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Resumen

La semilla de guanacaste (Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.) posee alto contenido de proteina
cruda (19.56-30.34%), pero no se aprovecha industrialmente. Este estudio busca agregar valor a la
semilla mediante la produccién de harina para su incorporacién en brownies, analizando sus efectos
sensoriales, nutricionales, color y textura. Se elaboré la harina y se realizéd un andlisis proximal. Se
desarrollaron cuatro formulaciones: control 100% harina de trigo (HT) y tres sustituciones parciales
de harina de guanacaste (HG) con 40, 70 y 100%. Se efectud un analisis de aceptacion mediante un
disefio BCA, un ANDEVA y una prueba Duncan. Una prueba de preferencia analizando los resultados
mediante las tablas de Basker y Kramer. Se realizaron analisis de proteina, color y textura comparando
el brownie control con HT (100%) con el de 70% de HG. La composiciéon de HG: humedad (7.54%),
carbohidratos (43.56%), proteina (26.29%), grasa (2.02%), cenizas (3.58%) y fibra dietética (11.36%)
con 294.86 Kcal/100 g. En los brownies con 40% de HG se redujo la aceptacion del brillo y textura. En
atributos como color, sabor, sabor amargo y aceptacion general la sustitucion de HG no influyé. El
brillo y el sabor son los atributos que mas influyeron en la aceptacidén general de los brownies. La
sustitucion de HG (70%) no influyo sobre el color del brownie, redujo la cohesividad y la elasticidad,
no influyd en la dureza, firmeza y masticabilidad, aumento el contenido proteico del 10%; aportando
en una porcion (55 g) el 10% del VRN.

Palabras clave: Harina de Parota, Innovacién, Proteina Alternativa, Proteina Vegetal.



Abstract

Guanacaste seed (Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.) has a high crude protein content (19.56-
30.34%), but is not used industrially. This study seeks to add value to the seed by producing flour for
incorporation into brownies, analyzing its sensory, nutritional, color and texture effects. The flour was
prepared and a proximal analysis was performed. Four formulations were developed: control 100%
wheat flour (WF) and three partial substitutions of guanacaste flour (GF) with 40, 70 and 100%. An
acceptance analysis was carried out using a BCA design, an ANOVA and a Duncan test. A preference
test analyzing the results using the Basker and Kramer tables. Protein, color and texture analyses were
performed comparing the control brownie with WF (100%) with that of 70% GF. The composition of
GF: moisture (7.54%), carbohydrates (43.56%), protein (26.29%), fat (2.02%), ash (3.58%) and dietary
fiber (11.36%) with 294.86 Kcal/100 g. In brownies with 40% GF, the acceptance of brightness and
texture was reduced. In attributes such as color, flavor, bitter taste and general acceptance, the
substitution of HG did not influence. The brightness and flavor are the attributes that most influenced
the general acceptance of the brownies. The substitution of GF (70%) did not influence the color of
the brownie, reduced the cohesiveness and elasticity, did not influence the hardness, firmness and
chewiness, increased the protein content of 10%; providing in one portion (55 g) 10% of the RDA.

Keywords: Alternative Protein, Innovation, Parota Flour, Vegetable Protein.
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Introduccién

A lo largo de los afos y debido a los diferentes cambios en nuestra sociedad como la crisis
climatica y el crecimiento de la poblacién, es esencial reorientar los sistemas alimentarios hacia un
modelo mas saludable, sostenible y eficaz, para asegurar un impacto positivo en la salud publica y el
medio ambiente. (Calvo y Cutler, 2022).

En este contexto, el guanacaste (Enterolobium cyclocarpum (Jacg.) Griseb.), perteneciente a
la familia de las Fabaceas, se distribuye desde América del Norte hasta Sudamérica (Martinez-Rosales
et al., 2023). En Honduras crece a altitudes inferiores a 1000 msnm, alcanzando una altura aproximada
de 30 metros. Su fruto, de color café y con forma de oreja humana, tiene un didmetro de 8-10 cm (R.
Gbémez, 2019). Posee multiples aplicaciones debido a sus propiedades ecoldgicas, agroindustriales,
guimicas y medicinales. Entre ellas se destacan la fijacidn de nitrégeno en el suelo y su relevancia en
la industria maderera. Ademads, la goma que se extrae de su tronco tiene usos terapéuticos,
especialmente en el tratamiento de bronquitis y resfriados. (Mendoza-Garcia et al., 2023).

Aun asi, especificamente su semilla ha recibido poca o nula atencién en términos
agroindustriales (Aguirre-Mancia, 2023). Esta posee caracteristicas nutricionales muy importantes
gue pueden ser utilizadas dentro de la industria como el contenido de proteina cruda es préximo a
21.70% (Ekanem et al., 2022). Posee alrededor de 17 aminoacidos entre los cuales se encuentran 9 de
los considerados esenciales, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina,
triptéfano y valina (Avoseh et al., 2021).

Este estudio busca valorizar la harina de semilla de guanacaste, dado el creciente interés por
las fuentes de proteina vegetal, impulsado por la tendencia en la industria alimentaria hacia productos
Plant Based que buscan alternativas mas saludables y sostenibles (McManus, 2024). Por ello, la
introduccion de esta leguminosa en la alimentacidon humana se justifica por su alto contenido proteico,
convirtiéndola en una opcidn para enriquecer diversos productos, ofreciendo una alternativa nutritiva

y accesible frente a otras fuentes de proteina vegetal (Keskin et al., 2022).
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Actualmente, un 11% de los consumidores opta por proteinas de origen vegetal, frente a un
23% que consume proteinas de origen animal. No obstante, ha habido un aumento significativo en la
poblaciéon que incorpora tanto proteinas vegetales como animales, alcanzando un 66% (Martinez,
2021).

Adicionalmente, diversos estudios han sefalado que el consumo de alimentos
ultraprocesados ha aumentado entre los jovenes, quienes tienden a elegir productos bajos en
nutrientes como proteinas y fibra, pero altos en calorias y aditivos (Reales-Moreno et al., 2022). La
industria de panificacion ocupa el tercer lugar con un 14% del consumo global de alimentos
ultraprocesados, con un mercado global de USD $16.5 millones (Lépez-Torres y Lépez-Alcaraz, 2022).
Desde esta perspectiva, el brownie, como producto representativo de la industria de panificacién,
ofrece un entorno controlado para evaluar el efecto de la incorporacién de nuevos ingrediente en las
caracteristicas fisicoquimicas del producto final (A. M. Gomez et al., 2022).

Al desarrollar un brownie con adicidon de harina de guanacaste, que contribuya a cubrir las
necesidades nutricionales. Se pretende destacar el valor agregado de esta harina, presentandola
como un producto innovador en la industria alimentaria. Con base en lo anterior se establecen como
objetivos de este estudio:

Evaluar el efecto de la sustitucidn de harina de la semilla de guanacaste en la preferencia y
aceptacion sensorial de los brownies.

Determinar el contenido proteico, color y textura de los brownies del tratamiento mejor

evaluado.
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Metodologia

Ubicacion del Estudio

La harina de la semilla de guanacaste (Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.) y brownies

se realizaron en la Planta de Innovaciéon de Alimentos de Zamorano (PIA). Los andlisis fisicos-quimicos
en el Laboratorio de Analisis de Alimentos de Zamorano (LAAZ), los analisis microbiolédgicos en el
Laboratorio de Microbiologia de Alimentos de Zamorano (LMAZ) y el analisis sensorial en el
Laboratorio de Analisis Sensorial de Alimentos. Todos localizados en la Escuela Agricola Panamericana
Zamorano, ubicada en el Departamento de Francisco Morazan, 32 km al Este de Tegucigalpa,
Honduras.

El proyecto se realizd en tres fases. En la primera fase se obtuvo la harina de guanacaste y se
realizd recuento de Coliformes Totales y andlisis proximal. En la segunda fase de la investigacion se
desarrollaron brownies con la adicién de harina de guanacaste (0, 40, 70 y 100%), a los cuales se les

evalud la aceptacion y preferencia. En la tercera fase se evalué la textura, color y aporte de proteico

de los brownies mejor evaluados de la Fase Il

Fase | Procesamiento y Evaluacion Fisicoquimica de la Harina de Semilla de Guanacaste

La semilla de guanacaste que se utilizd en este estudio fue recolectada en los arboles ubicados
en las areas verdes del departamento de agroindustria alimentaria y la zona del orquideario ambas
localidades dentro del campus de la Escuela Agricola Panamericana Zamorano. A continuacion, se

detalla el proceso para la obtencién de la harina (Figura 1).
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Figura 1l

Diagrama de flujo para la obtencidon de harina de guanacaste.

‘ Pesado de semillas ‘

b

Lavado y desinfeccion de
semillas

(50ppm hipoclorito de calcio)

!

Tratamiento térmico
(1.08 horas a 116°C a 26.3 psi)

b

Deshidratado
(14 horas a 145°C)

|

Molido

|

Tamizado
(1mm)

|

Almacenamiento
(Temperatura ambiente, bolsas
de polietileno)

Nota. Flujo de proceso adecuado por los autores del proceso de elaboracién de harina de guanacaste descrito por (Sanchez Ruiz 2017).

Iniciando con el pesado de las semillas, posteriormente se lavaron con agua a temperatura
ambiente en una proporcién de un litro de agua por un kilogramo de semillas y desinfectaron en una
solucidon de hipoclorito de calcio con una concentracidn de 50 partes por milldn durante 30 minutos
de acuerdo con lo declarado por (Peralta, 2020). Posteriormente las semillas pasaron por un
tratamiento térmico a 116 °C con una presidn absoluta de 26.3 psi en una Instant Pot ® Duo Nova,
durante 1.08 horas con el objetivo de eliminar o reducir a niveles bajos los compuestos anti
nutricionales. Que de acuerdo con (Serratos-Arévalo et al., 2008), esta semilla contiene inhibidores de
tripsina y de glucdsidos cianogénicos los cuales pueden ser eliminados sometiendo las semillas a

coccién a 100 °C durante 30 minutos, evitdndose asi posibles dafios a la salud humana.
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Posteriormente, se colocaron las semillas en el deshidratador Excalibur ® 2900ECB durante 14 horas
a 145 °C hasta alcanzar un contenido de humedad de entre 8% y 12% (Veyna- Torres et al., 2016) para
evitar el crecimiento de microorganismos, como hongos y bacterias, que pueden causar deterioro o
enfermedades. Consecuentemente, con ayuda de un molino eléctrico VEVOR ® XZ-10B para granos se
procedié a moler la semilla deshidratada hasta que el 90% de la harina pase a través de un tamiz no
mayor de 1Imm. El almacenamiento de realizé a temperatura ambiente en bolsas de polietileno en un

lugar fresco y seco esto para evitar su enranciamiento.

Andlisis Microbioldgicos Realizados a la Harina de Semilla de Guanacaste

Debido a los diferentes tratamientos térmicos y condiciones de presion a la que fueron
sometidas las semillas y la harina de guanacaste se determind llevar a cabo el recuento de Coliformes
Totales como indicador de calidad, tomando como lineamiento lo establecido en (Secretaria de
Gobernacion de México, 2009) donde el nivel maximo permitido es de 500 UFC/g para harinas
integrales.

Analisis de Coliformes Totales.

Se evalué la presencia de Coliformes Totales por medio de vaciado en placa de acuerdo con
el método oficial AOAC 966.23 se sembré 1 mL de las diluciones (10-1, 10-2 y 10-3) en agar bilis rojo

violeta (ABRV) y se incubaron por 24 horas a 35 °C.

Composicion Quimica Proximal de la harina de guanacaste y andlisis de color

Se realizé una caracterizacion de la harina de guanacaste, para determinar el contenido de:
humedad, grasa, proteina, cenizas, fibra dietética, carbohidratos, calorimetria y color. Siendo las
muestras analizadas por triplicado.

Humedad.

Para la determinar humedad se utilizd el método AOAC 950.56B. Para efectos del cual se dio

un previo secado de los crisoles y un secado de 3.0000 + 0.0009 g de muestra de la harina de la semilla
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de guanacaste en el horno de conveccidn Fisher Scientific 750F a 100 — 102 °C por 9 y 18 horas,
respectivamente. Para calcular el porcentaje de humedad, mediante la Ecuacidn 1.
(C+ MH) — (C+ MS)

WH = v o~ 100 [1]

Donde:

%H: Porcentaje de humedad.

C: Peso del crisol (g).

C + MH: Peso del crisol mas peso muestra himeda (g).
C + MS: Peso del crisol mas peso muestra seca (g)

Grasa Cruda.

Se calculé el porcentaje de grasa cruda mediante el método AOAC 2003.06. Se procedid a
pesar 2 g de Celite ® 545 en cada dedal de celulosa, para luego pesar 5.0000 + 0.0003 g de muestra de
harina de la semilla de guanacaste y se procedié a homogeneizar, llevando a cabo el andlisis por
duplicado. Se introdujeron 4 perlas de ebullicién de vidrio en tazas metalicas para un previo secado
en el horno de conveccién Fisher Scientific 750F a 100 — 102 °C por 30 minutos, luego de este tiempo
estas tazas se dejaron enfriar en un desecador a temperatura ambiente y se procedié al pesado
estableciendo el dato “Peso de la taza”. Los dedales con la muestra y celite fueron enfriados en un
desecador a temperatura ambiente, se colocd una fina capa de algoddn desgrasado para proceder a
la extraccion en el aparato Soxtec 8000 FOSS. En el equipo las tazas se transfirieron y se agregaron 80
mL de hexano a cada muestra. Posteriormente, se dio un secado en el horno de conveccidon durante

30 minutos a 102 °C. Se utilizé la Ecuacién 2 obtener el porcentaje de grasa cruda de las muestras.

EE
%Grasa cruda = 7 X 100 [2]

Donde:
EE: Peso del extracto etéreo (g) = (Peso de la taza +EE)- Peso de la taza.

P: Peso de la muestra (g).



16

Proteina Cruda.

Se procedio con el analisis de proteina cruda mediante el método AOAC 2001.11. Asi, se pesé
1.0000 + 0.0003 g de la muestra por duplicado en papel encerado y se transfirieron a cada tubo de
digestion con dos tabletas Kjeltabs por tubo, adicionalmente se realizé un blanco y se procedid al
proceso de digestidn en el aparato Tecator TM D20 que fue previamente calentado a 420 °C. El
proceso de destilacién se realizd en el aparato Kjeltec 8200, donde se usaron matraces Erlen Meyer
que fueron colocados en el destilador, mientras los tubos de digestién eran procesados con el
Programa 1 para muestras con menos de 20% de grasa. Dichos matraces recolectaron los productos
de la destilacién, fueron trasladados para la valoracion mediante titulacidon del volumen del acido
clorhidrico al 0.1 N usado en el proceso, tanto de los blancos “Vb”, como de las repeticiones “Vm”.
Dato para el cual fue necesario usar las siguientes formulas y obtener el porcentaje de Nitrégeno (%N)

(Ecuacion 3) y porcentaje de Proteina (Ecuacion 4).

(Vm —Vb) x M x 14.01

%Nitrogeno Kjeldahl = m X 10

Donde:

Vm: Volumen de acido usado en titulacidn por la muestra (mL).

Vb: Volumen promedio de acido usado en titulacién por el blanco (mL).
N: Normalidad del acido clorhidrico estandarizado (N).

M: Molaridad del 4cido estandar.

14.01: Peso atémico del nitrégeno

%Proteina = %N X 6.25 (4]
Donde:
%N: Porcentaje de nitrégeno.

6.25: Factor para convertir el nitrégeno para materiales de consumo.



17

Cenizas.

Se analizd el porcentaje de cenizas por medio del método AOAC 923.03. Se retomaron las
muestras a partir del pesado del crisol mas la muestra seca del analisis de humedad, para proceder a
incinerar la muestra por duplicado utilizando la mufla Sybron Thermolyne FA1730, a una temperatura
de 550 °C por siete horas hasta obtener un color gris claro en la ceniza y procediendo a pesado. La

Ecuacion 5 fue utilizada en este analisis.

cc—cC
%C = x 100 [5]

Donde:

%C: Porcentaje de cenizas.

CC: Peso del crisol mas cenizas (g).
C: Peso crisol (g).

M: Peso muestra incinerada (g).

Analisis de Fibra Dietética.

Se utilizé el método AOAC 985.29. Se pesd 1+ 0.0050 g de la muestra seca en un crisol Fibertec
y se agregd 100 mL de solucién fosfato. Se afiadié 100 pL de alfa amilasa al crisol con muestra y se
cubrid el crisol con aluminio, después se colocd el crisol en bafio Maria a 95 °C por 15 minutos. Luego
se enfrié por 10 minutos, se colocé 100 plL de proteasa y 10 mL de hidréxido de sodio (NaOH 1.25%)
para regular el pH entre 6 a 6.2. Se calentd la muestra en bafio Maria por 30 minutos a 65 °C, se dejé
enfriar, se afiadié 100 pyL de amiloglucosidasa y se ajustd el pH de 4 a 4.6 con ayuda del acido
clorhidrico (HCI 1.25%). Se volvié a colocar en bafio Maria por 30 minutos a 65 °Cy después se agrego
250 mL de etanol al 95% a 50 °C. Se colocé 1 g de celite en un filtro de vidrio y se filtré la muestra con
ayuda de una bomba de vacio. Por ultimo, se colocd el filtro de vidrio en el horno por 15 horas a 105
°Cy luego a la mufla Syron Thermolyne a 550 °C por 5 horas. Los datos se expresaron en g/100 g. Y se

usara la Ecuacion 6.

_[(R1+R2)/2]-P—A—B
F= (M1 + M2)/2 x 100 (6]
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Donde:
R=Residuo (g).
P=Proteina (g).
A= Cenizas (g).
B= Blanco (g).

M= Peso de la muestra (g).

Carbohidratos Digeribles.

El valor de carbohidratos digeribles se calculé mediante la depreciaciéon de los valores
obtenidos para los anteriores analisis realizados. Asi, para obtener el contenido de extracto libre de
nitrégeno se usé la Ecuacién 7.

%CD = 100 — (%Proteina + %Grasa + %Cenizas + %Humedad + %Fibra cruda) [7]

Energia Total en la Harina.

Para obtener el aporte energético expresado en kilocalorias (kcal) por gramo de la harina de
la semilla de guanacaste se calculd usando los siguientes fundamentos:

1 g de proteinas = 4 kcal

1 g de carbohidratos = 4 kcal

1 g de grasas =9 kcal

Color en Harina.

Se evalué el color en la harina de guanacaste mediante el equipo Colorflex calibrando el
equipo con los discos estandar negro y blanco de acuerdo con las indicaciones del software. Siguiendo
el método AN 1018.00. Asi, la muestra de harina se sometié a andlisis por triplicado teniendo cada
repeticién 6 unidades observacionales, con la escala L*a*b. Donde L representard la luminosidad
relativa, mostrando la oscuridad y blanco en escala de 0 a 100, a* representando la intensidad relativa

del color rojo, aumentando la intensidad de este cuando el valor es mayor a 0 y a verde cuando este
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es menor a 0y b* que corresponde a la intensidad relativa del color amarillo con valores mayores a 0

amarillo y menores a 0 azul.

Fase Il. Elaboracion de Brownies con Sustitucidon de Harina de Guanacaste y Evaluacion Sensorial

Formulacion de Brownies

Se considero el aporte de proteina de la harina de guanacaste obtenido en la Fase |, para
formular la mezcla de brownies para tres tratamientos que satisfagan los requerimientos de consumo
diario recomendado para este macronutriente, las formulaciones se presentan en el Cuadro 1. EI T1
siendo el tratamiento control 100% harina de trigo y 3 con sustituciones parciales con harina de
guanacaste 40%, 70% y 100% para los Tratamientos 2, 3 y 4 respectivamente como lo muestra el

Cuadro 2.

Cuadro 1
Formulacion de los Tratamientos con Sustitucion Parcial de Harina de Trigo por Harina de

Guanacaste.

| di T1* T2 T3 T4
ngredientes 0% HG 40% HG 70% HG 100% HG
Harina de trigo 9.35 5.61 2.81 -
Harina de Guanacaste - 3.74 6.55 9.35
Azlcar 27.83 27.83 27.83 27.83
Cocoa en polvo 10.50 10.50 10.50 10.50
Sal 0.37 0.37 0.37 0.37
Mantequilla 25.60 25.60 25.60 25.60
Vainilla 0.37 0.37 0.37 0.37
Leche entera 3.71 3.71 3.71 3.71
Huevos 22.26 22.26 22.26 22.26
Total 100 100 100 100

Nota. *Tratamiento control. HG: Harina de guanacaste. Formulacién adecuada del proceso de elaboracion de brownies descrito por (Inuasti

y Lopez, 2021)
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Cuadro 2
Descripcidn de tratamientos con sustitucion parcial de harina de trigo por harina de semilla de

guanacaste en el desarrollo de brownies de la segunda fase.

Porcentaje de harina (%)
Tratamiento

Trigo Guanacaste
T1* 100 0
T2 60 40
T3 30 70
T4 0 100

Nota. T1*. Tratamiento 1 (control). T2. Tratamiento2. T3 Tratamiento 3. T4: Tratamiento 4.

Preparacion de Brownies

El flujo para el proceso de elaboracion de los brownies se muestra en la Figura 2, el cual fue

adecuado del proceso de elaboracién de brownies descrito por (Inuasti y Lopez, 2021).
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Figura 2

Diagrama de Flujo para el Desarrollo de Brownies.

‘ Pesado de materia prima ‘

|

Mezclado y batido de materiales
(Vvelocidad 6 por 2 minutos)

!

Moldeado

.

Horneado
(121 °C por 20 minutos)

l

Enfriado
(Temperatura ambiente durante
30 minutos)

'

Pesado y corte

Nota. Flujo de proceso adecuado por el autor del proceso de elaboracion de brownies descrito por (Inuastiy Lopez, 2021).

La elaboracidn de los brownies se inicié con el precalentado del horno a 121 °C durante 10
minutos, luego se colocd papel encerado en la bandeja para los brownies para facilitar la extraccion
de estos. Posteriormente en un recipiente resistente al calor, se derritié la mantequilla a bafio maria.
Después con base en las formulaciones con las diferentes sustituciones de harina de guanacaste tal
como se muestra en el Cuadro 1, en un tazéon grande, se homogenizaron los ingredientes secos (harina,
azlcar, cocoa y sal). Luego, se agregaron los ingredientes himedos (extracto de vainilla, la mantequilla
derretida, la leche entera y huevos) hasta integrarlos.

Se vertié la mezcla en la bandeja preparada extendiéndola de manera uniforme. En seguida,
se horneo en el horno Duke E102-E precalentado durante 20 minutos a 121 °C. Posterior al horneado
se dejaron enfriar los brownies a temperatura ambiente durante 30 minutos para que estos terminen
de tomar su estructura caracteristica. Finalmente, se cortaron los brownies en un tamafo de 4x4 cm

(10 g aproximadamente).
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Evaluacion sensorial de Brownies de Harina de Trigo con Sustituciones de Harina de Guanacaste

Se realiz6 un andlisis sensorial afectivo con una prueba de aceptacién y una prueba de
preferencia con 100 panelistas no entrenados (Estudiantes de todos los afios de pregrado de
Zamorano) (Anexo A). A cada panelista se le proporciond una bandeja con cuatro porciones de
brownies codificados con tres digitos de manera aleatoria y pertenecientes a los tratamientos y
control (Cuadro 2). T1: Control, T2: 40% de harina de guanacaste, T3: 70% harina de guanacaste y T4:
100% harina de guanacaste. En la prueba de aceptacion se utilizé escala heddnica de 9 puntos y se
evaluaron siete atributos: brillo, color, olor, textura, sabor, sabor amargo y aceptacion general. En la

prueba de preferencia se ordenaron las muestras siendo 1 la mas preferia y 4 la menos preferida.
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Fase Ill. Analisis Fisicoquimicos de Brownie Control y Tratamiento con Sustitucion de Harina de

Guanacaste Mejor Evaluado de la Fase Il

En esta seccidn los andlisis fisicos de color y textura por compresion y el andlisis quimico de
proteina se realizaron al brownie control con 100% de harina de trigo y al tratamiento con sustitucién

de harina de guanacaste mejor evaluado del analisis sensorial de la Fase Il.

Color en Brownies.

Se evalud el color en Brownies siguiendo la misma metodologia descrita en la Fase |.

Anadlisis de Textura en Brownies.

Se realizé un analisis fisico de textura por compresion mediante el texturometro de Brookfield
CT3 3 horas después del horneado, a una temperatura interna del brownies de 25 °C, con el objetivo
de valorar los atributos mecdnicos de dureza, cohesividad, elasticidad, firmeza y masticabilidad, los
cuales se relacionan ampliamente con la evaluacidn sensorial (Stone y Sidel, 2004). Lo que permitio
definir la identidad textural del alimento acorde a las preferencias del consumidor. El equipo se calibré
de acuerdo con lainstruccién LAA—004-003, se siguié el método ASTM E83. Las mediciones de textura
en los brownies se realizaron por triplicado para los dos tratamientos de la segunda fase (control y
mejor evaluado). Las dimensiones de las muestras fueron de 40 mm x 40 mm x 10 mm para el largo,
ancho y profundidad de la muestra. Se usé una sonda cilindrica de 38.1 mm de diametro (TA4/1000)
con condiciones de 1.8 mm/s de velocidad, valor meta u objetivo de 3 mm, carga inicial de 0.067 N

adaptadas de (Inuasti y Lépez, 2021).

Proteina Cruda

Se evalud el contenido proteico en Brownies siguiendo la misma metodologia descrita en la Fase I.
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Disefio Experimental y Andlisis Estadistico

Para los resultados obtenidos en la Fase | caracterizacion de la harina de guanacaste
(Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.) se llevd a cabo un andlisis estadistico descriptivo. Tomando
en cuenta para su analisis medidas de tendencia central como la media y medidas de dispersion como
la varianza y la desviacidon estandar.

Mientras que, para la Fase Il de la investigacidn, el analisis sensorial de los brownies, se utilizé
un disefio de Bloques Completos al Azar (BCA) con cuatro tratamientos incluyendo el control y tres
repeticiones, para un total de 12 unidades experimentales (Cuadro 1). se realizd un andlisis varianzas
con un nivel de significancia del 90% (P < 0.10). Y una prueba de separacidn de medias Duncan.
Adicionalmente, para la evaluacidn de datos del andlisis sensorial de la Fase Il se realizé un analisis de
correlacién de Pearson para determinar si existia una relaciéon entre atributos evaluados por los
panelistas y la aceptacidn general. Para analizar los resultados de la prueba de preferencia se usaron
las tablas de Basker y Kramer (Anexo B).

Para la Fase lll los resultados de los andlisis fisicoquimicos (color, textura y proteina) del
brownie control y el tratamiento con sustitucion de harina de guanacaste mejor evaluado de la Fase
I, siguidé un andlisis mediante una prueba t student, con 3 repeticiones por tratamiento, lo que dio un
total de 6 unidades experimentales por analisis con un nivel de significancia del 95% (P < 0.05).
Adicional al andlisis estadistico descriptivo se evalud y determind el mejor tratamiento en cuanto al
porcentaje de proteina de ambos tratamientos.

Los datos recopilados durante la evaluacion de este estudio fueron analizados por medio del

programa Statistical Analysis System (SAS®) on demand for students.
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Resultados y Discusion

Los resultados son presentados de acuerdo con las etapas preestablecidas para este estudio.
Iniciando con los resultados de la Fase I. de los andlisis microbiolégicos para determinar que la harina
era apta para el consumo humano y del andlisis proximal de la harina para su caracterizacion
realizando Unicamente un lote de harina de guanacaste para dichos andlisis. Fase Il. Resultado del
analisis sensorial de los brownies. Fase lll. Resultados del analisis fisico y quimico al brownie testigo y
el de mayor aceptacion de la Fase Il.
Fase | Procesamiento y Evaluacion Fisicoquimica de la Harina de Semilla de Guanacaste
Pruebas Microbioldgicas

Anadlisis de Coliformes Totales.

A las 24 horas de incubacién se obtuvo un recuento de 90 UFC/g como lo muestra el Cuadro
3 que se encuentra considerablemente por debajo del limite maximo permitido de 500 UFC/g segln
la normativa mexicana para harinas de cereales, legumbres y leguminosas (Secretaria de Gobernacion
de México, 2009). Este resultado es un indicativo de que la harina de guanacaste utilizada en el estudio
presenta una baja carga microbiana en términos de coliformes totales, lo cual es positivo en términos
de calidad e inocuidad del producto. Este bajo recuento se debe a los diferentes procesos a los cuales
fueron sometidas las semillas (11.6 psi, 116 °Cy 1.08 horas). (Garmendia y Méndez, 2015), mencionan

gue entre 50-70°C por 12-15 minutos se eliminan los coliformes.

Cuadro 3

Resultados microbioldgicos de la harina de guanacaste.

Indicador Obtenido UFC/g Limite UFC/g*
Coliformes Totales 90 500

Nota. *Valor norma mexicana para harinas de cereales (Secretaria de Gobernacién de México, 2009).
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Composicion Quimica Proximal de la Harina de la Semilla de Guanacaste
Es de gran importancia para el estudio el conocer la composicién de la materia prima, en

cuanto a los diferentes aportes de cada uno de sus componentes. En el Cuadro 4, se muestran los

resultados del andlisis proximal realizado a 100 g de harina.

Cuadro 4

Composicion Quimica (g) y aporte energético (Kcal) de la Harina de la semilla de guanacaste por

cada 100 g.

Composicién Unidad de medida Media = D.E. CV.%
Humedad (g) 7.54+0.04 0.53
Grasa (EE) (g) 2.02+0.02 0.99
Proteina Cruda (N*6.25) (g) 26.29+0.12 0.46
Cenizas (g) 3.58+0.01 0.28
Fibra Dietética (g) 11.3940.03 0.26
Carbohidratos digeribles (g) 43.56%0.18 0.41
Valor calérico (Kcal) 294.83+0.62 0.21

Nota. D.E.: Desviacion estandar. C.V. %: Coeficiente de Variacion. EE: Extracto Etéreo. g: gramos. Kcal: kilocalorias.

Humedad.

El agua es el mayor constituyente de todo producto alimenticio, siendo de gran importancia
econdmica para el procesador siendo un llenador, y representando un factor de calidad en la
preservacion y estabilidad de toda matriz alimenticia (Nielsen, 2010). La humedad esta relacionada
con la vida util de las harinas y con la capacidad de absorcidn de agua, en harinas como la de trigo el
(RTCA 67.01.15:07. Harinas. Harina de trigo fortificada. Especificaciones, 2007) indica un valor maximo
de 15.5%. Esta diferencia del 8.17% sugiere que la harina de guanacaste tiene un menor contenido
de agua, lo que puede influir positivamente en su vida util y almacenamiento, ya que una menor
humedad reduce el riesgo de crecimiento de moho y otros microorganismos (Saavedra y Vélez

Soldrzano, 2022).
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Grasa.

Los lipidos son un grupo de compuestos organicos de estructura muy variada no basada en
caracteristicas quimicas, sino en la propiedad fisica de su solubilidad. No son solubles en agua sino en
solventes orgdnicos como el tolueno, el benceno y el etanol, por lo que son completamente
hidrofdbicos. Dentro de los lipidos se incluyen los triglicéridos, acidos grasos libres, ceras, fosfolipidos,
esteroles como el colesterol y las esfingosinas, entre otros, cuyas estructuras quimicas son muy
diferentes entre ellos (Pacheco-Aguilar, 2022). El porcentaje de grasa cruda determinado por medio
del método Soxlet fue de 2.02 + 0.014 g. (Gallo et al., 2018) reportan que el extracto etéreo es de
2.03 £ 0.14% para la semilla madura de Guanacaste. El contenido graso puede afectar la estabilidad
del producto. Tal como menciona (Kinfe Bekele, 2020), la oxidacién de lipidos afecta la calidad
sensorial y el contenido de nutrientes. Por lo que al tener una harina con bajo contenido en grasa,
como es el caso de la harina de guanacaste, tiende a ser menos susceptible a la rancidez, lo que puede
prolongar su vida util. Al compararse con otras harinas se puede observar que la harina de guanacaste
presenta un contenido mayor a la harina de arroz (1.42 g) vy a la harina de trigo (0.98) pero valores
inferiores a la harina de soya (20.65 g) y 3.83 g para la harina de maiz Maseca (Instituto de Nutricién
de Centro América y Panama [INCAP], 2018)

Proteina Cruda.

Las proteinas son responsables de multiples funciones en el organismo humano, debido a esto
son una de las biomoléculas mas importantes en la dieta. Son indispensables para el crecimiento del
organismo y dentro de las diversas funciones que poseen destacan: estructural, contractil,
enzimaticas, homeostaticas, inmunoldgicas, produccién de costras, protectoras y transduccion de
sefiales (ldrogo, 2018).

El Cuadro 5 reporta en la harina de la semilla de guanacaste un contenido proteico de 26.29
+0.12 g, valor que fue inferior al 28.21 g mencionado por (Gallo et al., 2018), pero, superior a 16.6 g
descrito por (Ortiz et al., 1989), 19.56% descrito por (Vargas et al., 2021) y 22.61 g por (Barrientos et

al., 2007). Esta variabilidad del contenido proteico seglin (Sdnchez, 2019) se debe a diversos factores
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ya sean intrinsecos o propios de las semillas (genéticos) o extrinsecos, de origen ambiental, como por
ejemplo el estrés hidrico (sequia o falta de riego), deficiencias nutricionales de la planta madre por
deficiente nutricién del suelo, calentamiento excesivo durante el secado (por ejemplo, en el caso de
las leguminosas), dafios mecanicos en el manejo postcosecha, condiciones de almacenamiento

(temperatura y humedad relativa).

Cuadro 5
Comparacion del valor de proteina obtenido en este estudio de la harina de semillas de guanacaste

con otras harinas de la familia de las fabdceas (leguminosas) y otras de importancia comercial.

Tipo de harina %Proteina Cruda Fuente

Guanacaste (Enterolobium cyclocarpum (Jacg.) Griseb.) 26.29

Soja (Glycine max) 37.20 (Modgil et al., 2021)

Frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) 21.91 (Rodriguez-Villagémez, 2022)

Garbanzo (Cicer arietinum L.) 21.17 (Ponce-Fernandez et al., 2019)

Lentejas (Lens culinaris) 20.88 (Machuca-Flores y Meyhuay-Soto, 2017)
Maiz (Zea Mays) 6.93 (INCAP, 2018)

Trigo (Triticum aestivum) 7-19 (M. Garcia, 2018)

Arroz (Oryza sativa) 6.96 (Machuca-Flores y Meyhuay-Soto, 2017)
Sorgo (Sorghum) 8-12 (Salazar-Lopez et al., 2018)

Al hacer la comparacién de harinas a apartir de granos de la familia de las fabaceas entre las que se
mencionan el Frijol comun (Phaseolus vulgaris L.), Garbanzo (Cicer arietinum L.), Lentejas (Lens
culinaris) y Soja (Glycine max). Es Unicamente esta Ultima la que sobrepasa con 10.91 g los valores de
proteina cruda con respecto a la semilla de guanacaste.

Y en comparacién con otras harinas de interés comercial en la industria de alimentos. La
harina de guanacaste esta por encima de harinas como la de maiz (Zea mays) con 19.36 g, trigo
(Triticum aestivum) con 7.29 g, arroz (Oryza sativa) 19.33 gy sorgo (Sorghum) con 14.29 g.

Cenizas.

La ceniza es el residuo obtenido después de la incineracion de la materia organica a una
temperatura comprendida entre 500-600°C, hasta que queda libre de carbdn, y representa el

contenido de material mineral presente. Esta determinacion Unicamente sirve para conocer en forma
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aproximada el contenido mineral, mas no es un indicativo claro del valor o calidad mineral de ella
(Apraez Guerrero, 2020). Asi el analisis de este, tuvo como resultado un 3.58 £ 0.01%, lo que difiere
del 3.10% reportado por (Gallo et al., 2018), para las semillas maduras de guanacaste y al 3.50%
reportado por (Ortiz et al., 1989). Esta variacién en el contenido de cenizas puede residir en las
condiciones de las semillas utilizadas ya que para este estudio ademas se estd utilizando el tegumento
que recubre las semillas. Valor menor al de la harina de soya 6.09 g, pero superior al de la harina de
maiz 1.7 g, harina de arroz 0.61 g y harina de lentejas 2.20 g. Estos segln la tabla de composicién de
los alimentos del (INCAP, 2018).

Fibra Dietética.

La fibra dietética es un polisacarido no amildceo que no puede ser absorbido ni digerido por
las enzimas del tracto gastrointestinal humano (Yang et al., 2017). Comprende a polisacaridos, con
grado de polimerizacion mayor que 10, que no pueden ser hidrolizados por las enzimas enddgenas en
el intestino humano (Choquevilca, 2024).

La fibra soluble en la harina de guanacaste juega un papel crucial en la regulacidn del cuerpo,
aumentando la saciedad, facilitando la pérdida de peso y contribuyendo a la reduccién de glucosa e
insulina posprandiales, triglicéridos, y colesterol en sangre (Villanueva-Suarez et al., 2016).

Los resultados para la harina de semilla de guanacaste muestran un contenido de fibra
dietética del 11.39%, lo que supera en un 189% el requisito del (RTCA 67.01.60:23. Etiquetado
Nutricional de productos alimenticios preenvasados para consumo humano para la poblacién a partir
de 3 afios de edad., 2014) para considerarse "alta en fibra" (> 6g/100g). Esto posiciona a la harina de
guanacaste como una excelente fuente de fibra. Comparativamente, su contenido es superior al de
otras harinas comerciales, como la de trigo (2.40%), maiz (9.60%), y frijol de soya (10.20%) segun la

Tabla de Composicion de Alimentos (INCAP, 2018).



30

Carbohidratos Digeribles.

Los carbohidratos, también denominados hidratos de carbono o glucidos, son compuestos
organicos cuya funcién primordial es producir energia metabdlica para desarrollar las funciones
vitales. Estos compuestos estan formados por carbono, hidrégeno y oxigeno (Casado, 2020).

El contenido de extracto libre de nitrégeno en la harina es de 43.56+0.18 g valor que difiere
del 57.0240.62 g expresado por (Gallo et al., 2018) y por encima del 43.10 g mencionado por (Ortiz et
al., 1989). Estas diferencias estan relacionadas el estado de madurez de la semilla al momento de
analizarlas. Ya que las leguminosas entre mas inmaduras estdn menos contenido de carbohidratos
poseen dado que estan en una etapa de desarrollo temprano, donde la planta adn estd acumulando
nutrientes. A medida que la leguminosa madura, esos azlcares simples se transforman y se almacenan
en forma de almidén, un carbohidrato complejo, en las semillas (Aguirre et al., 2018). Este valor
obtenido puede compararse con otras harinas publicadas por el Instituto de Nutricion de
Centroamérica y Panama (INCAP, 2018), con un 62.10 g la harina de lentejas, 80.13 g de la harina de
arroz y 76.85 g de la harina de maiz se encuentran por arriba de la harina de guanacaste.

Energia Total.

La caloria es la unidad que mide la energia que aporta un alimento, esencial para funciones
vitales como la respiracidn, digestion y circulacidon sanguinea. En nutricidn, se usa para calcular la
energia que proporcionan los nutrientes de un alimento (Salgado, 2019). Asi, el valor calérico
promedio de la harina de guanacaste es de 294.83+0.62 Kcal por 100 g. Este valor es menor
comparado con otras harinas comerciales, como la de trigo (364 Kcal), maiz (361 Kcal) y arroz (366
Kcal), segun la Tabla de Composicidon de Alimentos (INCAP, 2018). Lo que resulta positivo ya que las
harinas con menos calorias pueden ser Utiles para quienes buscan controlar o reducir su peso. Una
dieta baja en calorias ayuda a mantener un balance energético adecuado, lo que es crucial para

prevenir el sobrepeso y la obesidad (Anderson, 2021).
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Color.

Para la harina de guanacaste se han obtenido los parametros en la escala L* a* b*, en la cual
L* indica luminosidad o tonos blancos y negros (Cuadro 6). En cuanto al valor a*, un alto valor nos
indica tonos mas rojizos y un bajo, tonos verdes. Mientras que, el tener un alto valor b*, indica tonos
amarillos y un valor bajo se relaciona con tonos azules (Mathias-Rettig y Ah-Hen, 2014). Como se
observa en el Cuadro 6, en cuanto a L*, se observd que la luminosidad es media inclinado hacia el
blanco. En cuanto al valor a* se demostré que hay una tendencia de un color verde en la harina.
Mientras que, en b* hay tendencia de un color azul. La combinacién de las tres escalas genera un color
beige oscuro. Estas tonalidades estan relacionadas al contenido de carotenos que estdn presentes en
las leguminosas entre los que pueden identificar Neoxantina, Violaxantina, Luteina, Zeaxantina y -
Caroteno. Y se pueden comparar con otras harinas a partir de leguminosas con tonalidades similares

como las habas, garbanzos, lentejas y frijol (Jafar, 2014).

Cuadro 6

Resultados del Andlisis de Color en Harina de guanacaste en la Escala L*a*b.

Muestra L a* b
Media * D.E.

Harina de Guanacaste 69.26+0.15 3.20+0.15 16.76+0.25

CV.% 0.22 4,74 1.50

Nota. C.V. %: Coeficiente de Variacion. D.E.: Desviacion Estandar. Valor L* de 0 a 100 (0 es negro y 100 blanco), a* de -60 a +60 (-60 es verde

y +60 es rojo), b* de -60 a +60 (-60 es azul y +60 es amarillo).

La harina de Guanacaste de acuerdo con el Cuadro 7 presenta un valor de luminosidad
significativamente menor (L=69.26) en comparacidn con la harina de trigo (L=92.01), lo que sugiere
gue la harina de Guanacaste es mas oscura. Ademas, la harina de Guanacaste tiene valores mas altos
en los componentes de color a* (3.20) y b* (16.76), indicando una tendencia mas pronunciada hacia
los tonos rojos y amarillos en comparacion con la harina de trigo (a*: 0.56, b*: 9.78). Esto sugiere que
la harina de Guanacaste podria influir en la apariencia visual de los productos horneados, dandoles un

tono mas oscuro y cdlido (Montoya-Lépez et al., 2022).
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Cuadro 7

Comparacion de color entre la harina de guanacaste y la harina de trigo comercial en la Escala

L*a*b.
L a* b*
Ti hari
Ipo de harina Media + D.E.
Harina de Guanacaste 69.2610.15 3.20+0.15 16.76+0.25
Harina de Trigo+ 92.01 0.56 9.78

Nota. D.E.: Desviacion Estandar. Valor L* de 0 a 100 (O es negro y 100 blanco), a* de -60 a +60 (-60 es verde y +60 es rojo), b* de -60 a +60

(-60 es azul y +60 es amarillo). +Resultados para la harina de trigo obtenidos de (Montoya-Ldpez et al., 2022).
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Fase Il. Elaboracion de Brownies con Sustitucidon de Harina de Guanacaste y Evaluacion Sensorial

Andlisis Sensorial de Aceptacion de Brownies

Este se realizd con el objetivo de determinar la aceptacién de los brownies con distintos
porcentajes de sustitucidon de harina de trigo por harina de la semilla de guanacaste, tomando en
cuenta seis distintos atributos como el brillo, color, olor, textura, sabor y sabor amargo. Los atributos
evaluados obtuvieron una puntuacion entre 6 y 7 de una escala heddnica de 9 puntos (Cuadro 8),
colocando los brownies entre “me gusta poco” y “me gusta moderadamente”. (Watts, 1992)
Menciona que estas pruebas se consideran pruebas del consumidor, ya que se llevan a cabo con

paneles de consumidores no entrenados y estan enfocadas en el grado en que gusta un producto.

Cuadro 8

Resultados del Andlisis Sensorial de los Brownies con harina de semilla de guanacaste de la Fase |I.

Brillo Color Olor Textura Sabor Sabor Aceptacion

Tratamientos amargo general
Media * D.E.

T1 (0%) 7.1441.32°  7.52#1.33*  6.65+1.87° 7.05#1.71*  7.10£1.47° 6.99+1.57°  7.25%1.26®
T2 (40%) 6.70+1.48°  7.29+1.46° 6.61+1.50% 6.46+1.65°  6.98+1.52° 6.74%1.79°  6.99+1.42°
T3 (70%) 7.30£1.27°  7.38+1.26°  6.69+1.65°®  6.78+1.64°® 7.17#1.58* 7.03%1.65*  7.46%1.23°
T4 (100%) 7.24+1.44°  7.55%1.14°  6.93+1.42° 6.93+1.62*  7.09+1.55°  6.89+1.77%°  7.20+1.38%
CV.% 19.43 17.52 24.37 24.32 21.60 24.56 18.30
Probabilidad 0.0094 0.4544 0.0899 0.0706 0.8518 0.6289 0.0973

Nota. C.V. %: Coeficiente de Variaciéon. D.E.: Desviacién estandar. Medias de la misma columna con letras diferentes (> %) son
significativamente diferentes (P <0.10). T1: Tratamiento control. T2: Tratamiento con sustitucion del 40% de Harina de semilla de
guanacaste. T3: sustitucion del 70% de harina de semilla de guanacaste. T4: sustitucion del 100% de harina de semilla de guanacaste. Escala

heddnica de 1-9: 1= Me disgusta extremadamente, 5= Ni me gusta ni disgusta y 9=Me gusta extremadamente.

Brillo.

El Cuadro 8 indica que Unicamente en el tratamiento T2 (40%) presenta diferencias
estadisticas frente al resto de los tratamientos T1, T3 y T4 no presentan significancia es decir fueron
aceptados por igual, siendo los de mayor aceptacion. (Kemp et al., 2011) Indica que la apariencia es
uno de los atributos mas importantes de la evaluacidn pues influencia las expectativas del consumidor,

dentro de este se puede evaluar la forma, tamafo, textura, color y brillo. Las diferencia en la
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aceptacion del tratamiento con un 40% de harina de guanacaste, puede deberse a qué en este se
presenta una interaccion mas equilibrada entre las harinas de trigo y guanacaste, permitiendo que la
texturay distribucion de la humedad en la superficie afecten visiblemente el brillo (Cutipa-Hinostroza,
2022).

Color.

Entre los cuatro tratamientos no hay diferencias significativas lo que indica que el sustituir
parcial o totalmente la harina de trigo por harina de guanacaste no afecta la aceptacion del
consumidor. (Mathias-Rettig y Ah-Hen, 2014) Indica que el color suele ser considerado un factor
psicolégico de apreciacion y un criterio para elegir un producto alimenticio. El color oscuro
caracteristico del brownie, debido a la incorporacién de cocoa, podria enmascarar cualquier variacion
en el color provocada por la sustitucién de la harina de trigo por harina de guanacaste. A pesar de
estas variaciones que los brownies pudieran presentar los panelistas aceptaron por igual el color en
los cuatro tratamientos.

Olor.

Se observa en el Cuadro 8 que la adicidn de la harina de guanacaste presenta una tendencia
a mejorar la aceptacién en cuanto al olor, observando un aumento en la aceptacién del T4 (100%) con
respecto al T1(0%). Esto puede deberse a que los frutos maduros del guanacaste poseen taninos que
son compuestos fendlicos (alcoholes aromaticos) que aportan aromas maderables a la harina lo que
puede influir en la mejora de la aceptacion del olor en los brownies con sustitucidn de esta harina
(Paz-Diaz et al., 2020).

Textura.

Se observa que tanto el T1(0%) y T4(100%) son los mas aceptados e iguales estadisticamente
y diferentes frente al tratamiento T2(40%). Este hallazgo es particularmente relevante, dado que el
gluten es una proteina que contribuye a la estructura y elasticidad en productos horneados (Finney y
Barmore, 1948). Lo que habria influido en la reduccién en la aceptaciéon de la textura, sin embargo, en

los niveles mas altos de sustitucion T3 (70%) y T4 (100%), no se encuentran diferencias significativas
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en la aceptacion de la textura con respecto al T1(0%), sugiriendo que a medida que la sustitucién es
mayor, otros factores podrian estar compensando la falta de gluten como el contenido de fibra en la
harina de guanacaste (Calderén y Mejia, 2017).

Sabor.

Uno de los principales atributos en un alimento, los tratamientos no muestran diferencias
significativas en la aceptacién entre si lo cual se traduce en beneficios al funcionar como un buen
sustituto a la harina de trigo en este tipo de alimentos de panificacién al no afectar la aceptacién de
los panelistas. Por lo cual pueden ser comparada a la harina de arroz, garbanzo y sorgo como sustitutos
de trigo en la industria panificadora (Fernandez, 2024). Las harinas derivadas de semillas o
leguminosas, puede tener compuestos que aporten un sabor sutil, como ligeros toques terrosos o de
nuez, pero su perfil sensorial generalmente se considera bastante neutro (Aguilera, 2009). Esto puede
explicar por qué no hay diferencias significativas en la aceptacién del sabor de los brownies.

Sabor Amargo.

No hay diferencias significativas entre tratamientos, la adicién de la harina de guanacaste no
afecta la aceptacién del sabor amargo caracteristico de un brownie generado por la inclusién de cocoa
en polvo a la mezcla. Como (Crocker, 1990) expone las caracteristicas tradicionales que los brownies
deben tener en cuanto a color, olor, sabor y textura para asegurar la aceptacién del consumidor. Las
semillas de guanacaste poseen taninos que aportan un leve sabor amargo al poseer alrededor de 1.3
g equivalentes de acido tanico (TAE)/L de solvente que pudiesen pasar desapercibidos en los brownies
(Paz et al., 2021).

Aceptacion General.

Se compone de todos los atributos evaluados como brillo, color, olor, textura y sabor (Stone
et al.,, 2021). Se puede observar en el Cuadro 8 de acuerdo con la probabilidad estos poseen
diferencias significativas (P<0.1). El T2(40%) mostro la menor aceptacion y diferencia significativa con

respecto al T3(70%) que fue mas aceptado.
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Andlisis de Correlacion

Se realizé un analisis de correlaciéon de Pearson para determinar la relacién o el grado de
asociacion lineal entre los atributos de la evaluacién sensorial y la aceptacion general de los brownies,
tanto en la version control como en la que incluye harina de semilla de guanacaste, con un nivel de
significancia de p < 0.05. En el Cuadro 9, se observa que el brillo presenta una correlacidn positiva alta
con la aceptacidn general. Esto sugiere que, en este producto en particular, el brillo (0.9997) y el sabor

(0.9564) son atributos claves en la percepcidn positiva de los consumidores en los brownies.

Cuadro 9

Resultados del Andlisis de Correlacion de la Aceptacion General con los Atributos evaluados.

Atributo Brillo Color Olor Textura Sabor Sabor amargo
Aceptacion ccp 0.9997 0.6727 0.5705 0.7654 0.9564 0.8668
general P 0.0003 0.3274 0.4295 0.2346 0.0436 0.1332

Nota. Nimero de observaciones: 100. P: Probabilidad (p <0.05). CCP: Coeficiente de Correlacién de Pearson.

Andlisis Sensorial de Preferencia de Brownies de la Segunda Fase

El andlisis de datos se realizé por medio de una prueba de Basker y Kramer estableciendo el
valor critico como 46.9 que contempla la evaluacién realizada de cuatro productos por 100 panelistas
(Anexo B). El Cuadro 10 indica que los cuatro tratamientos son igualmente preferidos por los
panelistas. Ya que ninguno sobrepasa el valor critico de la tabla de Basker y Kramer. Sin embargo, para

la Fase lll se tom6 el tratamiento T3 junto al tratamiento control para continuar con el estudio.

Cuadro 10

Resultados de Prueba de Preferencia de Brownies de la Segunda fase.

T . Tratamiento T1 T2 T3 T4
ratamiento Suma de categorias 245 262 245 248
T1 (0%) 245 0 -17 0 -3
T2 (40%) 262 17 0 17 14
T3 (70%) 245 0 -17 0 -3
T4 (100%) 248 3 -14 3 0

Nota. T1: control. T2: sustitucion del 40% de Harina de semilla de guanacaste. T3: sustitucién del 70% de harina de semilla de guanacaste.

T4: sustitucion del 100% de harina de semilla de guanacaste. Valor critico: 46.9.
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Fase lll. Andlisis Fisicoquimicos de Brownie Control y Tratamiento T3 con Sustitucion de 70% Harina

de Guanacaste como Mejor Evaluado de la Fase Il

Andlisis de Color

Como se observa en el Cuadro 11, en cuanto a L* el tratamiento T1 (0%) muestra un valor de
20.35 mientras que el tratamiento T3 (70%) un 19.95 ambos con una luminosidad baja sin mostrar
diferencias significativas, la luminosidad no se ve afectada por la sustitucién de la semilla de
guanacaste. En cuanto al valor a* el tratamiento T1 (0%) muestra un valor de 3.96 mientras que el
tratamiento T3 (70%) un 3.23 ambos tratamientos tienden a un tono rojizo. Mientras que, en b*
indican una tendencia hacia tonos amarillo. Estadisticamente, no existen diferencias significativas
entre ambos tratamientos en los valores de L*, a* y b* (P > 0.05). Dado que la cocoa esta en la mismas
proporciones en ambos tratamientos y que tiene un impacto tan fuerte en el color, puede enmascarar
facilmente las diferencias visuales que podrian surgir de las sustituciones de otros ingredientes lo que
podria explicar por qué el andlisis estadistico no mostré diferencias significativas entre los

tratamientos (Arcanjo et al., 2020).

Cuadro 11
Resultados del Andlisis de Color en Brownie en la Escala L*a*b para los Brownies control y T3 (70%)

como mejor evaluado de la Fase .

Tratamiento e a* b
Media + D.E.
T1 (0%) 20.35+0.38 3.96+0.77 1.38+0.78
T3 (70%) 19.95+0.67 3.23+0.87 0.86+0.51
CV.% 2.71 22.78 56.31
Probabilidad 0.1417 0.0790 0.1150

Nota. D.E.: Desviacion estandar. C.V. %: Coeficiente de variacion. P: Probabilidad (P < 0.05) son significativamente diferentes. T1:
control. T3: Tratamiento 3 (sustitucién del 70% de harina de la semilla de guanacaste). Valor L* de 0 a 100 (O es negro y 100 blanco), a* de

-60 a +60 (-60 es verde y +60 es rojo), b* de -60 a +60 (-60 es azul y +60 es amarillo).
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Andlisis de Textura

La textura es un indicador clave de la calidad de los alimentos para los consumidores. En el
analisis de textura por compresion realizado a los brownies, se evaluaron tanto el brownie de control
como el mejor valorado de la Fase Il. Los resultados, que reflejan los atributos mecdnicos de dureza,

cohesividad, elasticidad, firmeza y masticabilidad, se presentan en el Cuadro 12.

Cuadro 12

Resultados del Andlisis de Textura en Brownie control y T3 (70%) como mejor evaluado de la Fase |I.

Dureza Cohesividad Elasticidad Firmeza Masticabilidad
TRT N S.D mm N mJ
Media + D.E.
T1 (0%) 15.75+5.86 0.66+0.03 3.92+0.13 09.71+2.97 44.59+0.97
T3 (70%) 22.23+6.07 0.55+0.05 3.03+0.04 12.47+2.54 42.78+2.11
CV.% 31.40 6.40 2.81 24.94 3.75
Probabilidad 0.2539 0.0249 0.0004 0.2892 0.2462

Nota. D.E.: Desviacién estdndar. C.V. %: Coeficiente de variaciéon. N: Newtons. S.D.: Adimensional. mm: milimetros. mJ: miliJoules.
D.E.: Desviacién Estandar. t: valor t de la prueba. GL: Grados de libertad. P: Probabilidad (P < 0.05) son significativamente diferentes. T1:

control. T3: Tratamiento 3 (sustitucion del 70% de harina de la semilla de guanacaste).
Dureza.

Los resultados del analisis de textura en brownie para el pardmetro dureza con una
probabilidad de 0.2539, indica que no hay una diferencia significativa en la dureza entre los
tratamientos (p> 0.05). Esto sugiere que la sustitucién de harina de trigo por harina de guanacaste no
afecta la dureza del brownie. Es decir, ambos necesitan iguales condiciones de fuerza para ser
comprimidos.

Cohesividad.

Se establece que a mayor adicion de harina de guanacaste en la formulacidn la cohesividad es
menor. (Al-Muhtaseb et al., 2012) plantea que el gluten es la proteina del trigo que confiere a la harina
una serie de propiedades Unicas. Dichas propiedades permiten obtener una masa viscoelastica y
cohesiva, capaz de retener gas y preparar productos horneados aireados. Con una probabilidad de

0.0249, indica que si hay una diferencia significativa en la cohesividad entre los tratamientos (p< 0.05).
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Esto implica que la cohesividad disminuye significativamente con la sustitucidn del 70% de harina de
guanacaste es decir posee una mayor tendencia a desintegrarse debido a una accidn mecanica. Siendo
la razén principal de esta diferencia en cohesividad la ausencia de gluten en la harina de guanacaste.
Ademas, el contenido de fibra presente en la harina de guanacaste (11.39 g) especificamente las fibras
insolubles o poco solubles, son capaces de retener el agua en su matriz estructural formando mezclas
de baja viscosidad por lo tanto, menos cohesivas al reducir la interaccién de las proteinas que
usualmente brindan elasticidad en productos de trigo (Escudero Alvarez y Gonzalez Sanchez, 2006).

Elasticidad.

Es una medida de cuanto recupera su altura o forma original el alimento luego de ser sometido
a una deformacion. Estrictamente se define como la altura que el alimento recupera durante el lapso
transcurrido entre el final de la primera mordida y el comienzo de la segunda (Sacén et al., 2016). De
acuerdo con el Cuadro 12 el valor de p es de 0.0004, lo que muestra una diferencia significativa entre
los dos tratamientos (p< 0.05). La elasticidad se ve afectada drdsticamente con la sustitucién de
harina, disminuyéndose con respecto al T1(0%). La fibra puede afectar la textura al interferir con la
formacidn de la red de gluten en productos de trigo, lo cual resulta en una textura mas densa y menos
eldstica. Esto se debe a que las fibras insolubles, como las que pueden estar presentes en la harina de
guanacaste, tienden a absorber aguay limitar la capacidad de expansidény retencidén de gas en la masa,
lo que contribuye a una textura mas firme y menos elastica (Cafas A. et al., 2011).

Firmeza.

Se refiere a que tan firme esta un producto cuando se comprime ligeramente. Es decir a la
fuerza que se necesita para obtener una deformacién dada (Sacén et al., 2016). Como se observa en
el Cuadro 12 el valor de t es -1.22 y el valor de p es 0.2892, lo que indica que no hay una diferencia
significativa en la firmeza entre los dos tratamientos (p> 0.05). Es decir, ambos presentan deformacion

en su estructura a una misma fuerza aplicada sobre ellos.
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Masticabilidad.

Relacionada con la cohesidn y el tiempo necesario o el nimero de masticaciones requeridas
para dejar un producto sélido en las condiciones necesarias para su deglucion (Talens-Oliag, 2017).
Para los tratamientos T1(0%) y tratamiento T3(70%) no hay diferencias significativas (p> 0.05). Es
decir, con las caracteristicas fisicas de ambos tratamientos en necesario el mismo numero de

masticaciones y tiempo para poder consumirlos.

Anadlisis de Proteina Cruda

Las proteinas, como sefiala (Phillips et al., 2016), estan formadas principalmente por
hidrégeno, carbono, nitrégeno, oxigeno y azufre, siendo los aminodcidos sus unidades bdsicas. El
contenido proteico de los alimentos se determina generalmente de manera indirecta, a partir del

contenido de nitrégeno o de ciertos aminoacidos especificos, como indica (E. Garcia et al., 2017).

Cuadro 13

Cuantificacion de Proteina cruda en Brownie control y T3 (70%) como mejor evaluado de la Fase |l.

Proteina cruda (g/100 g)

Tratamiento

Media = D.E.
T1 (0%) 7.78+0.14
T3 (70%) 8.55+0.10
CV.% 1.50
Probabilidad <.0001

Nota. D.E.: Desviacion estandar. C.V. %: Coeficiente de variacidn. g: Gramos. P: Probabilidad (P < 0.05) son significativamente

diferentes. T1: control. T3: Tratamiento 3 (sustitucién del 70% de harina de la semilla de guanacaste).

En este andlisis de acuerdo con el Cuadro 13, se encontraron diferencias significativas (p
<0.05) en el contenido de proteina entre el brownie control (7.78%) y el Tratamiento 3 (8.55%), lo que
sugiere que una mayor adicién de harina de guanacaste incrementa el contenido proteico del brownie
en un 10%. Ademas de acuerdo con el (RTCA 67.01.60:23. Etiquetado Nutricional de productos
alimenticios preenvasados para consumo humano para la poblacidn a partir de 3 afios de edad., 2014),
en su anexo E. Para que un alimento se considere fuente de proteina debe contener al menos el 10%

del Valor de Referencia de Nutrientes (VRN) (50 g) por 100 gramos. El Tratamiento 3 (70%) se
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clasificaria como un alimento fuente de proteina, con 9 g por porcién en 100 g del alimento de igual
forma catalogado como fuente de proteina al tener 5 g por porcidn (55 g). Mientras que el tratamiento
T1(0%) es fuente de proteina solo para 100 g del alimento, por porciéon Unicamente posee 4 g en por

porcién por lo cual no llega al valor indicado por el RTCA de etiquetado nutricional.
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Conclusiones

En atributos como el color, sabor, sabor amargo y aceptacion general la sustitucién de harina
de guanacaste no influyd sobre la aceptacion. El brillo y el sabor son los atributos que mas influyen en
la aceptacion general de los brownies. La sustitucién de harina de guanacaste no influyd en la

preferencia de los brownies.
La sustitucién de harina de trigo por harina de guanacaste en un 70% no influye sobre el color
del brownie, reduce la cohesividad y la elasticidad, pero no afecta la dureza, firmeza y masticabilidad.
El brownie con sustitucion de 70% de harina de harina de la semilla de guanacaste, obtuvo un

aumento en el contenido proteico del 10%; aportando en una porcion (55 g) el 10% del VRN.
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Recomendaciones

Realizar un estudio de factibilidad para evaluar el efecto de la incorporacién de la harina de
guanacaste en la industria de panificacion.

Evaluar el desempefio y efecto de la harina de guanacaste en otros productos de panificacion
qgue no requieran leudar como galletas, chips u otras matrices similares.

Analizar el efecto de la harina de guanacaste como fuente de proteina alternativa en
productos carnicos como sustitutos parciales de la harina de soya.

Evaluar el efecto de la harina de guanacaste en la incorporacidon como dieta proteica para

desarrollo de nucleos y colmenas de abejas (Apis mellifera).
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Anexos
Anexo A
Hoja de evaluacion sensorial de brownies con sustitucion parcial de harina de guanacaste de la

segunda fase.

HOJA DE EVALUACTON SENSORIAL DE BEROWNIES CON SUSTITUCION PARCIAL DE

HAFINA DE GUANACASTE
Fecha: /! Hacionalidad: Edad: Cenero: F A
INSTEUCCIONES:

A conmtimeacion, se presentan 4 mmestras codificadsz de browmies con sustitucion de haring de trigo por harina de
Fuamzcaste. Antes v despues de degnstar cada tma de las ruestras debe limpiar el paladar comispdo mn tozo de galleta
¥ tomando un sorbo de zzua. Debera probar cada una de las moestras de izquisrdz a derechs ¥ calificar cada nnz en

cuanto al agrade o desazrado de cada stributo utilizando el puntzje de la escala kedonica del cuadro 1.
Acepfabilidad:
Cuadrs 1. Excala kedonica de 9 purtos

1 . L} 4 3 ] ¥ ) g
Mo disgasta Me e disgasta M [¥i me he M gusta M Mla pusta
Extremadaments | disgusts | moderadsmenie | dosgusts | gustam | gusts | moderadssmenie | gusts | Extremadamests
mucho poCe dizgusta | poco mucho
Atributos para evaluar

hluesira £ Erillo | Color Olor | Textura | Sabor Sabor | Aceptacion
AMBFED general

Comentarios:

Preferencia:

Diaspues de haber svalnado las mnestras, ordeme sgtas zagin su preferanciz. Siendo la mmestra mimero 1 zo preferida v
1z nimero £ la menos praferida.

Orden de preferencia | Codigo de 1a muestra
1 (Freferida)
2
3
4 (hdenos preferida)

Justifigue su eleccion:

jhiuchas gracizs por su participacion!




52

Anexo B

Tabla de prueba de Basker y Kramer.

Resma Lira 08422006
Anexo 4: Tabla de Prueba de Basker y Kramer “Valor critico de diferencia entre
suma de categorias”

Niimero de Numero de productos

panelistas 2 3 - 3 6 7 8 0 10
20 88 (148 /210]2731337/403| 47 | 537 | 606
21 90 | 152 (21.5{ 280|346 | 413 | 481 | 551 2.1
22 9.2 [155(220[{ 286|354 |423| 492 | 564 | 635
23 94 | 159 (22512931362 (432 503 | 576 | 650
24 96 | 162230293 369|441 514 | 589 | 664
25 98 | 166 (235|299 37.7|450| 525 | 60.1 | 67.7
26 100 | 169 1239|305 384|459 | 535 | 613 | 691
27 102 | 17.2 1244 31.1 | 392|468 | 546 | 624 | 704
28 104 | 175 (2481 31.7 | 399 [ 477 | 556 | 636 | 71.7
29 106 | 178 (253|323 | 406 | 485 | 565 | 64.7 | 729
30 107 | 182 |257| 328 | 41.3 | 493 | 575 | 658 | 742
31 109 | 185 [26.1] 334 1420|502 | 594 | 669 | 754
32 11.1 [ 187 [265( 340 426|510 60.3 | 603 | 76.6
33 113|190 /1269|350 433|517 | 61.2 | 690 | 778
34 114|193 (273|356 1440|525 621 | 70.1 | 79.0
35 116|196 (277 36.1 | 446 | 533 | 63 71.1 | 801
36 11.8 1199 (281 366|452 |540| 639 | 721 | 813
37 119 (202 [285]37.1 | 459|548 | 64.7 | 73.1 | 824
38 12.1 [ 204 (289|376 | 465 |555| 672 | 741 | 835
39 122 120.7 [293]| 38.1 | 471 | 563 | 656 | 750 846
40 124 | 210 [29.7]| 386 | 47.7 | 570 | 664 | 76.0 | 85.7
41 126 | 212 (300 39.1 | 483 | 57.7| 672 | 769 | 86.7
42 127 [ 215 |304( 395|489 | 584 | 68 779 | 878
43 129 1 21.7 {308 400 | 454 | 59.1 | 688 | 788 | 888
44 130 | 220 [31.1]| 405 | 500 | 598 | 696 | 79.7 | 899
435 13.1 | 222|315/ 409 | 306|604 | 704 | 806 | 909
46 133 (225318414511 /611 | 712 | 815 | 919
47 134 | 227 1322|418 | 51.7| 618 | 72 824 | 921
48 136|230 3254233522624 727 | 832 | 938
45 13.7 | 232 [328] 427|528 [63.1| 735 | 841 | S48
50 139 | 234 1332|431 533 |163.7| 742 | 850 | 958
35 145 1246 |348| 452 (359|668 | 779 | 89.1 | 1005
60 152 1 25.7 1363|473 1584|698 | 81.3 | 93.1 | 1049
65 158 1267 |378| 492 | 608 | 726 | 846 | 969 | 109.2
70 164 [ 27.7 (392 510/ 63.1 | 754 | 878 | 1005 | 1133
80 17.5 1296 [420| 546 | 674 | 806 | 939 | 1075 [ 1212
90 186 [ 314 (445579715855 | 996 | 1140 | 1285
100 196 | 33.1 |469| 610|754 /901 | 105 | 1201 | 1355
110 206 (348 |492| 640 | 751 | 945 | 110.1 | 126.0 | 142.1
120 21.5 1363 514|668 [ 826 | 98.7| 115 | 1316 | 1484

Ref: Lawleea HT. Heymann H. Sensory evaluation of food. Principles and practices. Khuwer

Academic Plenum Publishers. New Yotk London, Dovdrecht Boston, 1998,



Anexo C

Composicion mineral de la harina de guanacaste (mg/ L).

Composicion Unidad de medida Media + D.E. %C.V.
Potasio (mg/ L) 1.85+0.02 1.26
Calcio (mg/ L) 9.90+0.16 1.57
Sodio (mg/ L) 0.18+0.03 18.98
Hierro (mg/ L) 1.54+0.23 14.87

Nota. D.E.: Desviacion estandar. %C.V.: Coeficiente de Variacién. EE: Extracto Etéreo. mg: miligramos. L: Litros.



