandar.

2b=medias en la misma columna con letra distinta son estadisticamente diferentes
(P <0.05).

Escala: 1=Me disgusta mucho 5=Me gusta mucho

CV= Coeficiente de variacion

F.A= Férmula 6ptima ‘A’ (arroz + yuca)

F.B= Formula 6ptima ‘B’ (arroz + maicena)

Sabor. El gusto estd determinado por cuatro sabores basicos: dulce, amargo, &cido y salado.
El sabor es una combinacién de gusto y aroma (CSIC 2011). En el caso del panqueque
control tuvo una calificacion de 3.79 (Me gusta moderadamente). Las formulaciones Ay B
tuvieron una evaluacion de 2.84 y 3.01 (No me gusta ni me disgusta) respectivamente
siendo ambas estadisticamente iguales pero diferente al control (Cuadro 20).

Dulzura. Esta dada por la percepcién de los 6rganos receptores de la cavidad buco-faringea,
por medio de las células del gusto dulce se percibe la presencia de moléculas de glucosa o
sacarosa (CSIC 2011). Evaluando el pangueque control con 3.62 (Me gusta
moderadamente) muestra una diferencia significativa con las formulaciones Ay B de 2.69
y 2.68 respectivamente (No me gusta ni me disgusta). Por los resultados obtenidos se
aprecia gque los panelistas desean un producto con mayor dulzura siendo el control méas
dulce en su formulacion que las otras formulaciones (Cuadro 20).

Aceptacion general. El objetivo principal es conocer el grado de apreciacion de una
muestra, por lo que la aceptacion de un producto va a depender de ciertos factores hacia los
consumidores (CSIC 2011). El panqueque control tuvo una calificacion de 3.98 (Me gusta
moderadamente) siendo mejor aceptado que las otras formulaciones. Las formulaciones Ay
B fueron evaluadas de 3.10 y 3.21 respectivamente (No me gusta ni me disgusta), siendo
estadisticamente iguales ambas formulaciones (Cuadro 20).
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Cuadro 20. Promedios y desviacion estdndar de sabor, dulzura y aceptacion en
formulaciones A y B optimizadas y control.

Tratamiento Sabor Dulzura Aceptacion
Media + D.E

Control 3.79+1.09°2 3.62+1.17% 3.98+1.01°

F.A 2.84+1.06°" 2.69+1.08° 3.10+0.82°

F.B 3.01+1.15° 2.68+1.15° 3.21+0.89°

CV% 28.27 29.97 21.67

DE= Desviacién Estandar.

% b= medias en la misma columna con letra distinta son estadisticamente diferentes (P <
0.05).

Escala: 1=Me disgusta mucho 5=Me gusta mucho

CV= Coeficiente de variacion

F.A= Férmula 6ptima ‘A’ (arroz + yuca)

F.B= Formula 6ptima ‘B’ (arroz + maicena)

Analisis sensorial por género. De acuerdo a los resultados obtenidos, solo la textura
cambia estadisticamente por género mientras que las otras variables mantienen la misma
tendencia. En particular el atributo de textura evaluada tanto del grupo de hombres (59
panelistas) como el de mujeres (41 panelistas) indica que no se encontraron diferencias
significativas (P<0.05). Esto conlleva a que los panelistas no entrenados no encontraron
diferencias de textura entre todos los tratamientos (Cuadro 21).

Cuadro 21. Analisis sensorial del atributo de textura en el panqueque control y las
formulaciones A y B 6ptimas, por género.

Tratamiento Textura (Hombre) Textura (Mujer)
Media £ D.E

Control 354+1.21 3.61+1.24

F.A 3.31+0.99 3.20+£0.98

F.B 3.37+1.14 3.17+1.18

CV% 27.29 29.76

D.E= Desviacion Estandar.

(P <0.05).

Escala: 1=Me disgusta mucho 5=Me gusta mucho
CV= Coeficiente de variacion

F.A= Férmula 6ptima ‘A’ (arroz + yuca)
F.B=Férmula 6ptima ‘B’ (arroz + maicena)

Andlisis de correlacion. De acuerdo a los resultados, el sabor tuvo la mayor correlacion y
fue la unica alta al ser > 70 (Cuadro 22). Los atributos de color, olor, textura y dulzura
tuvieron una correlacion positiva moderada (50-70). Quiere decir que a mayor color, olor,
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textura, sabor y dulzura la aceptacién va a ser mayor. De acuerdo a (Villaroel et al. 2003)
estos atributos son los principales a evaluar en este tipo de productos.

Cuadro 22. Correlacion entre los atributos y la aceptacion general.

Atributos Color Olor Textura Sabor  Dulzura Aceptacion
Color 0.5012 0.36704 0.49806  0.46964 0.59296
Olor 0.39915 0.49808 0.41671 0.56097
Textura 0.43067  0.4283 0.5593
Sabor 0.74804 0.72172
Dulzura 0.65158
Aceptacion <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Al realizar la correlacion de los atributos y la aceptacion general por género se reporta que
las mujeres favorecen la textura, sabor y dulzura. Los tres atributos tuvieron una correlacion
positiva superior a 70, mientras que los otros atributos tuvieron una correlacion positiva
moderada. En el caso de los hombres solo el sabor tuvo una correlacion positiva alta, lo que
indica que este atributo es determinante para la aceptacién general en el género masculino.
Mientras que la textura fue el Gnico atributo con una correlacion baja por lo que este atributo
no fue considerado relevante para los hombres.
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4. CONCLUSIONES

En la fase 1, la formulacion A (arroz + yuca) fue la mas parecida al panqueque control
en cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas.

La formulacién A (arroz + yuca) y B (arroz + maicena) fueron evaluadas como “No me
gusta ni me disgusta” con una calificacion de 3.10 y 3.21 respectivamente.

Ambas formulaciones optimizadas cumplieron con el criterio de la FDA para ser
consideradas bajas en sodio y azUcar, son similares en carbohidratos complejos,
proteina y fibra dietética, y se consideran productos aptos para consumidores
hipertensos.
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5. RECOMENDACIONES

Utilizar otros leudantes que no contengan sodio o que sean bajos en sodio.

Considerar optimizar textura e indice de absorcion de agua con otras variables en el
estudio como cantidad de agua, concentracion de harinas, temperatura y tiempo.

Evaluar el uso de harinas de papa, sorgo y amaranto para obtener un color mas oscuro
y dorado para mejorar los atributos de las formulaciones.

Utilizar harinas de sabor mas fuerte y especias o extractos para mejorar el sabor y olor.

Mejorar nutricionalmente las formulaciones con mayor cantidad de fibra, proteina,
acidos grasos insaturados, vitaminas y minerales.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Etiqueta nutricional de la formula ‘A & B’ mediante el programa Food
Processor.

Etiqueta nutricional: Producto A

Nutrition Facts
Serving Size (25g)

Servings Per Container

Amount Per Serving

Calories 90 Calories from Fat 0O

% Daily Value*

Total Fat Og 0%
Saturated Fat Og 0%
Trans Fat Og

Cholesterol Omg 0%

Sodium 75mg 3%

Total Carbohydrate 21g 7%
Dietary Fiber 1g 4%
Sugars 2g

Protein 1g

Vitamin A 0% » Vitamin C 0%

Calcium 2% = lron 0%

*Percent Daily Values are based on a 2,000 calorie
diet. Your daily values may be higher or lower
depending on your calorie needs:

Calories: 2,000 2,500
Total Fat Less than 65g 80g
Saturated Fat Less than 20g 25g
Cholesterol Less than 300mg 300mg
Sodium Less than 2,400mg 2,400mg
Total Carbohydrate 300g 375g
_ Dietary Fiber 25g 30g
Calories per gram:
Fat9 + Carbohydrate 4 <« Protein 4
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Etiqueta nutricional: Producto B

Nutrition Facts
Serving Size (25g)

Servings Per Container

Amount Per Serving

Calories 90 Calories from Fat O

% Daily Value*

Total Fat Og 0%
Saturated Fat Og 0%
Trans Fat Og

Cholesterol Omg 0%

Sodium 55mg 2%

Total Carbohydrate 21g 7%
Dietary Fiber 1g 4%
Sugars 2g

Protein 1g

Vitamin A 0% * Vitamin C 0%

Calcium 0% « lron 0%

*Percent Daily Values are based on a 2,000 calorie
diet. Your daily values may be higher or lower
depending on your calorie needs:

Calories: 2,000 2,500
Total Fat Less than 65g 80g
Saturated Fat Less than 20g 25g
Cholesterol Less than 300mg 300mg
Sodium Less than 2,400mg 2,400mg
Total Carbohydrate 300g 375g
Dietary Fiber 25g 30g
Calories per gram:
Fat9 + Carbohydrate 4 =« Protein 4




Anexo 2. Etiqueta nutricional del control.

Nutrition Facts

SNy Sine Aol i i 18 7 pancskos (2]
Servang Per Conbainer 20,

Aomount Per Serving

Calories B0 Calories from Fat 0
saDally Value ™
Taotal Fat (g L
Saturated Fat g ons
Trans Fat f Grasa Trans 09
Cholastaral 0mg 0%
Sodium 210mg 96
Total Carbohydrate 199 [
Dietary Fiber Og 0%
Sugars 4g

Protein 1g

|
Witamin A 02k Witamin & 0%

Calcium  10%: Iron 0%

*Parcant Daity Waluses are bassd o o 2000 oo borie
k. Wiour Sally wvalises may Be hkghar or Ioesesr
depandng on youws calorie naeds:

Cakorias: 2 D0 2. 500
Totol Fat Less thaon &85g B
Seturated Fat Loss thaon 200 25ag
Cholestarod Les== thawn DOOrmeg TOarmig
Soxinm Less than 2 .400mg 2. 400mg
Totol Carbotydrobe ADOG IT S
Digtary Fibwar 250 30q

Calornes per grasm:
Fat9 -+ Carbohydrale «f « Protein €
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Anexo 3. Formato de andlisis sensorial.

Hoja de evaluacion sensorial
Panqueques

Nombre del panelista:

Edad: Fecha: Sexo:M ( )/E ()
Instrucciones:

- Por favor, observe y pruebe cada una de las muestras en orden de
izquierda a derecha.

- De acuerdo al CUADRO 1. Indique el grado en el que le disgusta o le gusta
a cada atributo de cada muestra, escribiendo el nimero correspondiente en
la linea de codigo de la muestra respectiva.

- Utilice la galleta soda y agua por cada vez que evalué otra muestra.

- Durante el andlisis sensorial por favor permanezca enfocado a su
evaluacion y no comparta su opinion con ningun otro panelista sobre el
alimento.

- En caso de dudas, acercarse a los encargados del sensorial.

CUADRO 1. Puntaje/Categoria
Puntaje Categoria Puntaje Categoria
1 Me disgusta mucho 4 Me gusta moderadamente
2 Me disgusta 5 Me gusta mucho
moderadamente
3 No me disgusta ni me
gusta

NOTA: Cada vez que cambie de muestra utilice la galleta soda y agua como limpiador
de paladar.

Muestra CLASIFICACION PARA CADA ATRIBUTO ’
(codigo) COLOR | OLOR | TEXTURA | SABOR | DULZURA | ACEPTACION
1) 012

2)350 | |

3) 140

Gracias por su participacion.

Comentarios surgidos de las muestras:
1)
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2)

3)

Anexo 4. Correlacion entre los atributos y la aceptacion general en mujeres.

Atributos Color Olor Textura Sabor Dulzura  Aceptacion

Color 0.586746 0.567472 0.50076 0.490243 0.609798271
Olor 0.546362 0.52961 0.470249 0.624426815
Textura 0.56818 0.551028 0.705909714
Sabor 0.779389  0.740294305
Dulzura 0.735371888

Aceptacion <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Anexo 5. Correlacion entre los atributos y la aceptacion general en hombres.

Atributos Color Olor Textura  Sabor  Dulzura  Aceptacion

Color 0.435417 0.207578 0.496175 0.448992 0.578535753
Olor 0.302962 0.47324 0.371101 0.512728891
Textura 0.337645  0.33804 0.455755125
Sabor 0.724319 0.706887472
Dulzura 0.580237427

Aceptacion <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
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Anexo 6. Promedios y desviacion estandar de color, olor y textura en formulaciones A 'y
B optimizadas y control, en mujeres.

Tratamiento Color Olor Textura
Media + D.E

Control 4.27+0.90°% 4.02+0.99% 3.61+1.24%2

F.A 2.88+1.05° 3.29+0.78° 3.20+£0.982

F.B 3.00+1.10° 3.32+0.88° 3.17+1.18°2

CV% 25.19 20.07 29.76

DE= Desviacion Estandar.

2b= medias en la misma columna con letra distinta son estadisticamente diferentes
(P <0.05).

Escala: 1=Me disgusta mucho 5=Me gusta mucho

CV= Coeficiente de variacion

F.A= Férmula 6ptima ‘A’ (arroz + yuca)

F.B= Formula 6ptima ‘B’ (arroz + maicena)

Anexo 7. Promedios y desviacion estandar de sabor, dulzura y aceptacion en
formulaciones A y B optimizadas y control, en mujeres.

Tratamiento Sabor Dulzura Aceptacion
Media + D.E

Control 395+1.052 3.88+1.142 410+£0.972

F.A 2.93+1.03" 2.80+1.23° 3.17+0.86°

F.B 3.00+1.16° 2.66+1.20° 3.24+0.97°

CV% 28.25 30.95 22.46

DE= Desviacion Estandar.

2b=medias en la misma columna con letra distinta son estadisticamente diferentes
(P <0.05)

Escala: 1=Me disgusta mucho 5=Me gusta mucho

CV= Coeficiente de variacion

F.A=Formula 6ptima ‘A’ (arroz + yuca)

F.B= Formula 6ptima ‘B’ (arroz + maicena)
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Anexo 8. Promedios y desviacién estandar de color, olor y textura en formulaciones
A'y B optimizadas y control, en hombres.

Tratamiento Color Olor Textura
Media £ D.E

Control 4.08+0.97% 4.05+0.82% 354+1.21°2

F.A 2.88+0.79" 3.03+0.89° 3.31+0.99°

F.B 2.93+0.89° 3.12+0.83° 3.37+1.14%

CV% 23.55 29.64 27.29

DE= Desviacion Estandar.

2b=medias en la misma columna con letra distinta son estadisticamente diferentes
(P <0.05).

Escala: 1=Me disgusta mucho 5=Me gusta mucho

CV= Coeficiente de variacion

F.A= Férmula 6ptima ‘A’ (arroz + yuca)

F.B= Formula 6ptima ‘B’ (arroz + maicena)

Anexo 9. Promedios y desviacion estandar de sabor, dulzura y aceptacion en
formulaciones A y B optimizadas y control, en hombres.

Tratamiento Sabor Dulzura Aceptacion
Media £ D.E

Control 368+1.11°2 344+1.16% 3.90+1.052

F.A 2.78+1.08° 2.61+0.97° 3.05+0.80°"

F.B 3.02+1.15° 2.69+1.13° 3.19+0.84°

CV% 28.37 29.6 21.21

DE= Desviacion Estandar.

2b=medias en la misma columna con letra distinta son estadisticamente diferentes
(P <0.05).

Escala: 1=Me disgusta mucho 5=Me gusta mucho

CV= Coeficiente de variacion

F.A=Formula 6ptima ‘A’ (arroz + yuca)

F.B= Formula 6ptima ‘B’ (arroz + maicena)
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