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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue desarrollar un muffin libre de gluten fortificado con
hierro a base de almidon de papa, harina de tarwi y harina de kafiiwa mediante la evaluacion
del efecto de las harinas de los granos andinos y del efecto de la forma de fortificacidn con
hierro sobre la calidad completamente al azar (DCA), donde los tratamientos fueron:
Control (100% almiddn de papa), T50 (50% de almiddn de papa y 50% de harina de tarwi),
K50 (50% almidon de papa y 50% harina de kafiiwa) y K25 - T25 (50% almidon de papa,
25% harina de tarwi y 25% de harina de kafiiwa). La fortificacion con sulfato ferroso sin
microencapsular disminuyd significativamente las propiedades de pasta de las pre mezclas
control y T50, esto concuerda con las propiedades texturales del batido donde la adicion
del sulfato ferroso como sal disminuyo la firmeza y la consistencia de este batido. Los
muffins libres de gluten desarrollados con harinas de granos andinos, presentaron valores
nutricionales elevados en proteinas, fibra dietaria y minerales que los muffins informados
en la literatura y el muffin control, el cual fue elaborado con solo almidon de papa. Las
fortificaciones con sulfato ferroso sin microencapsular o microencapsulado aumentaron
significativamente los niveles de hierro en los muffins. La formulacion del muffin K25-
T25, presentd caracteristicas atractivas, tanto fisicas como de calidad panadera y que podria
ser considerada para futuros trabajos de investigacion que conlleven al mejoramiento de la
formulacién, en el desarrollo de nuevos productos. tecnoldgica de los muffins. Para
determinar la mejor formulacion de muffins con las mejores caracteristicas reoldgicas y

texturales, se empled el disefio de experimentos

Palabras clave: harina de tarwi, harina de kafiiwa, muffin, hierro, reologia, analisis de

textura.



ABSTRACT

The objective of this research was to develop a gluten-free muffin fortified with iron using
potato starch, tarwi flour, and kafiwa flour, by evaluating the effect of Andean grain flours
and the form of iron fortification on the technological quality of the muffins. To determine
the best muffin formulation with the optimal rheological and textural characteristics, a
completely randomized experimental design (CRD) was employed, with the following
treatments: Control (100% potato starch), T50 (50% potato starch and 50% tarwi flour),
K50 (50% potato starch and 50% kafiiwa flour), and K25 - T25 (50% potato starch, 25%
tarwi flour, and 25% kafiiwa flour). Fortification with non-microencapsulated ferrous
sulfate significantly decreased the paste properties of the control and T50 premixes, which
aligns with the textural properties of the batter, where the addition of ferrous sulfate as a
salt reduced its firmness and consistency. The gluten-free muffins developed with Andean
grain flours showed elevated nutritional values in terms of protein, dietary fiber, and
minerals compared to the muffins reported in the literature and the control muffin made
solely with potato starch. Fortification with non-microencapsulated or microencapsulated
ferrous sulfate significantly increased the iron levels in the muffins. The formulation of the
K25-T25 muffin exhibited attractive physical and baking quality characteristics and could
be considered for future research aiming to improve the formulation and develop new

products.

Keywords: Tarwi flour, kafiiwa flour, muffin, iron, rheology, texture analysis.



. INTRODUCCION

En la actualidad la celiaquia afecta aproximadamente al uno por ciento de la poblacion de
Europa y Norteamérica, esta enfermedad sintomatica es desencadenada por la ingesta de
gluten, proteinas presentes en el trigo, la avena, el centeno y la cebada. Los sintomas
principales son diarrea, hinchazon, estrefiimiento y reflujo gastroesofagico. Sin embargo,
también genera sintomas extra intestinales como son, en orden de frecuencia, osteoporosis,

anemia, hepatitis celiaca y abortos espontaneos (Hujoel et al., 2018).

Segun Parra (2014), el porcentaje de personas con la enfermedad celiaca en Latinoamérica
se encuentra entre el 0.46% al 0.64% de la poblacion, los familiares de primer grado de estos
pacientes presentan entre 5.5% a 6.5% de prevalencia y en pacientes con diabetes mellitus
tipo 1 la prevalencia de este padecimiento es del 4.6% - 8.7%. Un estudio reciente realizado
por Baldera et al. (2020), hallo una prevalencia ponderada del 1.2% de la enfermedad celiaca

para la poblacién peruana reportando una mayor incidencia que Brasil y Argentina.

Una de las consecuencias extra intestinales mas comunes es la mala absorcion del hierro,
derivandose en un caso de anemia, una ingesta de niveles suboptimos de este mineral se
relaciona con una baja productividad laboral, menor inmunidad y deterioro cognitivo, debido
a que este mineral se relaciona con el transporte de oxigeno e importantes reacciones redox

en el cuerpo (Bryszewska et al., 2019).

Un muffin es un producto de panificacion dulce, el desarrollo de este producto fortificado
con hierro tendra un impacto positivo en personas celiacas ya que la deficiencia de hierro es
una de las consecuencias mas frecuentes de esta enfermedad autoinmune. Ademas, se
aprovecharon insumos oriundos del PerG (tarwi y kafiiwa) impulsando su consumo, lo que

contribuird al desarrollo y un mayor beneficio e ingresos a estos productores peruanos.



Por tanto, la presente investigacion se plante6 sobre los siguientes objetivos:

Objetivo principal:

- Desarrollar un muffin libre de gluten fortificado con hierro a base de harina de tarwi

y harina de kafiiwa.

Objetivos especificos:

- Determinar los porcentajes idéneos de harina de tarwi, harina de kafiiwa y almidon
de papa para el desarrollo de un muffin de buena calidad textural.

- Evaluar el comportamiento textural y reologico de los batidos libre de gluten.

- Determinar las propiedades fisicoquimicas y la calidad panadera de los muffins
obtenidos con harina de tarwi y kafiwa.

- Comparar el efecto de la aplicacion de dos formas de fortificacion (sulfato ferroso
sin microencapsular y microencapsulado con quitosano) sobre las propiedades

texturales y reoldgicas de los batidos; asi como sobre la calidad de los muffins.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. CELIAQUIA

La enfermedad celiaca es una enteropatia que afecta a personas genéticamente predispuestas
desencadenando mayormente problemas gastrointestinales debido a la ingesta de proteinas
del gluten, especificamente las gliadinas, presentes en el trigo, la cebada, el centeno y la
avena. Ante la ingesta de dichas proteinas se desencadena una respuesta inmunoldgica que
da lugar en el intestino delgado a la destruccion de las células encargadas de la absorcion de
nutrientes. Datos recientes a nivel mundial muestran que el uno por ciento de la poblacién
presenta este padecimiento, siendo una de las mas comunes intolerancias alimentarias
(Sciarini y Peréz, 2013).

Los sintomas de esta enfermedad son multiples, entre los principalmente se encuentran:
diarrea, dolor abdominal, estrefiimiento, vomitos y desnutricion. Si este padecimiento
persiste el individuo puede presentar mala absorcién de nutrientes, falta de crecimiento,
fatiga cronica, dolor en articulaciones, anemia, osteoporosis y complicaciones neuroldgicas.
Esto es causado por la atrofia vellosa de la mucosa intestinal, la cual, a su vez, es causada

por la respuesta inmune a la ingesta de gluten en la dieta (Clifford et al., 2020).

Este padecimiento se puede manifestar como una enfermedad sintomatica, presentando
sintomas gastrointestinales y/o extra intestinales, o puede darse de manera asintomatica
donde no muestra signos de dolencia. Los més afectados son personas adultas y geriatricos,
con mayor proporcion en mujeres (3:1) e individuos con sobrepeso donde el sintoma mas

comun es la anemia y malabsorcion de otros micronutrientes (Hujoel et al., 2018).



Los sintomas gastrointestinales, en orden de mayor a menor frecuencia, son: diarrea,
hinchazon, estomatitis aftosa, estrefiimiento y reflujo gastrico. Ademaés de estos sintomas

existe afecciones extraintestinales que afectan entre la mitad a dos tercios de los casos de

celiaquia, estos sintomas se presentan en la Tabla 1 (Hujoel et al., 2018).

Tabla 1: Manifestaciones extraintestinales de la enfermedad celiaca

Hematol6gica

Demografia
/predominio

Fisiopatologia

Tratamiento

Anemia

Hipoesplenismo

Osteoporosis

Artritis

20%-30% de los
pacientes
Adultos > nifios
Comdun en
ancianos

19%-80% de los
pacientes
Mas comdn
cuando se
presentan
afecciones
autoinmunes

10%-50% de los
pacientes

22%-30% de los
pacientes

El segundo mas
frecuente (que
puede deberse a
mala absorcion
de nutrientes y
hemorragia
oculta)

Cambios
hemodinamicos
Disfuncién
reticular-
endotelial

Malabsorcion

Autoinmune

Suplementacion
nutricional

Vacunas
antineumococicas

Dieta libre de
gluten.
Suplementacion
de calcio y vit. D

Dieta libre de
gluten

FUENTE: Hujoel et al., (2018).

De acuerdo a Parra (2014), inicialmente las pruebas serologicas usadas para la deteccion de
esta enfermedad consistian en la deteccion de anticuerpos contra las gliadinas y la reticulina,
actualmente estas pruebas son consideradas desfasadas por su poca sensibilidad y
especificidad. La deteccion de anticuerpos como los IgG o IgA antitransglutaminasa tisular
(anti-tTG), IgA e IgG anti-endomisio (IgA e 1IgG EMA), y anticuerpos anti péptidos de
gliadina deaminado (DGP) son usadas actualmente para determinar si el individuo presenta

este padecimiento, siendo la IgA EMA la més especifica.
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2.2.  PRODUCTOS DE PANIFICACION LIBRES DE GLUTEN

Como se menciond anteriormente, el Gnico tratamiento para las personas celiacas es cefiirse
a una dieta libre de gluten. Dado que en los Gltimos afios ha ido en crecimiento el nimero de
personas diagnosticadas con celiaquia es que paulatinamente también se han venido
desarrollando productos sin gluten. Segun la FDA un alimento para tener la denominacion
sin gluten debe presentar menos de 20 ppm de esta proteina. Para lograr esto, los productos
no deben de contener trigo, centeno, cebada, avena, asi como tampoco ninguno de sus

derivados como harinas y almidones con més de 20 ppm de gluten (FDA, 2013).

En el Perd, en el 2017 segun la resolucién directoral N° 038-2017 del Instituto Nacional de
Calidad (INACAL) se aprob6 la norma técnica NTP-CODEX STAN 118:2017. Norma
relativa a los alimentos para regimenes especiales destinados a personas intolerantes al
gluten. En esta norma técnica, se especifica que un producto esta exento de gluten cuando el
contenido de gluten no supera los 0,05 g por 100 g de materia seca, ya sea por la extraccion
del gluten de los granos que lo contiene o sustituidos por otros ingredientes que no contienen

esta proteina (El Peruano, 2017).

Segun Sciarini y Peréz (2013), el alto consumo de productos panificables en la dieta y la
importancia del gluten para su realizacion, hace buscar novedosos productos que sean de
similares propiedades sensoriales y tecnoldgicas, para esto se han ido desarrollando mezclas
con insumos como almidones, hidrocoloides, fibras y distintos tipos de harinas, entre ellas

las de pseudocereales y cereales que no presenten gluten.

2.3. SUSTITUTOS DEL GLUTEN

Los hidrocoloides son un grupo de sustancias (carbohidratos y proteinas generalmente) que
se caracterizan por formar dispersiones viscosas y/o geles cuando estos son disueltos en
agua, presentan gran cantidad de grupos hidroxilos los que les confieren capacidad hidroéfila.
La principal razon de su uso en alimentos es la modificacion de la reologia (influyendo en

la viscosidad y textura) de los sistemas, es por esto que, son ampliamente usados en la



industria alimentaria. Se utilizan en distintas concentraciones dependiendo de su aplicacion,
desde la adicién de partes por millon de carragenina en productos lacteos, hasta
concentraciones altas de gomas, gelatina o almidones en la confiteria (Milani y Maleki,
2012).

A continuacion, se describen las principales propiedades funcionales de estos:

Aumento de la viscosidad o espesamiento.

— Propiedades gelificante.

— Propiedades de actividad superficial y emulsionantes.
— Peliculas y recubrimientos comestibles.

— Sustitutos de grasas.

Ademas de las propiedades mencionadas anteriormente, también son usados como
inhibidores de la cristalizacion de hielo y azucar, encapsulantes, precipitantes, inhibidores
de sinéresis y como sustituto del gluten en masas de panificacion. Son importantes factores
para su eleccion, el precio, sus propiedades funcionales y la disponibilidad. Por lo cual, el

almidon es el mas usado como agente espesante (Williams y Phillips, 2000).

Para la elaboracion de panes sin gluten, con el uso de hidrocoloides se pretende imitar las
caracteristicas que otorgan las proteinas del gluten. Por ello, se buscan hidrocoloides que
sean capaces de formar una red tridimensional, gracias a la formacion de un gel, formando
una masa viscoelastica similar a la masa con gluten tradicional. No obstante, existen
diferencias reoldgicas significativas. La construccion de un gel gracias a hidrocoloides se da
através de uniones débiles del tipo enlaces de hidrogeno o interacciones electrostaticas como
por ejemplo la unién por atomos divalentes (iones de calcio) como en el caso de las pectinas
de bajo metoxilo. La mayoria de estos geles son de naturaleza fibrilar, termorreversibles y
tienen capacidad de retener agua y gases (Arendt y Dal Bello, 2008). Una de las gomas mas
utilizadas en la elaboracion de productos de panificacion libres de gluten, es la goma xantana,
la que presenta carga negativa debido a los grupos de acidos acéticos y pirtvicos disponibles
en su estructura quimica, lo cual le permite poseer una mayor absorcién de agua a través de

los enlaces de hidrégeno (Encina et al., 2018).



En la Tabla 2, se muestra la naturaleza de los hidrocoloides més ampliamente utilizados y
su principal funcion tecnolégica por la cual es usado en la industria alimentaria. Asimismo,
la Figura 1 muestra la variacion de la viscosidad de soluciones de diferentes hidrocoloides

en funcion a la velocidad de corte.

Tabla 2: Principales hidrocoloides estudiados en la industria alimentaria

Material formador Principal funcion

Agar
Alginato

Carragenina

Agente gelificante
Agente gelificante

Agente gelificante

CMC* Espesante
Derivados de HPC* Espesante y emulsificante
é Celulosa HPMC* Espesante
NS
E MC* Espesante, emulsificante y gelificante
o
+ Quitosano Agente gelificante, Antimicrobiano
Goma arabica Emulsificante
Gomas Goma guar Espesante
Goma xantano Espesante
Pectina Agente gelificante
Almidones Espesantes y gelificantes
Gelatina bovina Agente gelificante
% Gelatina Gelatina de peces Agente gelificante
o
(a

Gelatina porcina Agente gelificante

*CMC: carboximetilcelulosa *HPC: hidroxipropilcelulosa, *HPMC: hidroxipropilmetilcelulosa
*MC: metilcelulosa.
FUENTE: Milani y Maleki (2012).
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Figura 1: Curva de flujo de diversos hidrocoloides en 1% de NacCl
FUENTE: Fallaurd y Viscione (2009)

2.3.1. GOMA XANTANO

Esta goma es producida por el microorganismo Xanthomonas Campestri, es secretada en un
proceso de fermentacion. Forma soluciones pseudoplasticas de alta viscosidad que no se
alteran a altas temperaturas, cambios de pH o presencia de sales. Ademas, no es gelificante,
pero forma geles cuando se mezcla con agarosa, carragenatos tipo kappa y glucomananos
(LBG). Existen diferentes formas de xantano, lo que se puede deber a diferencias entre las
cepas de microorganismos usados para su produccion. Estos pueden variar en tamafios de

particula, grado de viscosidad y de hidratacion, entre otros (Arendt y Dal Bello, 2008).

Como se evidencia en la Figura 2, este polisacarido tiene como estructura primaria una
cadena celulosica con unidades de D-glucosa con uniones - (1—4), con una cadena lateral
compuesta por dos unidades de manosa separadas por un acido glucordnico. Alrededor de la
mitad de las unidades de manosas terminales estan unidas a un grupo piruvato, lo que varia
dependiendo de la cepa y afecta su viscosidad,mientras que las unidades de manosa no
terminales estan acetiladas. Los grupos carboxilos de las cadenas laterales le confieren su

naturaleza anionica a la goma. EI modelado molecular sugiere que la goma tiene una



estructura helicoidal, con las ramas laterales casi perpendiculares al eje de la hélice

estabilizando la molécula (Milani y Maleki, 2012).

Figura 2: Estructura molecular de una unidad de la goma xantana
FUENTE: Murad et al. (2019)

2.4. INSUMOS LIBRE DE GLUTEN

24.1. TARWI

La planta del tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) muestra una gran adaptabilidad, es fijadora de
nitrégeno, no requiere fertilizantes y es resistente a plagas. Se dividen en dos grupos; lupino
amargo (1% a 2% de alcaloides) y lupino dulce (menos de 0,05% de alcaloides), este Gltimo
es el méas frecuente por el mejoramiento genético. El Per presenta 3000 genotipos de L.
mutabilis, el cual sobresale de los demas genotipos de América y Europa por su mayor
porcentaje de proteina, ocupando el primer lugar en contenido proteico sobre otras
leguminosas, inclusive sobre la soja. El contenido proteico presente en el tarwi tiene

diferentes funciones: transporte, proteccion, reserva y otros (Quispe, 2015).

El tarwi (Lupinus mutabilis Sweet), también conocido como lupino andino, tarwi o chocho
es reconocido por su alto contenido de proteinas (32-53 g/100g), lipidos (13-25 g/100g) y
compuestos bioactivos con beneficios nutricionales. Esta leguminosa puede ser comparada

con la soya, y puede implementarse en el desarrollo de alimentos con un mejor perfil de



aminoécidos en productos de panificacion, dietéticos y funcionales. El correcto
procesamiento asegura al tarwi como una fuente nutritiva; siendo las principales operaciones

estudiadas el desamargado, secado y la extrusion (Cordova et al., 2020).

Ademas, su perfil aminoacidico es muy cercano al requerimiento aminoacidico establecido
por la FAO, rico en lisina (56,96 mg aa/g proteina) y deficiente en metionina (21,44 mg aa/g
proteina). Asimismo, sus proteinas presentan un 85% de digestibilidad y un PER (relacion
de eficiencia proteica) entre 0,5-1,34. La caseina presenta un PER de 2,5; por lo cual se
recomienda complementar al tarwi con mas de un cereal, por ejemplo, con quinua y cebada

en igual proporciéon alcanzarian un PER dptimo (Quispe, 2015).

En relacion a su contenido etéreo, los acidos grasos insaturados son los que se encuentran
en mayor concentracion, en especial el acido oleico (18:1, Omega 9) seguido por el linoleico
(18:2, Omega 6) y linolénico (18:3, Omega 3) con porcentajes de 40.4%, 37.1% y 2.9%
respectivamente del total de grasa (Chirinos, 2015). Su contenido de carbohidratos varia
entre 30% a 40%, donde la mayor parte se encuentra en las cascaras. Asi como también
presenta un contenido de calcio entre 107 a 153 mg/100 g y hierro entre 4 a 5,1 mg/100 g
(Ministerio de Salud e Instituto de Salud, 2009).

De acuerdo con Chirinos et al., (2013), se recomiendo el consumo de tarwi en la dieta por
su alto contenido compuestos fendlicos totales de 12.1 mg de acido gélico equivalente por
gramo de materia seca, siendo superior a muchos granos como la quinua y Kiwicha con
valores de 1.3 y 0.3 mg de 4&cido galico equivalente por gramo de materia seca
respectivamente, teniendo un alto potencial como antioxidante natural. Por otra parte, segln
Fornasini et al., (2019) demostraron que el consumo de tarwi en forma de snack presentd
mejoras en la salud en pacientes con diabetes mellitus tipo 2, reduciendo la presion arterial
y aumentando los niveles de colesterol HDL, ademas de reducir la concentracion de glucosa

en sangre a niveles esperados en ciertos pacientes.

En la Tabla 3, se muestra la composicion proximal en base seca del tarwi desamargado,
donde se puede notar el alto contenido proteico seguido por el contenido de carbohidratos,

de los cuales la mayor parte esta constituida por fibra dietaria.
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Tabla 3: Principales componentes quimicos del tarwi

Componente (g/100g m.s.) Valor
Humedad 11.5+£0.03
Grasa 21.5+0.05
Proteinas 53.2 £ 0.07
Fibra 18.4+0.01
Cenizas 1.9+0.00
Carbohidratos 23.4+0.10

FUENTE: Gutiérrez et al., (2016).

Segin Quispe (2015), el proceso de desamargado, consta de la eliminacion de los
compuestos antinutricionales, como son los alcaloides presentes en el lupino, este

procedimiento presenta tres fases:

— El remojo, donde el tarwi se hidrata, con agua estacionaria (relacion 1:6, materia
prima: agua) o en circulacion, para facilitar la salida de los alcaloides con tiempos de
12 horas a temperatura ambiente.

— La coccidn, es realizada con agua (relacion 1:3, materia prima: agua) donde se
calienta hasta la ebullicién del agua, por un tiempo de 1 hora con un cambio de agua
a los 30 minutos, con el objetivo de disminuir el poder germinativo, enzimatico,
microbiano y destruccién de las células de alcaloides, siendo mas facil su extraccion.

— El lavado, consiste en reposar el lupino en agua con cambios periédicos, en una
proporcion de 1:3 materia prima: agua, por un tiempo de 5 dias, haciendo un cambio
del agua cada 24 horas.

— El secado, proceso en el cual se disminuye el porcentaje de humedad hasta 11%,
donde se eleva la temperatura hasta 50 °C por un tiempo de 18 horas, para aumentar

el tiempo de vida Gtil del producto.

La Tabla 4 indica las diferencias del contenido de los principales componentes del tarwi
entre la muestra desamargada y sin desamargar, donde se observa que el contenido de
almidon disminuye, al igual que muchos minerales y el contenido proteico aumenta,

probablemente por la lixiviacion de otros compuestos en el agua.
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Tabla 4: Composicion proximal del tarwi en amargo y desamargado

Tarwi amargo Tarwi desamargado
Proteina (%) 47,80 54,05
Grasa (%) 18,90 21,22
Fibra (%) 11,07 10,37
Cenizas (%) 4,52 2,54
Humedad (%) 10,13 77,05
Alcaloides (%) 3,26 0,03
AzUcares totales (%) 1,95 0,73
Azucares reductores (%) 0,42 0,61
Almidon total (%) 4,34 2,88
Potasio (%) 1,22 0,02
Magnesio (%) 0,24 0,07
Calcio (%) 0,12 0,48
Faosforo (%) 0,60 0,43
Hierro (ppm) 78,45 74,25
Zinc (ppm) 42,84 63,21
Manganeso (ppm) 36,72 18,47
Cobre (ppm) 12,65 7,99

FUENTE: Allauca et al., (2005).

2.4.2. KANIWA

La kafiiwa (Chenopodium pallidicaule Aellen), o también conocida como Caifiihua o
Carfiahua, es un cultivo andino oriundo del altiplano del Per( y Bolivia, resistente a sequias,
heladas y a suelos salinos. Su grano es una dicotiledonea, con un bajo contenido de saponina,
por ende, no presenta un sabor amargo como si sucede en la quinua y Kiwicha. Este grano
andino presenta entre 15 % a 19 % de proteina, siendo fuente de los siguientes aminoacidos
esenciales: lisina (5,0 a 6,3%), metionina (1,4 a 3,0%), treonina (4,4 a 4,7%) y tript6fano
(0,7 a 0,9%), esto va acorde a lo recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud
(Moscoso et al., 2017; WHO, FAO, UNU, 2007).
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Se realiz6 una investigacion en la Universidad de Mujeres de Japdn (Japan Women’s
University), donde evaluaron la composicion de los &cidos grasos presentes en una muestra
de kafiwa proveniente de Peru, encontrando que del contenido etéreo los acidos grasos
insaturados (76.9%) supera ampliamente a los &cidos grasos saturados (23.1%),
especificando que el consumo de alimentos ricos en acidos grasos insaturados son esenciales
ya que no se sintetizan en el cuerpo humano beneficiando al control del colesterol en la
sangre, la presion arterial, actia como antiinflamatorio, y en el correcto crecimiento,

desarrollo y funcionamiento del cerebro (Kim y lida, 2023).

Segun Huamani (2018), quien evaluo la composicién quimica de tres variedades de Kafiwa
procedentes de Puno (“Chilliwa”, “Planta purpura” y “Cafiihua roja’), encontré que el
contenido graso tiene como principales los siguientes acidos grasos: linoleico (45-49%),
oleico (25,8-27,9%), palmitico (12,9 — 13,5%) y el linolénico (5,7 — 6,8%). Asi también
reporta que el oligoelemento predominante es el hierro con una concentracion entre 121,4 —
131,8 mg/kg.

En las Tabla 5, se muestran la composicion quimica de algunas variedades de kafiiwa, donde
se puede observar que el contenido mayoritario es el de carbohidratos (59 a 65%), en

segundo lugar, se encuentra el contenido proteico (13,5 a 16%).

Tabla 5: Composicion quimica de algunas variedades de kafiiwa

Componente (%) Cultivar
Roja Blanca  Amarilla Cupi Ramis ILLPA
INIA
Humedad 10,7 10,7 10,7 8,5 7,7 8,4
Proteinas 16,1 16,1 16,5 14,2 13,7 14,5
Grasa 7,5 7,8 7,5 3,9 3,9 39
Carbohidratos 62,7 62,5 62,5 59,8 61,2 58,7
Cenizas 3,7 3,7 3,5 41 41 4,2

FUENTE: La Rosa et al., (2017).

En la Tabla 6, se puede ver a mas detalle el perfil nutricional de dos muestras crudas de
variedades de kafiiwa (Cupi y Ramis), resaltando su alto contenido proteico y fibra dietaria
total, asi mismo, se observa que no es una buena fuente de betaglucanos (Repo-Carrasco et
al., 2009).
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Tabla 6: Composicion quimica de tres variedades de kafiwa

Componente (%)

Grano crudo

Cupi Ramis llipa
Humedad % 10,37 £ 0,19 11,79+ 0,10 11,83 £ 00,7
Proteina % 14,41 £ 0,26 14,88 £ 0,46 14,68 £ 0,07
Grasa % 5,68 £ 0,02 6,96 £ 0,24 89+0,11
Fibra cruda % 11,24 +1,15 8,18 £ 0,02 13,69 + 0,11
Cenizas % 5.03+0.21 4.33+0.26 2,58 £ 0,08
Carbohidratos % 63,64 65,65 69,49
Fibra dietaria total % 25,24 25,95 n.d.
Fibra dietaria soluble % 2,98 +0,42 2,79 £ 0,57 n.d.
Fibra dietaria insoluble % 22,27 + 2,30 23,16 + 0,89 n.d.
Almidon resistente % 0,24 £ 0,03 0,26 £ 0,04 n.d.
Lignina % 6,88 + 0,34 7,98 +1,04 n.d.
Betaglucanos % 0,07 £ 0,02 0,04 £ 0,04 n.d.

Todos los datos son representados como g/100 g de peso seco, excepto de la humedad.
n.d.: no determinado.
FUENTE: Repo-Carrasco et al., (2009); Repo-Carrasco et al., (2021).

La Tabla 7 realizada por Repo-Carrasco et al., (1992), muestra la comparacion del contenido
de aminoacidos esenciales de la kafiiwa con otros granos andinos y cereales, evidenciando
valores cercanos a la quinua y kiwicha. De acuerdo con (Ramos, 2015), la lisina es el
amino&cido limitante en la mayoria de los cereales, teniendo en mayor concentracion en los
granos andinos, tal como se observa en la Tabla 7. Ademas, la Organizacion Mundial de la
Salud recomienda un consumo de lisina de 52 y 42 mg/g de requerimiento de proteinas para
nifios entre 1 a 2 afios y para mayores de 18 afios, respectivamente (WHO, FAO, UNU,
2007).

De acuerdo con Kim y lida (2023), la kafiiwa tiene un contenido de polifenoles totales de
186,54 mg de acido galico por 100 g por muestra y de flavonoides totales de 249,82 mg de
catequina equivalente por 100 g de muestra, siendo mayor a la quinua y kiwicha. Dichos
compuestos se relacionan con el correcto funcionamiento bioldgico y disminucion de riesgos
a enfermedades cardiovasculares y cancer; gracias a su accion antiinflamatoria,

antimicrobiana, hepatoprotectoras, antivirales, antialérgica y antitrombotica.
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Tabla 7: Contenido de amino&cidos esenciales en granos y cereales

Aminoacidos Karfiwa Quinua Kiwicha  Trigo Arroz
g/16 g de nitrégeno
Triptéfano 0,9 1,1 1,1 1,2 11
Metionina 3,0 31 3.8 1,3 3,6
Cisteina 1,6 1,7 2,3 2,2 2,5
Treonina 3,3 3,4 3,3 2,9 3,2
Isoleucina 3,4 3,4 3,2 4,3 3,5
Valina 4,2 4,2 3,8 4,6 51
Lisina 53 5,6 6,0 2,8 3,2
Fenilalanina 3,7 3,7 3,7 4,9 4,8
Tirosina 2,3 2,5 2,7 3,7 2,6
Leucina 6,1 6,1 5,4 6,7 7,5
Histidina 2,7 2,7 2,4 2,0 2,2

FUENTE: Repo-Carrasco et al., (1991).

De acuerdo con Kim y lida (2023), la kafiiwa tiene un contenido de polifenoles totales de
186,54 mg de &cido galico por 100 g por muestra y de flavonoides totales de 249,82 mg de
catequina equivalente por 100 g de muestra, siendo mayor a la quinua y kiwicha. Dichos
compuestos se relacionan con el correcto funcionamiento bioldgico y disminucién de riesgos
a enfermedades cardiovasculares y cancer; gracias a su accion antiinflamatoria,

antimicrobiana, hepatoprotectoras, antivirales, antialérgica y antitrombotica.

2.4.3. ALMIDON DE PAPA

El tubérculo Solanum Tuberosum, cominmente llamado papa presenta entre 65%-85% de
almidon el cual es su principal molécula de reserva energética. EI uso de almidon de papa
en el espesamiento de productos es usual en la industria en productos tales como las sopas.
Asimismo, el uso de almidon de papa pregelatinizado es atil en pudines instantaneos. Otros
usos del almiddn de papa incluyen rellenos para pasteles, dulces, chicles, extruidos, y como
medio filtrante en cervecerias, donde se emplea como precapa de filtro cuando se filtra

levadura del mosto (Ratnayake y Jackson, 2003).
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2.5. FORTIFICACION CON HIERRO

El proceso de fortificacion se refiere a la adicion de un micronutriente a productos

alimenticios procesados, aprovechando la tecnologia y su distribucion a un costo razonable.

Para esto el compuesto no debe afectar negativamente al producto y aplicarlos en productos

altamente consumidos, como por ejemplo productos de panificacion (Lindsay et al., 2006).

Segun Organizacidén Panamericana de la Salud et al. (2002), la forma de fortificacion con

hierro en Peru es la sal de sulfato ferroso. Ademas, existen dos formas de aplicar hierro para

realizar una fortificacion:

Compuestos de hierro inorganico: el cual se subdivide en soluble en agua (Sulfato
ferroso), solubles en soluciones acidas (fumarato ferroso) e insolubles en agua y/o
soluciones &cidas (hierro elemental reducido, pirofosfato férrico, ortofosfato férrico).
Compuestos de hierro protegido: compuestos quelados (NaFeEDTA,
etilendiaminotetraacetato ferrosédico), compuestos encapsulados (Sulfato ferroso
encapsulado y fumarato ferroso encapsulado) estos ultimos se demostré que son
sumamente eficaces para mejorar el nivel de hierro en sangre mediante su adicion en

alimentos.

2.6. MICROENCAPSULACION DE HIERRO

La fortificacidn con hierro con sales afecta sensorialmente en el color y sabor del producto

final, la encapsulacion de este mineral reduce este efecto no deseado ya que disminuye la

interaccion con los otros componentes del alimento (Bryszewska et al., 2019).

Segun Duran et al., (2017) existen las siguientes razones para encapsular el hierro:

La encapsulacion protege de factores externos como luz, pH del estdbmago, fibra,

taninos y otros minerales como Ca, Cu y Zn.
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— Encubre el sabor metélico, debido a la barrera del encapsulante e inclusive se puede
adicionar un encapsulante de naturaleza saborizante.

— Reduce los cambios de color, ya que por ejemplo el sulfato ferroso tiene coloracion
oscura y promueve reacciones de decoloracion.

— Reduce el efecto catalizador en la oxidacion de grasas.

— Disminuye las consecuencias gastrointestinales, debido a que las sales de hierro
promueven el oscurecimiento dental, dolor abdominal, pirosis, nauseas, diarrea,
estrefiimiento y diarrea negra.

— Aminora la precipitacion del hierro, para esto se hace uso de encapsulantes de
degradacidn lenta, a esto se le denomina liberacion controlada.

— Permite el uso de dos fuentes de hierro, ya que los transportadores de hierro hemo y
no hemo son diferentes, asi como también se puede adicionar promotores de su

absorcion como el acido ascorbico.

La encapsulacion por secado spray, se refiere al secado por aspersion de una solucién que
presenta el hierro como ndcleo y algin material encapsulante; que en general son
carbohidratos como maltodextrina, derivados de almidon, celulosa, alginato, quitosano y
proteinas derivadas del suero de leche o de la soya. Esta solucion se deshidrata generalmente
en equipos atomizadores donde se obtienen polvos de tamafio de particula variable, entre 10
a 400 um. Este proceso se caracteriza por su alto rendimiento, bajo costo y alto tiempo de
almacenamiento. Una de sus desventajas es que las particulas encapsulantes deben ser

hidrosolubles y no ofrecen proteccion a la oxidacion del hierro (Duran et al., 2017).
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I1l. METODOLOGIA

3.1. LUGAR DE EJECUCION

La presente investigacion fue llevada a cabo en el laboratorio del Centro de Investigacion e
Innovacion de Productos Derivados de Cultivos Andinos (CIINCA) ubicado en el Instituto
de Desarrollo Agroindustrial (INDDA); en el Laboratorio de Investigacion e
Instrumentacion, en el Laboratorio de Ingenieria de Alimentos y en el Laboratorio de
Fisicoquimica de Alimentos de la Facultad de Industrias Alimentarias de la Universidad
Nacional Agraria La Molina. Esta investigacion se realizé durante septiembre del 2020 y
agosto del 2021.

3.2.  MATERIAS PRIMAS E INSUMOS

3.2.1. MATERIA PRIMA

— Harina de tarwi, variedad Alta gracia (Tarwi Foods, Peru).
— Harina de kafiiwa (Villa Andina, Per).

— Almidodn de papa (Santis, Pert).

3.2.2. INSUMOS

— Agua de mesa (Cielo, Peru).
— Azucar blanca (Dulfina, Perq).
— Manteca vegetal (Del Campo, Perq).

— Goma xantana (Frutaron, Perq).



— Levadura de panificacion seca (Levapan, Colombia).
— Sal (Emsal, Peru).

— Sulfato ferroso monohidratado (Dresden Food Ingredients, Per0).

3.3. MATERIALES, REACCTIVOS Y EQUIPOS

3.3.1. MATERIALES

— Cuchillos.

— Moldes de muffins.

— Bandejas de horneado.

— Bolsas Ziploc®.

— Cucharas de acero inoxidable.

— Espatulas de plastico.

— Marcadores indelebles.

— Papel toalla.

— Recipientes metélicos.

— Matraz Erlenmeyer 50 mL.

— Tubos de ensayo.

— Vasos de precipitado 200 mL, 1 L.
— Pipetas automaticas eppendorf 1 mL, 5 mL.
— Probeta de 250 mL.

— Placas Petri.

3.3.2. REACTIVOS

— Concavalina A (Megazyme kit amilosa/amilopectina).

— a-Amilasa fungico 500 U (Megazyme kit amilosa/amilopectina).
— Amiloglucosidasa 200 U (Megazyme kit amilosa/amilopectina).
— B-maltosido 3 300 U (Megazyme kit amilosa/amilopectina).

— Glucosa oxidasa/peroxidasa (Megazyme kit amilosa/amilopectina).
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3.3.3.

Dimetil sulfoxido (DMS).

Acetato de sodio anhidro.

Cloruro de sodio (NaCly).

Cloruro de calcio dihidratado (CaCl..2H20).

Cloruro de magnesio hexahidratado (MgCl..6H20).
Cloruro de manganeso tretahidratado (MnCl..4H20).
Etanol absoluto.

Acido clorhidrico (HCI 6M).

Hidroxido de sodio (NaOH).

Quitosano de mediano peso molecular (Sigma-aldrich).
Acido acético glacial.

Solucion de oro.

EQUIPOS

Batidora (FZ-6810B2, Finezza, Peru).

Céamara de fermentacion (1B100, Fravill, Peru).

Horno eléctrico (EOCC24T7MQS, Electrolux, Per0).

Balanza analitica (Ohaus, Italia).

Medidor de actividad de agua (AqualLab 4TE, Decagon, EE. UU.).
Impresora (Laserjet Pro M177fw, HP, EE.UU.).

Texturometro (Modelo 3365, Instron, EE.UU.).

Medidor de volumen con laser topografico (BVM -6610, Perten, Suecia).
Bafo de agua con agitacion (GLF 1083, Alemania).
Potenciometro (HI 98127, HANNA Instruments. EE.UU.).
Analizador rapido de viscosidad (RVA4500, Perten, Australia).
Colorimetro (CR-400/410, Konica Minolta, Japdn).

Refrigeradora, Congeladora. (RMP400F2P, Mabe, México)
Atomizador (SD-Basic, LabPlant, Reino Unido)

Agitador magnético (MR Hei-Tec, Heidolph, Germany).

Vortex (Wizard. VELP®, Scientific.USA).
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— Centrifuga (SL40R, Thermo Fisher Scientific, Alemania).

— Espectrofotémetro (UNICO UV 2100, USA).

— Equipo de metalizaciéon automatico (Q150R, Quorum Technologies, Inglaterra).

— Microscopio electrénico de barrido (SEM-Q250, Thermo Scientific Analytical,
USA).

34. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.4.1. OBTENCION DEL SULFATO FERROSO MICROENCAPSULADO

Para la obtencion del sulfato ferroso microencapsulado se siguid el procedimiento descrito

por Pratap Singh et al. (2018), con algunas modificaciones. (Anexo 1)

3.4.2. ELABORACION DEL MUFFIN LIBRE DE GLUTEN

En la Figura 3 se muestra el flujograma seguido para la elaboracién de los muffins libres de
gluten y las formulaciones realizadas se muestran en la Tabla 8. A continuacion, se describe
el proceso de elaboracion de los muffins:

- Pesado: Se procedi6 a realizar el pesado de las materias primas e insumos utilizando
una balanza granataria y balanza analitica siguiendo las formulaciones mostradas en
la Tabla 8.

- Mezclado: Los ingredientes secos; almidon de papa, harina de kafiiwa, harina de
tarwi, azucar, sal, goma xantana y la fuente de hierro fueron mezclados durante un
minuto en la batidora para asegurar partir de una mezcla uniforme. Luego se
agregaron la levadura disuelta en agua, la manteca fundida y el agua restante. Se batid
la mezcla por 5 minutos a maxima velocidad para evitar la formacion de grumos,
hasta obtener una consistencia uniforme; en esta etapa se agrego el sulfato ferroso
sin microencapsular o microencapsulado con quitosano segun la formulacion que

corresponda de acuerdo a la Figura 4, en una concentracion de 55 ppm.
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Almidon de papa* /harina de

tarwi* y/o harina de kafiiwa*

Agua* h
AzUcar 1
Manteca
sal PESADO
Levadura seca 1
Goma xantana
Hierro*
] MEZCLADO t 5 min
DIVISION |W:75gc/u
l T:30°C
FERMENTACION |t: 30 min
1 HR: 85%
T: 200 °C
HORNlEADO t 35 min
ENFRIADO

1

Muffin libre de gluten

Figura 3: Flujograma de elaboracion de los muffins libres de gluten.

*cantidades variables de acuerdo a las formulaciones mostradas en la Tabla 8.

— Division: Seguidamente se procedi6 a dividir el batido en pesos iguales de 75 g para
ser colocados en los moldes.

— Fermentacion: Los moldes fueron colocados en la camara de fermentacion. a una
temperatura constante de 30 °C y una humedad relativa de 85% por un tiempo de 30
minutos.

— Horneado: Se procedi6 al proceso de coccion de los muffins, a la temperatura de

200°C por un tiempo de 35 minutos.
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— Enfriamiento: Los muffins se dejaron reposar a temperatura ambiente (2h) para su
enfriamiento. Una vez frios, se procedio a realizar los andlisis correspondientes a la

evaluacion de su calidad panadera.

Tabla 8: Formulaciones de los muffins

Ingredientes Control K25-T 25* T 50* K 50*
Almidon de papa 100% 50% 50% 50%
Harina de kafiiwa 0 25% 0 50%
Harina de tarwi 0 25% 50% 0
Agua** 100% 120% 130% 100%
AzUcar 40% 40% 40% 40%
Manteca 8% 8% 8% 8%
Levadura 3% 3% 3% 3%
Goma xantana 1% 1% 1% 1%
Sal 1% 1% 1% 1%

* Estas formulaciones fueron fortificadas con sulfato ferroso sin microencapsular y microencapsulado
con quitosano.
** E| contenido de agua fue determinado en pruebas preliminares, las cuales se muestran en el Anexo

Fortificaciones de los muffins

/- Control: sin fortificar \

- Control Fe: fortificado con

Control sulfato ferroso en forma de sal.

- Control Feme: fortificado con
sulfato ferroso en forma de

k microencapsulado

/
/- K25 — T25: sin fortificar \

- K25 — T23 Fe: fortificado con
K25 —-T25 sulfato ferroso en forma de sal.
- K25 — T25 Feme: fortificado
con sulfato ferroso en forma de
\ microencapsulado

_/
(— T50: sin fortificar \

- TS50 Fe: fortificado con sulfato

T50 ferroso en forma de sal.

- T50 Feme: fortificado con
sulfato ferroso en forma de

K microencapsulado

4
/— K50: sin fortificar \

- K50 Fe: fortificado con sulfato

K50 ferroso en forma de sal.

- K50 Feme: fortificado con
sulfato ferroso en forma de

& microencapsulado /

Figura 4: Fortificaciones de las formulaciones de los muffins y nomenclatura utilizada

en el estudio
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3.5. METODOS DE ANALISIS

3.5.1. CARACTERIZACION DE HARINAS Y BATIDOS

a. COMPOSICION PROXIMAL

Se realiz0 la determinacion de la composicion proximal de las materias primas. Se determind
el contenido de proteina cruda por el método de Kjeldhal de acuerdo al método AOAC
920.87 (2019). El contenido de grasa fue determinado utilizando el método Soxhlet
siguiendo la metodologia AOAC 922.06 (2019). EI contenido de fibra dietaria soluble e
insoluble fue determinado utilizando el método enzimatico de acuerdo a los métodos AOAC
993.19 (2019) y AOAC 985.29 (2019) respectivamente; el contenido de ceniza fue
determinado por calcinacién en mufla a 600°C de acuerdo a la norma peruana NTP
205.038:1975 (revisada 2011); la humedad fue determinada por secado en estufa a 130°C de
acuerdo al método AOAC 930.04 (2019). El contenido de carbohidratos totales se determind
por diferencia de acuerdo con lo reportado por (Repo-Carrasco et al., 2009).

b. CUANTIFICACION DEL CONTENIDO DE AMILOSA

Con el fin de caracterizar el almidon de papa y la harina de kafiiwa, se determind la
proporcién de amilosa y amilopectina que presenta sus almidones respectivos, este analisis
fue realizado con el kit de ensayo amilosa/ amilopectina de la empresa Megazyme y
siguiendo la metodologia enzimatica descrita en “Megazyme: amylose/ amylopectin assay
procedure k-amyl 06/18” (Megazyme, 2018). Dicho analisis, se basa en la separacion de la
amilopectina mediante la precipitacion y separacion de la amilopectina con la lectina
concavalina A, la degradacién enzimatica de la amilosa a glucosa el cual se cuantifico

mediante el método GOPQOD, descrita en el Anexo 3.
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C. CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (CRA)

La capacidad de retencion de agua (CRA) del almiddn de papa, harina de tarwi y harina de
kafilwa se determiné siguiendo el procedimiento descrito por Inglett et al., (2009), con
algunas modificaciones. Se pesaron 2 g de muestra de cada tratamiento y se mezclaron con
25 mL de agua destilada en tubos Falcon de 50 mL de capacidad. Los tubos se agitaron
vigorosamente y se dejaron reposar por 2 horas; luego se centrifugaron a 4500 rpm durante
15 minutos (Centrifuga SL40R, Thermo Fisher Scientific, Alemania). Se decanto el

sobrenadante y se peso el precipitado.

La capacidad de retencién de agua se calculé como:

[peso de la muestra después de la centrifugacion — peso de la muestra seca]
% CRA = x 100
peso de la muestra seca

d. CAPACIDAD DE ABSORCION DE ACEITE (CAA)

La capacidad de absorcion de aceite (CAA) se determind siguiendo el procedimiento
descrito por Burbano y Correa (2021). Se pes6 1 g de cada muestra y se mezclaron con 10
mL de aceite en tubos Falcon de 50 mL de capacidad. Los tubos se agitaron vigorosamente
y se dejaron reposar por 30 min; luego se centrifugaron a 3000 g durante 10 minutos
(Centrifuga SL40R, Thermo Fisher Scientific, Alemania). Se descart6 el sobrenadante y se

peso el precipitado.

La capacidad de retencidn de aceite se calculé como:

[peso de la muestra después de la centrifugacién — peso de la muestra seca)
% CAA = x 100
peso de la muestra seca
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e. ANALISIS DE LAS MICROCAPSULAS POR MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE BARRIDO

De acuerdo con lo descrito por Cipra (2020), se prepararon las portamuestras de aluminio, y
se les adhirio una cinta de carbono, a fin de mejorar la conductividad de los electrones. El
sulfato ferroso microencapsulado se deposit6 en un papel aluminio y con una varilla de vidrio
se esparcio para que se pueda facilitar la adhesion a la cinta de carbono. Se procedi6 a realizar
el recubrimiento con una solucion diluida de oro, en condiciones de vacio utilizando un
equipo de metalizacion automatico (Q150R, Quorum Technologies, Inglaterra), se aplicaron
dos fases de recubrimiento debido a la baja conductividad que posee la muestra.
Seguidamente, se colocaron las muestras en la camara de vacio del microscopio electrénico
de barrido (SEM- modelo Quantum 250, Thermo Scientific Analytical) y se procedi6 a tomar
las fotografias y fueron de cuatro niveles de aumento 600X, 1200X, 4000X y 8000X.

f. PERFIL VISCOAMILOGRAFICO DE LAS HARINAS Y MEZCLAS (RVA)

La curva de formacion de pasta de las harinas y las formulaciones fueron analizadas con el
equipo viscoamildgrafo rapido (RVA 4500, Perten) segun el método AACC 76-21.01
(AACC, 1999). Inicialmente se determiné la humedad de la muestra y con ese dato se calculd
el peso del agua, (aproximadamente 25 mL), y de la muestra a analizar (aproximadamente
3,5 g) por medio del software TCW3, el cual viene integrado al equipo. La corrida tuvo una
duracién de 13 minutos y comprendio de tres etapas claramente diferenciadas: (1) un periodo
de calentamiento controlado desde 50 °C hasta 95 °C, (2) un periodo isotérmico a 95 °C, (3)
finalmente un periodo de enfriamiento desde 95 °C hasta 50 °C. Durante todo este proceso
la muestra fue sometida a agitacion constante (160rpm). Simultaneamente, el equipo registra
la viscosidad de la pasta. Se reportaron los siguientes parametros: viscosidad pico (méxima
viscosidad), viscosidad minima, viscosidad final y asentamiento (diferencia entre la
viscosidad final y la minima), tal como se muestra en la Figura 5, los analisis se realizaron

por duplicado.
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Figura 5: Perfil de viscosidad obtenido en el analizador rapido de viscosidad
(RVA).

(4) es la viscosidad del almidén o harina y (--) es la rampa de temperatura

g. ANALISIS DEL PERFIL DE TEXTURA DE LOS BATIDOS

El perfil de textura de los batidos, fue determinado mediante el texturometro Instron (Modelo
3365, Canton MA, Estados Unidos) utilizando la celda Back Extrusion, la cual consiste en
un cilindro (Diametro 50 mm, altura 70 mm) y un embolo (Didametro 42 mm) de penetracion.
Los batidos fueron elaborados el mismo dia sin la adicion de levadura y reposaron por 1 h,
antes de la medicion de las propiedades texturales. El cilindro se llené completamente y se
penetrd con el émbolo en un 50% a una velocidad de 1mm/s y una precarga de 0.098 N;
luego el émbolo regresé a su posicion inicial a la misma velocidad de 1 mm/s. De la curva
obtenida se determinaron los siguientes parametros: firmeza (fuerza maxima en N),
consistencia (area positiva de curva en N*s), cohesividad (valor minimo de la curva en N),
indice de viscosidad (area negativa de la curva en N*s), tal como se muestra en la Figura 6.
Los analisis se realizaron por quintuplicado, y los datos obtenidos fueron procesados con el

programa “Back Extrusion Analyzer 1.1v” desarrollado y reportado por Vidaurre (2020).
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Figura 6: Perfil de textura obtenido de la prueba de Back Extrusion realizada
en el texturdmetro universal INSTRON

3.5.2. ANALISIS AL MUFFIN LIBRE DE GLUTEN

a. DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD DE AGUA (AW)

La actividad de agua de la miga a 20°C se determind empleando el equipo AquaLab (4TE

Decagon, EE. UU), siguiendo el procedimiento descrito por (Machado-Alencari et al., 2015).

b. DETERMINACION DEL VOLUMEN ESPECIFICO

El volumen de los muffins se determind con el uso del equipo medidor de volumen (Perten,
BVM -6610, Suecia), de acuerdo con el procedimiento descrito por Vidaurre et al., (2019),
bajo el metodo oficial AACCI 10-14.01 (4) (Anexo 4).
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C. DETERMINACION DE LA PERDIDA DE PESO EN EL PROCESO DE
HORNEADO

La pérdida por horneado se obtuvo por la diferencia de peso entre el producto sin hornear y
el producto horneado siguiendo la metodologia propuesta por Vidaurre et al. (2019) (Anexo
5).

d. ANALISIS DEL PERFIL DE TEXTURA (TPA)

De acuerdo a Rossell et al., (2009), la evaluacion del perfil de textura de la miga de los
muffins se realizd haciendo uso del texturometro Instron (Modelo 3365, EE.UU.), el cual
aplica una fuerza de compresion en dos etapas y calcula la respuesta del alimento expresado
en los siguientes pardmetros: dureza (N), cohesividad, elasticidad y masticabilidad (N), el
analisis se realizo por triplicado (anexo 6).

e. DETERMINACION DE HUMEDAD DE LA MIGA

La humedad de la miga se determiné utilizando una balanza de rayos infrarrojos, donde se
colocé una porcion de la miga (1g) en una bandeja de aluminio y se calentd a 105 °C. Se
registro el peso durante este proceso y cuando el peso se mantuvo constante se determino

autométicamente el contenido de humedad de la muestra (Machado-Alencari et al., 2015).

f. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA ALVEOLAR DE LA MIGA

Los muffins se cortaron por la mitad y se escanearon a una resolucion de 300 pixeles por
pulgada utilizando una impresora (HP Laserjet Pro M177fw) y el software HP LIM177 Scan,
Las imagenes fueron procesadas usando el software ImageJ versidn 1.52p (National Institute
of Health, Estados Unidos) donde inicialmente de la parte central de los muffins escaneados
se delimitaron zonas cuadras de lado 40 mm, la imagen fue convertida en una imagen de 8
bit y posteriormente fue binarizada usando el algoritmo isodata. Se calcularon los siguientes

pardmetros: area celular media (mmz2), densidad celular media (células/mmz) y fraccion
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hueca (sin dimensiones) calculados como la proporcién del espacio bidimensional ocupado
por las células. El analisis se realizé por triplicado

g. DETERMINACION DE COLOR DE LA MIGA Y DE LA CORTEZA

Para la determinacion de color se empled el colorimetro Konica Minolta (CR-400) y se
registraron los parametros pertenecientes al espacio cromatico CIE La*b*: L (Luminosidad),
a* (variacion de rojo a verde) y b* (variacion de amarillo a azul). Se analiz6 el color de la
miga y corteza de los muffins por quintuplicado y se hallo el cambio total del color (AE™)

mediante la siguiente formula, de acuerdo a lo reportado por Goswamy (2015):

AE* = (Ly — L1)? + (a5 — ap)? + (b — b})?

Este cambio de color se determind tomando como referencia el muffin control sin
fortificacion con hierro. Dependiendo de la magnitud de esta diferencia (AE*), el cambio de
color puede ser o no percibida por el ojo humano. Esta clasificacién se presenta a

continuacion de acuerdo Goswamy (2015).

- AE* <1: la diferencia de color no es notoria por el 0jo humano.
- 1 <AE* <3: dependiendo del matiz, la diferencia podria ser visible para el 0jo humano.

- 3 <AE¥*: la diferencia de color es obvia para el ojo humano.

h. COMPOSICION PROXIMAL

Se realiz6 la determinacion de la composicion proximal de los muffins, para ello se
determind el contenido de proteina cruda por el método de Kjeldhal de acuerdo al método
AOAC 920.87 (2019). El contenido de grasa fue determinado utilizando el método Soxhlet
(AOAC 922.06, 2019). El contenido de fibra dietaria soluble e insoluble fue determinado
utilizado los métodos enzimaticos AOAC 993.19 (2019) y AOAC 985.29 (2019),

respectivamente. El contenido de ceniza fue determinado por calcinacién en mufla de
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acuerdo a la norma peruana NTP 205.038:1975 (revisada en el 2011). La humedad fue
determinada por secado en estufa de acuerdo al método AOAC 930.04 (2019). EI contenido
de carbohidratos totales se determiné por diferencia tal como lo reporta (Repo-Carrasco et
al., 2009).

3.6. DISENO EXPERIMENTAL

El experimento se dividio en dos etapas, en la primera se evalud el efecto de las harinas de
granos andinos sobre la calidad tecnoldgica de los muffins (Tabla 9), y en la segunda, se
evalud el efecto de la forma de fortificacion con hierro sobre la calidad de los muffins (Tabla
10).

Tabla 9: Caracterizacion fisicoquimica y textural de las formulaciones.

Etapa Formulacion Mezclado Caracterizacion
Control
Control K25 - T25
. K25 - T25
Tratamientos - T50
T50 K50
K50

— Imagen de miga.

— RVAde las . — Volumen
. —  Firmeza et
harinas y . . especifico.
— Consistencia L
mezclas Cohesividad — Pérdidaen la
Controles —  Contenido de B I? ;_S'V'd a coccion.
amilosa de B n 'Ce_ ¢ — Textura de miga.
) viscosidad
las harinas — Humedad.
— Actividad de agua.
— Color.

A.P: almidodn de papa, H.T: harina de tarwi; H.K: harina de Kafiwa.
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Tabla 10: Evaluacion de la forma de fortificacién con hierro.

Etapa

Formulacion

Mezclado Producto final

Tratamientos

T1: muffin fortificado con T

sulfato ferroso sin
microencapsular

T2: muffin fortificado con
sulfato ferroso
microencapsulado con

quitosano

5 Evaluacion de la forma de

fortificacion

Controles -

Firmeza.
Consistencia.
Cohesividad.

indice de viscosidad.

Anadlisis de formacion de pasta.

Volumen especifico
Pérdida por horneado
Textura de miga
Humedad

Actividad de agua
Evaluacién de color
Estructura alveolar de
miga

3.7.  ANALISIS ESTADISTICO

Para determinar la mejor formulacion de muffins, con las mejores caracteristicas reoldgicas

y texturales, se utilizo el disefio de experimentos completamente al azar (DCA), donde los

tratamOientos fueron los siguientes: Control (100% almidén de papa), T50 (50% de almidon

de papa y 50% de harina de tarwi), K50 (50% almidon de papa y 50% harina de kafiiwa) y
K25 - T25 (50% almidon de papa, 25% harina de tarwi y 25% de harina de kafiiwa). El

andlisis estadistico se realiz6 mediante el analisis de varianza (ANVA) y la prueba de

comparacion de medias de Tukey usando el software Statgraphics 16.0.

El analisis estadistico de la determinacién de la mejor forma de fortificacion con hierro se

realizd6 de manera similar mediante un anélisis de varianza (ANVA) y la prueba de

comparacion Tukey mediante el software Statgraphics 16.0 los cuales son reportados en el

anexo 7.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LAS MATERIAS PRIMAS

4.1.1. ANALISIS FISICOQUIMICO DE LAS MATERIAS PRIMAS

En la Tabla 11 se muestran los resultados de la caracterizacion de las materias primas

utilizadas en el estudio.

Tabla 11: Caracterizacion fisicoquimica de la materia prima

Almiddn de papa Harina de tarwi Harina de kafiwa

Humedad b.s. (%) 20,77 £ 0,02° 7,20 £ 0,042 12,89 + 0,46°
Grasa b.s. (%) 0 22,17 +£0,30° 14,24 + 0,022
Cenizas b.s. (%) 0,46 + 0,022 1,75 +0,02° 3,85+ 0,00°

Proteina b.s. (%) 0,63 +0,03 55,24 + 0,30° 24,58 + 0,06°
Carbohidratos Totales b.s. (%) 98,91 + 0,05¢ 20,86 + 0,422 57,32 +0,18°
Fibra dietaria insoluble b.s. (%) 1,58 £0,02 12,11 13,09 + 0,03
Fibra dietaria soluble b.s. (%) 0,71 +0,01 3,48 2,81 +0,00

Hierro b.s. (mg/kg) 1,65 + 0,467 62,1 +0,46° 95,10 + 0,86°
Contenido de amilosa (%) 14,81 £ 1,58 - 41,82 + 3,68
CRA (%) 75 +0,01° 227 £ 0,05° 119 +0,09°

CAA (%) 93 +0,032 149 + 0,09¢ 136 + 0,08°

L* 96,82 + 0.08" 68,19 £ 0,1% -

a* -0.27 £ 0,04* -0.,56 + 0,0% -

b* 1,88 + 0,09* 14,92 +£0,1% -

CRA: Capacidad de retencién de agua, CAA: Capacidad de absorcién de aceite. Los datos se
presentan como media £ D.S (n=2). * Reportado por (Pefia, 2017), * Reportado por (Vidaurre et al.,
2019). Los valores con superindices diferentes dentro de la misma fila son significativamente
diferentes (p < 0.05) por la prueba Tukey.



El almiddn de papa presentd mayor contenido de humedad que las harinas de kafiiwa y tarwi.
Lizarazo et al., (2015), reportan una humedad en un rango de 14,57% a 18,82%
paradiferentes almidones de papa de variedades colombianas; la humedad obtenida en esta
investigacion se encuentra dentro de este rango. Sin embargo, Castillo (2017) reporta una
humedad promedio de 10,3% para tres variedades de almiddon de papa, el cual resulta 7%
menor al obtenido en este estudio. Con respecto a la harina de tarwi, Pantoja et al., (2020)
reportan una humedad de 6,33%, la cual es muy similar a la obtenida en esta investigacion.
El porcentaje de humedad, obtenido para la kafiiwa result6 cercano al reportado por Moscoso
et al., (2017), quienes reportan un valor promedio de 11,4% para las variedades de kafiwa

Ramis y Cupi.

Debido al proceso de extraccion y separacion, la naturaleza de la fécula de papa esta
compuesta principalmente carbohidratos, siendo su contenido de grasa casi nulo y un
contenido de proteina minimo. De acuerdo con Vargas et al., (2016), reportan valores
cercanos a los obtenidos en este trabajo; para el caso del contenido graso reportan un
porcentaje de 0,3%, el cual es un valor superior al hallado y en relacién al contenido proteico
los autores reportan un valor de 0,47% el cual es un valor menor en 0,16% al encontrado,
asimismo, informan que un valor alto en proteinas promueve la formacién de espuma e
influye en su comportamiento reolégico. Sin embargo, para el caso del almiddon de papa este

porcentaje proteico no influye debido a ser una cantidad minima (Pefia, 2017).

La harina de tarwi, fue notablemente superior en su contenido graso y proteico a la harina
de kafiiwa y naturalmente superior al almidon de papa. Estos resultados concuerdan con lo
reportado por Pantoja, et al. (2020), quienes informan un contenido de 52.4% de proteina y
29,2% de grasa para la harina de tarwi. En el estudio realizado por Czubinski, et al. (2021)
acerca de las semillas de Lupinus mutabilis, cultivadas en Europa, determinaron un
contenido de grasa y proteina de 14,42% y 44,7%, respectivamente. Segun Czubinski et al.,
(2021), el Lupinus mutabilis es un claro ejemplo de una semilla con bajo contenido de
almidon y su fraccion de sacaridos esta constituida principalmente por celulosa,
hemicelulosa y pectina presente en la cascara de la semilla y oligosacaridos en el cotiledon
principalmente como la sacarosa y rafinosa, siendo reducido el aporte calérico proveniente

de los carbohidratos. El tarwi es considerado como un grano con alto contenido etéreo, de
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los cuales cerca del 80% son acidos grasos monoinsaturados (MUFA) y polinsaturados
(PUFA) en similares porcentajes (Czubinski et al., 2021).

Con respecto a la kafilwa, Moscoso et al., (2017) han informado porcentajes de contenido
proteico de 16,2% y 18,7% para la kafiiwa de la variedad Ramis y variedad Cupi,
respectivamente, representando porcentajes proteicos menores al encontrado en la harina de
kafiiwa de la presente investigacion. De la misma manera, Moscoso et al., (2017) reportaron
entre 6% Yy 4,5% de contenido graso para la kafiiwa de variedad Ramis y variedad Cupi,
respectivamente; mientras que el contenido graso de la harina de kafiiwa del presente estudio

resulté en un porcentaje mayor (14,4%) al reportado por estos autores.

En relacién al almidon, se puede indicar que la relacion amilosa-amilopectina tiene un papel
importante en el proceso de elaboracion de productos de panificacién libres de gluten, ya
que, tanto la amilosa como la amilopectina tienen un efecto sobre la reologia de la masa v,
por lo tanto, sobre la estructura de los productos horneados (Horstmann et al., 2017). El
contenido de amilosa es importante ya que a mayor concentracion confiere una mayor
capacidad para retrogradar en la primera etapa de la retrogradacién del almiddn, gracias a su
ordenamiento de forma paralela y formacion de puentes de hidrogeno. La segunda etapa de
la retrogradacion se da gracias al acomodo o recristalizacién de las cadenas de amilopectina
mediante la unién de las cadenas laterales y la eliminacion del agua (Serrano, 2016). Con
respecto al contenido de amilosa, la harina de kafiwa, utilizada en esta investigacion,
presentd un valor de mas del doble (41,8%) a lo reportado por Steffonali, et al. (2013),
quienes informan que el porcentaje de amilosa para cuatro ecotipos de kafiwa de
procedencia boliviana vario6 entre 10,7 a 16,1%. Esta diferencia se puede deber a que los
autores citados realizaron el andlisis al almidon extraido de la kafiiwa, en contraste, con esta
investigacion, en la cual, se determiné el contenido de amilosa directamente de la harina de
kafiiwa, pudiendo presentar interferencias con algunos componentes como proteinas o fibras
durante las reacciones que se dan en el procedimiento. Sin embargo, se debe mencionar, que
elevados contenidos de amilosa, también se han reportado en otros granos como el trigo
sarraceno (47%) (Alvarez-Jubete et al., 2009). Con respecto al contenido de amilosa del
almidon de papa (14.8%) este estuvo acorde con lo reportado por Lizarazo et al., (2015),

quienes reportan valores de amilosa en el rango 9,34% a 18,64% para el almidon de papa.
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4.1.2. MORFOLOGIA DEL SULFATO FERROSO MICROENCAPSULADO

Con la finalidad de corroborar la microencapsulacién del sulfato ferroso con quitosano, se
analizé el contenido de hierro del polvo obtenido después del proceso de atomizacion, y
resultd contener una concentracién de hierro de 66,8 + 0,6 g/kg, siendo similar reportado por
Patrap et al., (2018). Asi mismo, se tomaron imagenes a las microcapsulas con un
microscopio de barrido electrénico, donde se pudieron observar microcdpsulas de diferentes
tamarfios (Figura 7). Las formas obtenidas fueron muy similares a las microcdpsulas de hierro

encapsulados con quitosano obtenidas por Pratap et al., (2018) y Dueik y Diosady, (2016).

De acuerdo con Dueik y Diosady (2016), la forma ideal de la microcapsula de quitosano con
sulfato ferroso es la forma esférica, sin embargo, puede ocurrir el encogimiento de la
microcapsula cuando se cuenta con un exceso de carga de hierro Util. Para estos autores, la
carga util de 25% es la mas adecuada para formar microcapsulas esféricas de sulfato ferroso
con quitosano al 1,5%. Sin embargo, de acuerdo a la metodologia por Pratap et al., (2018),
utilizada en este trabajo de investigacion, una carga de 30% de sulfato ferroso, es la que
mejor es microencapsulado con quitosano al 1%. Como se muestra en la Figura 7, se pueden
observar algunas microcépsulas de forma esférica y otras se encuentran arrugadas. Por lo
tanto, para préximos estudios, se recomienda realizar un trabajo previo de optimizacion de
concentraciones de quitosano y sulfato ferroso, bajo las condiciones del atomizador a

utilizar.

4.1.3. COMPORTAMIENTO TERMO-REOLOGICO DE LAS MATERIAS
PRIMAS

Las propiedades de pasta se obtienen al someter la muestra hidratada a un ciclo de
temperatura desde 50 °C a 95 °C. Simultaneamente, se ejerce una fuerza de cizallamiento
constante. Estas propiedades estan influenciadas por el origen de la fuente de almidon, el
método de extraccidon, el contenido de amilosa, el tamafio de los granulos de almidén, el
porcentaje de granulos de almidones dafiados, la interaccién con proteinas y grasas
presentes, entre otros (Ahmed y Thomas, 2017). En la Tabla 12, se reportan las propiedades

de pasta para el almiddn de papa y la harina de kafiiwa utilizados en la presente investigacion.
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Tabla 12: Analisis de pasta de los insumos

Viscosidad pico  Viscosidad de Viscosidad Asentamiento
(cP) caida (cP) Final (cP) (cP)
A.P. 12331 + 67 1655+ 75 4528 + 73 2873 + 148
H.K. 153+1 150+ 1 177+ 6 285

A.P: almidon de papa; H.K: harina de kafiiwa. Los datos se presentan como media + D.S (n=2)

La importancia de la viscosidad pico se debe a que se puede relacionar con la méxima
viscosidad que se alcanzara en el proceso de coccion. Este valor esta directamente ligado a
la concentracidn de almiddn de la matriz ya que éste llega a su hinchamiento maximo en este
punto. Al proseguir el calentamiento y la agitacion, los granulos colapsan liberando
principalmente las cadenas de amilosa, lo que da lugar a una caida de la viscosidad
(viscosidad minima o de caida). Con este ensayo también se evalla el comportamiento de la
pasta cuando es sometida a un enfriamiento, el que da lugar a la viscosidad final. El valor de
la viscosidad final se encuentra relacionado con la tendencia a retrogradar, debido a la
asociacion inicial y rapida de las cadenas de amilosa y el ordenamiento o recristalizacion
lenta de las cadenas de amilopectina, obteniéndose estructuras mas ordenadas lo cual

ocasiona un aumento de la viscosidad (Wang et al., 2015).

Castillo (2017), quien caracteriz6 almidones de papa, reporta los siguientes parametros; una
viscosidad pico de 2158 cP, viscosidad de caida de 1417 cP, viscosidad final de 2247 cP y
un asentamiento de 831 cP para el almidon de papa de la variedad Huaycha punefia.
Similarmente, Cuba (2021) declara las siguientes propiedades de pasta para el almidén de
papa de la variedad Ocucuri; una viscosidad pico de 5939 cP, viscosidad de caida de 816 cP,
viscosidad final de 1833 cP y un asentamiento de 1018 cP. Evidentemente, como se observa
en la Tabla 12, laviscosidad de pico fue notablemente superior a los valores citados, es decir,
los granulos de almidon presentaron una mayor capacidad de hinchamiento. De forma
similar, el asentamiento o retrogradacion del almidon obtenido fue igualmente superior a los
datos reportados por los autores citados, es decir, se presentd una mayor reorganizacion de
las moléculas. De acuerdo a Subroto et al., (2019), la reorganizacion esta directamente ligada
a la union entre las cadenas de amilosa y amilopectina. Se sabe que un alto contenido de
amilosa promueve una mayor velocidad de retrogradar, sin embargo, el contenido de amilosa

del almidon de papa de este estudio fue mucho menor en comparacion a Castillo (2017), el
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cual reporta un rango de 32,97% a 38,45% de tres variedades de papa (Huaycha Punefia,
Imilla Negray Log'a ) y Cuba (2021), quien reporta un porcentaje de amilosa de 28,75% a
30,47% de tres variedades de papa (Ocucuri negra, Cuchi Jipilla y Pala).

Con respecto a las propiedades de pasta de la kafiiwa, en un estudio realizado sobre el
almidon de kafiiwa de distintos ecotipos de las comunidades Quipaquipani y Jalsuri de
Bolivia (Steffolani, et al. 2013) se reportan viscosidad pico entre 1907 a 2657 cP, viscosidad
de caida entre 1500 a 2248 cP y viscosidad final entre 2787 a 3332 cP. Por lo tanto, se
observa claramente que son valores que exceden a los reportados por el presente estudio,
esto se debe a que los autores caracterizaron el almidon con alto indice de pureza, sin
embargo, en este trabajo se evalué la harina, la cual contiene menos de un 50% de
carbohidratos. Ademas, la harina contiene otros componentes como proteinas y fibras los
cuales pueden interferir en la formacion de pasta y/o pueden interaccionar con el agua,
disminuyendo su disponibilidad para la gelatinizacion del almidon de kafiiwa. Estos posibles
efectos dieron lugar a valores de viscosidad 10 veces menores que los reportados por los

autores citados.

4.2. CARACTERIZACION DE LOS BATIDOS

4.2.1. ANALISIS TERMO-REOLOGICO DE LOS BATIDOS

En la Tabla 13 se muestra las propiedades de pasta de las premezclas de los batidos (sin
levadura) sin fortificar y fortificados con diferentes tipos de sulfato ferroso. Para una mejor
compresion del comportamiento reoldgico de los batidos y el efecto del tipo de fortificacion

se muestra la Figura 8 con los perfiles de empaste para las diferentes formulaciones.

La premezcla control fue la que presentdé mayor contenido almidon de papa en su
formulacién, debido a esto, manifiesta los maximos valores en sus propiedades de pasta y
supera en todos los valores de viscosidad a las premezclas que contienen harina kafiwa y
harina de tarwi en su formulacion. Este resultado estuvo acorde con lo reportado por
Horstmann et al., (2016), quienes indican que los almidones de tubérculos, como la papa,

presentan viscosidades de gelatinizacion mas elevadas que los cereales. Asi mismo, se ha
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demostrado que los grupos fosfatos que presenta el almidon de papa se une covalentemente
a las fracciones de amilosa y amilopectina, induciendo a un mayor hinchamiento de los
granulos, provocando un aumento en el perfil de viscosidad de las pastas (Schirmer et al.,
2012). Este comportamiento del almidon de papa, también se debe al tamarfio del granulo;
segln Sanchez et al., (2010) afirman que los almidones de mayor tamafio, como el almidon
de papa, muestran una capacidad de hinchamiento Unica y puede formar pastas altamente

Viscosas.

En relacion a las premezclas libre de gluten con granos andinos en su formulacién; la pre
mezcla PT50 fue la que presentd los mayores indices en las propiedades de pasta, este
fendmeno se presenta, porque al no contener almidon el tarwi y no presentar incremento de
su viscosidad durante el ciclo de calentamiento y enfriamiento, solo queda el almidon de
papa reducido en un 50% para gelatinizar. Ademas, debido al alto contenido de proteinas del
tarwi, éstas al interaccionar con el agua de la suspensién podrian contribuir también al

incremento de la viscosidad del sistema.

El contenido de carbohidratos, especificamente el almidon, es de suma importancia para el
desarrollo de las propiedades de pasta y tal como se detallaen la Tabla 11 la harina de kafiwa
presentd un mayor contenido de carbohidratos que el tarwi. De acuerdo con Pérez y
Antezana (2018), reportan que el contenido de almidén de la harina de kafiiwa esta cercano
al 51%. En nuestro caso, la harina de kafiiwa present6 un 57% de carbohidratos totales, de
los cuales aproximadamente el 16% esta constituido por fibra. Por lo tanto, el contenido de
almidon no superaria al 40%. Al contener almidon la harina de kafiiwa, se podria suponer
que las propiedades de pasta de las premezclas PK50 y PK25-PT25 serian superiores a la
premezcla PT50. Sin embargo, este efecto no fue observado. Este fendmeno se puede
explicar, teniendo en cuenta que el almidon presente en la harina de kafiiwa es muy diferente
al almidon de papa. El almidon de kafilwa se caracteriza por presentar pequefios granulos
poligonales (1,45 um) mientras que el almiddn de quinua presenta granulos de mayor tamafio
(hasta 2,53 um) (Steffolani et al., 2013). Ademas, el almiddn de papa y kafiiwa utilizados
presentaron diferente contenido de amilosa/amilopectina, lo cual también contribuye a un

comportamiento diferencial en el ensayo con el viscoamilografo.
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Tabla 13: Propiedades de pasta de las premezclas

P-Control PK 25— PT 25 PT 50 PK 50
Viscosidad pico (cP) 3691 + 18°P 1065 + 2°A 1867 + 39°¢ 1221 + 21%
Sin Fortificar Viscosidad de caida (cP) 2066 + 39°C 783 + 110 1062 + 21%B 999 + 18%®
Viscosidad final (cP) 2743 + 66%° 1003 + 7°A 1607 + 49°¢ 1257 + 14%8
Asentamiento (cP) 677 + 27 221 + 43A 545 + 288 258 + 334
Viscosidad pico (cP) 3424 + 392D 1054 + 158 930 + 6% 1213 + 16
Fortificado con Viscosidad de caida (cP) 1931 + 28%€ 754 + 28PA 624 + 1324 969 + 688
FeSO, Viscosidad final (cP) 2570 + 118 1002 + 138 855 + 84 1221 + 69%C
Asentamiento (cP) 639 + 17%8 249 + 15PA 231 + 6 252 + 10%
Fortificado con Viscosidad pico (cP) 4778 + 54C 816 + 244 1069 + 65% 1276 + 11%8
FeSO, m.e. Viscosidad de caida (cP) 2047 + 145% 535 + 452 690 + 243A 843 + 30*A
Viscosidad final (cP) 3168 + 68°° 720 + 58 915 + 24348 1247 + 328
Asentamiento (cP) 1121 + 77°¢ 189 + 84 225 + 43AB 404 + 30°8

P: referencia a pre mezcla; m.e.: microencapsulado. Los datos se presentan como media £ D.S (n=2).
Letras mayusculas diferentes en una misma fila y letras mindsculas diferentes en una misma

columna indican diferencias significativas (p < 0,05).
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Fortificadas con sulfato ferroso microencapsulado con quitosano



Asimismo, los otros componentes presentes en las harinas, como las proteinas y los lipidos,
pueden interferir en el empaste del almidon. Un evento similar, ha sido reportado por Sciarini
et al., (2010), quienes indican que las proteinas de soya pueden actuar como relleno inactivo
interfiriendo la asociacion de los enlaces de hidrogeno de las moléculas del almidon,
perjudicando su correcta gelatinizacion. Otra interferencia que se puede presentar es cuando
se mezclan dos almidones con diferentes temperaturas de gelatinizacion, lo cual podria estar
sucediendo en este caso ya que, segun Pérez y Antezana (2018), el almidon de kafiwa
gelatiniza a los 51 °C y de acuerdo a Castillo (2017), la temperatura la temperatura de
gelatinizacion del almidén de papa es de 59 °C. En estos casos, Vidaurre et al., (2019) y
Obanni y Bemiller (1997), indican que la amilopectina solubilizada del almidén con menor
temperatura de gelatinizacion, puede formar una red atrapando los granulos del segundo

almidon evitando su correcta gelatinizacion.

La adicidon del sulfato ferroso, no evidencié un cambio significativo en las propiedades de
pasta de la pre mezcla control, solo se evidencié una leve caida de la viscosidad pico. Sin
embargo, en relacion a las premezclas con granos andinos en su formulacion, la adicion de
sulfato ferroso cambi6 la tendencia de las propiedades de pasta sélo en el caso de la
premezcla con tarwi (PT50), tal como se muestra en la Tabla 13 y Figura 8, siendo ésta la
formulacién con los menores valores de viscosidad. Esto podria estar relacionado con el
elevado indice de absorcion de agua de la harina de tarwi y la alta solubilidad del sulfato
ferroso, el cual promueve una mayor interaccién de los iones libre de hierro con la matriz

alimentaria y por ende un mayor cambio en las propiedades de pasta.

En relacién a la pre mezclas PK 25 — PT 25 y PK 50, estas no presentaron una variacion
significativa de las propiedades de pasta cuando se fortificaron con sulfato ferroso sin
microencapsular. En relacién a estos resultados, segun Noda et al., (2018) la fortificacion
con sulfato ferroso en un rango de 0,0125% a 1% al almidén de papa disminuye
proporcionalmente la viscosidad pico, desde 279 RVU a 124 RVU, producto de la formacion
de enlaces entre los esteres de fosfato del almiddon con el cation hierro. Similarmente Sanni
et al., (2008), hallaron una disminucién de las propiedades de pasta de harina de maiz al
fortificarla con sulfato ferroso (45 mg/kg). Por ejemplo, la viscosidad pico disminuyé de 38
RVU a 32 RVU, la viscosidad minima de 29 RVU a 22 RVU vy la viscosidad final de 77
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RVU a 67 RVU. Estos resultados concuerdan con los encontrados en la presente
investigacion, realizando una fortificacion con 55 mg/kg de sulfato ferroso.

Con relacion con la fortificacion de las premezclas con sulfato ferroso microencapsulado
con quitosano, se evidencio un aumento significativo en los valores de las propiedades de
pasta de la premezcla control, tal como se muestra en la Tabla 13 y Figura 8. Si bien la
literatura sefiala que la viscosidad de soluciones quitosano al 1% o 2% disminuyen la
viscosidad con el aumento de la temperatura (Del Angel., 2019; Reyes et al., 2018) y que el
quitosano puede limitar el hinchamiento de los granulos de almidon durante la gelatinizacion
debido a su naturaleza catiénica (Raguzzoni et al., 2016), este fendmeno no se evidencio6 en
nuestros resultados. Esto se podria deber a la baja concentracion de quitosano en las
premezclas y a que el quitosano no se encuentra libre en la premezcla, sino, se encuentra
ligado con los iones de hierro y por lo tanto podria conferir neutralidad para la correcta

gelatinizacion del almidén.

En relacion a la premezcla con harina de kafilwa fortificada con sulfato ferroso
microencapsulado con quitosano, sus propiedades de pasta fueron muy similares que cuando
se fortificaron con sulfato ferroso sin microencapsular. Siendo, el Gnico evidenciable una
disminucion de la viscosidad de caida, entendiéndose, que se promueve una mayor ruptura
de los granulos de almidén. Mientras que en el caso de la premezcla con 50% de tarwi
(PT50), no se observaron diferencias en el perfil viscoamilografico debido al tipo de
fortificacion realizada.Sin embargo, para las premezclas que contenian harina de tarwi y
kafiiwa en su composicion PK 25— PT 25 se evidenci6 una disminucidn de las propiedades
de pasta cuando se fortificaron con sulfato ferroso microencapsulado con quitosano respecto
al sin microencapsular. Esto concuerda con lo expuesto por Yongjia et al., (2017), quienes
investigaron el efecto del quitosano en las propiedades de pasta del almidon de maiz céreo,
realizando un calentamiento en seco, y hallaron que a una mayor adicion de quitosano todos
los valores de las propiedades de pasta disminuyen, atribuyendo este efecto a su naturaleza

ionica, la que impediria la correcta gelatinizacion del almidon.
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4.2.2. ANALISIS DE PERFIL DE TEXTURA DE LOS BATIDOS

En la Tabla 14, se muestran las propiedades texturales de los batidos de las diversas
formulaciones de muffins libres de gluten elaboradas. Para una mejor comprension del
comportamiento textural de los batidos y el efecto del tipo de fortificacion se presenta la

Figura 9 con los perfiles texturales para las diferentes formulaciones.

La firmeza es la méxima fuerza obtenida de la curva por efecto de la compresion del embolo
en la prueba textural de las masas (Bourne, 2002). Como se observa en la Tabla 14, el batido
de menor firmeza fue el batido control (elaborado sin ninguna harina de grano andino). En
contraste, el batido T50 resulté con el mayor valor de firmeza, quedando en segundo lugar
el batido K50 y seguido por el batido K25 - T25. Se destaca que, una combinacién de ambos
granos disminuye firmeza del batido, en comparacién de los batidos con tarwi y kafiiwa de
manera individual. Al respecto, Vidaurre et al., (2020); reportaron un comportamiento
similar de la firmeza en diferentes batidos libres de gluten a base de quinua, tarwi y Kiwicha
por separado, cabe sefialar que el porcentaje de agua utilizado para los batidos fue de 75%.
Dichos autores reportaron para un batido control a base de almidon de papa, una firmeza de
2,07 N, este valor fue ligeramente superior a la firmeza del batido control reportado en este
estudio (1,5— 1,6 N), lo cual se puede deber al mayor contenido de agua en el batido control

de este estudio.

Segun Vidaurre et al., (2020) el efecto de la adicion de un 30% de harina de tarwi, en la
formulacién de su batido libre de gluten, dio lugar a la méxima firmeza, la cual fue cinco
veces superior a la firmeza del batido T50 del presente estudio. Este efecto, se puede deber
al menor contenido de agua utilizado en las formulaciones por dichos autores y a las
diferencias en los componentes incluidos en la formulacion de los batidos. Asimismo, estos
autores evaluaron el efecto de la sustitucion del 50% de harinas de quinua y kiwicha (granos
andinos similares a la kafiwa) y obtuvieron valores de firmezas de 9,07 N y 9,22 N
respectivamente, estos valores son notablemente superiores a la firmeza del batido K50 (3,7
—4,0N).
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Tabla 14: Propiedades texturales de los batidos

Control K25 -T25 T50 K 50
Firmeza (N) 1,6 0,124 3,4+0,1% 5,0 +0,4°° 4,0 +0,4¢
Sin Fortificar Consistencia (N.s) 495+ 1,7  102,4+27%® 157,7+85° 1183497
Cohesividad (N) 1,140,134 2,8 +0,0% 4,4 +0,3°° 3,3+0,2%¢
Ind. Viscosidad (N.s) 30,3+2,7°A  674+1,2® 101,7+6,7° 76,1 +44%
Firmeza (N) 1,5+0,1% 3,7+0,2% 4,1+0,3%¢ 3,7+0,1%
Fortificado ~ Consistencia (N.s) 453+23* 110,1+7,6°® 1236+7,0C 1124+22%
con FeSO,  Cohesividad (N) 0,96 + 0,184 3,0+ 0,28 3,4 +0,2¢ 3,1+0,1%®
Ind. Viscosidad (N.s) 259+1,2*A  713+33® 808+44* 729+13®
Fortificado ~ Firmeza (N) 1,7+0,14 3,5+0,1% 4,8+0,1°° 3,8+0,3%¢
con FeSO,  Consistencia (N.s) 499+ 14" 107,7+47® 1443+19°° 1143+31%
m.e. Cohesividad (N) 1,1+0,1% 3,0+0,1%8 4,2 +0,1°¢ 3,1+0,2%8
Ind. Viscosidad (N.s) 30,0+1,3"4 70,9+38% 955+20®" 755+26%

*m.e.. Microencapsulado. Los datos se presentan como media £ D.S (n=6). Letras mayusculas

diferentes en una misma fila y letras mindsculas diferentes en una misma columna indican

diferencias significativas (p < 0,05).
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Figura 9: Perfil textural de los batidos libres de gluten

a) Sin fortificar; b) Fortificados con sulfato ferroso sin microencapsular;
¢) Fortificados con sulfato ferroso microencapsulado con quitosano.



Con respecto a la consistencia de los batidos, de acuerdo a Bourne (2002), se refiere a la
resistencia del batido a la deformacion y la dificultad para alzarse fuera del recipiente y es
calculada como el area positiva bajo la curva. Los datos de consistencia obtenidos en este
estudio siguieron la misma tendencia que la firmeza; es decir, el batido control resulto el de
menor consistencia, seguido del batido que contenia la combinacion de los granos andinos
(K25 — T25), luego el batido que contenia kafiiwa (K50) y el de mayor consistencia, fue el
batido que contenia tarwi (T50). Vidaurre et al, (2020); reportaron el mismo efecto de la
adicion de los granos andinos en la consistencia de los batidos para panes libre de gluten, es
decir, la mayor sustitucion de tarwi en el batido libre de gluten dio como respuesta el
incremento del valor de consistencia. Estos autores reportan para el control una consistencia
dos veces mayor al control de la presente investigacion, y de valores de consistencia mucho
mayores (1012,49 N.s) para batidos libre de gluten con 30% de harina de tarwi, lo que se
podria relacionar principalmente al menor contenido de agua utilizado por estos autores en

sus formulaciones.

En relacion a la cohesividad (el minimo valor obtenido en la curva textural de los batidos) e
indice de viscosidad (area bajo la curva textural de los batidos), presentaron la misma
tendencia que la firmeza y la consistencia. Es decir, el batido control present6 los menores
valores de cohesividad e indice de viscosidad, seguido del batido K25-T25 y K50; mientras

que el batido T50 fue el que presentd el maximo valor de estos parametros.

Con respecto al efecto de la fortificacién con sulfato ferroso sin microencapsular y
microencapsulado con quitosano, segun la Tabla 14 y Figura 9, se puede observar que los
pardmetros texturales de los batidos siguieron la misma tendencia que los batidos libres de
gluten sin fortificar. Sin embargo, para el caso del batido T50, fortificado con sulfato ferroso
sin microencapsular, se observé una disminucion significativa de los parametros como
firmeza, consistencia, cohesividad e indice de viscosidad, con respecto al batido T50 sin
fortificar y batido T50 fortificado con sulfato ferroso microencapsulado con quitosano. Serpa
et al., (2016), sefialan que la alta solubilidad del sulfato ferroso forma iones libre de hierro,
los cuales interactian con la matriz alimentaria produciendo cambios en los componentes
del sistema. En este caso en particular, la interaccion podria darse con las proteinas,

componente mayoritario de la harina de tarwi.
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En cuanto a las propiedades texturales de los batidos fortificados con sulfato ferroso
microencapsulado con quitosano, sus propiedades texturales siguieron la misma tendencia
que el batido sin fortificar. En general las propiedades texturales no sufrieron cambios
significativos, lo cual concuerda con lo declarado por Patrap (2017) y Serpa et al., (2016),
quienes mencionan y concuerdan que los iones de hierro al estar unido a un recubrimiento
disminuyen su interaccion con la matriz alimentaria, por lo cual, su efecto disminuye en

comparacion con la fortificacion sin microencapsular.

Se puede afirmar que la incorporacion de harinas de kafiiwa y tarwi a los batidos,
incrementan significativamente los parametros texturales, pudiéndose atribuir este efecto a
la interaccion que pueden tener las proteinas y fibras dietarias presentes en las harinas de
granos andinos con el agua. Esta interaccion, se evidencia en la elevada capacidad de
absorcidn de agua que presentan la harina de kafiiwa y harina de tarwi (Tabla 11). Se conoce
que los batidos libres de gluten deben de ser lo suficientemente consistentes para que puedan
retener el gas formado durante la fermentacion, ya que valores texturales muy bajos
provocarian el debilitamiento de la estructura provocando un colapso durante el horneado
(Houben et al., 2012; Huttner et al., 2010). De acuerdo con Ziobro et al. (2016), es dificil
predecir la influencia exacta de las propiedades texturales de los batidos en la calidad final
de los productos, porque va a depender mucho de las interacciones y reacciones que sucedan
durante la fermentacion y horneado. Sin embargo, si se conoce la composicién del batido, la
medicién de estas propiedades podria proporcionarnos una mira predictiva del
comportamiento del batido durante la fermentacion y horneado (Vidaurre et al., 2019).

43. CARACTERIZACION DE LOS MUFFINS LIBRE DE GLUTEN

4.3.1. ANALISIS FISICOQUIMICO

En la Tabla 15, se reportan los resultados de la caracterizacion fisica de los muffins
elaborados en la presente investigacion. El volumen especifico se obtuvo mediante un
escaneado topogréafico, el cual se muestra en la Figura 10, y se observo que la inclusion de
granos andinos redujo el volumen especifico de los muffins. Este efecto podria verse

relacionado a que, durante la fermentacion y en la parte inicial de la coccion, los batidos con
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Tabla 15: Caracterizacion fisica de los muffins

Control K25-T25 T50 K 50
V.E. (mL/g) 2,59 + 0,09 °¢ 2,09 +0,11 B 1,93 £ 0,06 °A 2,13+ 0,06 P8
P.P.C. (%) 20,69 + 0,01 24 20,77 £0,01 %A 20,98 + 0,01 @A 20,16 + 0,02 @A
Sin Fortificar Humedad (%) 42,81 +0,15 % 42,45 + 0,02 43,60 0,23 % 41,93 +£0,09
A.w. 0,93 +£0,02 0,94 + 0,03 % 0,94 +0,10 0,93+0,01%
V.E. (mL/g) 2,54 + 0,10 P© 1,96 + 0,09 8 1,86 + 0,07 A 1,93 £ 0,11 *B
P.P.C. (%) 20,63 +£0,01% 19,46 + 0,01 @A 20,46 + 0,01 @A 19,30 + 0,02 @A
Fortificado con FeSO, Humedad (%) 41,78 £ 0,952 44,64 + 1,233 4494 + 0,733 41,40 £ 0,20 4
A.w. 0,94 +0,01 %A 0,94 +0,02 A 0,95+ 0,05 A 0,93 +0,27 A
V.E. (mL/g) 2,33+0,11% 1,91 +0,05% 1,80 £ 0,05 A 1,91 +0,08 a8
P.P.C. (%) 19,35 + 0,02 @A 19,43 + 0,04 @A 19,34 + 0,07 @A 17,97 £ 0,01 A
Fortificado con FeSO,
e, Humedad (%) 42,99 + 1,06 43,20 + 0,85 43,15+ 0,47 42,95+ 0,87
A.w. 0,94 +0,02 A 0,94 +0,01 A 0,95+ 0,012 0,94 +0,02 A

V.E.: Volumen Especifico, P.P.C.: Perdida por coccién, A.w.: Actividad de agua. m.e.:
microencapsulado. Los datos se presentan como media + D.S (n = 10 para el volumen especifico, n
= 3 para los demas). Letras mayusculas diferentes en una misma fila y letras minusculas diferentes

en una misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05).



granos andinos no tuvieron la suficiente capacidad para retener el didxido de carbono
producido por la fermentacion, promoviendo la compactacion de las migas obtenidas. La
formulacién de muffins T50, resultd con el menor volumen especifico, lo cual guarda
relacién con los valores de firmeza de los batidos y con los elevados valores de viscosidad
observados durante el ensayo en el viscoamildgrafo répido. Debido a que una elevada
firmeza de los batidos impide la correcta expansion de los mismos durante la fermentacion.
Asi mismo, valores elevados de viscosidad durante la parte inicial de la coccién, momento
en el cual los productos contintan expandiéndose, dan lugar a productos de bajos voliumenes

especificos.

En relacion a los muffins K50 y K25-T25, la inclusion de harina de kafiiwa en la formulacion
influy6 en forma negativa sobre el volumen especifico respecto a la formulacién control, sin
embargo, esta disminucién fue menor que la ocasionada por el agregado de harina de tarwi
en la formulacién. Sciammaro et al., (2018), en muffins libres de gluten a base de una mezcla
de harinas de Prosopis alba, arroz, maiz y HPMC reportaron rangos de volumen especificos
entre 2,05 a 2,52 mL/g, valores similares a los encontrados en este estudio. De forma similar,
Shaabani, et al. (2018) reportaron valores de volumen especifico para muffins libres de
gluten en el rango 1,925 — 2,614 mL/g. En esta investigacion se destaca que la goma xantana
tuvo un mayor efecto sobre el volumen especifico, a comparacion del aislado proteico de
garbanzo y de la enzima transglutaminasa, los cuales fueron objeto de optimizacién

utilizando el disefio de mezclas.

Se podria pensar que, a mayor contenido de almidén, se lograria mayor volumen especifico,
sin embargo, eso no es del todo cierto. Schamne, et al. (2010) reportaron un volumen
especifico de 1,895 mL/g en su investigacion de muffins libres de gluten a base de almidon
de yuca y harina de arroz. Este valor, es mucho menor a los volimenes especificos
reportados para las diferentes formulaciones del presente estudio. También, se han reportado
valores de volumen especifico superiores a los del presente trabajo de investigacion; por
ejemplo, en la investigacion realizada por Palacio, et al. (2018), quienes en su investigacion
sobre muffins libre de gluten con inclusién de harina de semillas de calabaza obtuvieron un
volumen especifico promedio de 4,3 mL/g. Cabe indicar que en la formulacion del muffin
se utilizé una mezcla de aditivos como agentes para batir, leudantes y goma guar como

espesante.
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La fortificacion con sulfato ferroso sin microencapsular en los muffins libres de gluten,
disminuyo significativamente el volumen especifico de los muffins que contenian kafiiwa y
tarwi en su formulacion (K25-T25, K50 y T50), mientas que, en la formulacién control no
hubo cambios significativos en el volumen especifico. Por otra parte, la adicion del sulfato
ferroso microencapsulado con quitosano en la formulacion de los muffins libre de gluten
redujo el volumen especifico, respecto a las formulaciones sin fortificar, para todos los
muffins libre de gluten realizados en la presente investigacion. Sin embargo, no hubo un
efecto diferente al ocasionado por el sulfato ferroso sin microencapsular, salvo en el caso del
control. Al fortificar, la tendencia del volumen especifico entre las formulaciones no vario,
ya que el muffin con mayor contenido de tarwi resulto siempre el de menor volumen

especifico y el muffin control el de mayor volumen especifico.

Segun la investigacion de Silva et al., (2020) en panes libre de gluten, a base de arroz rojo y
harina de yuca muestran que la adicion de 1% y 2% de quitosano, disminuye
significativamente el volumen especifico, de 1,64 mL/g a 1,48 mL/g. Dichos autores resaltan
el efecto antimicrobiano que tiene el quitosano, lo que provocaria una disminucion la
actividad de la levadura y por ende una menor cantidad de dioxido de carbono generado.
Ghoshal y Mehta (2018), sefialan que la adicién de 0.5% de quitosano no tiene un efecto
significativo en el volumen especifico de panes, sin embargo, cuando la concentracion
aumenta a mas de 1%, se evidencia una disminucion significativa en el volumen especifico

en panes a base de trigo.

En relacion a la interaccion que podria presentar el hierro, se ha informado que la
fortificacion con sulfato ferroso microencapsulado con quitosano en panes libres de gluten
en una concentracion de 44 ppm, no manifiesta una disminucién significativa del volumen
especifico, sin embargo, cuando se fortifica a panes con trigo, si se evidencia una
disminucion del volumen especifico, atribuyéndose a una interaccion entre los iones de
hierro y las proteinas en la formacion del gluten (Kiskini et al., 2010).

En relacién a la pérdida de peso por coccion, esta se refiere al peso que pierden los muffins
durante el horneado y el enfriamiento. Este parametro brinda informacién principalmente
sobre la cantidad de agua evaporada, pero también sobre la materia organica perdida
(azUcares fermentados, liberados como CO>) (Horstmann et al., 2017). En la Tabla 15, se

puede observar que la pérdida de peso por coccion de los muffins con y sin fortificar
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estuvieron en el rango de 17,9 a 20,9 %, sin evidenciar diferencias significativas en los
diferentes tratamientos. En la investigacion desarrollada por Zavala (2019), en panes de trigo
con sustitucién parcial con harina de tarwi, se indica que las pérdidas de peso por coccion se
encuentran en el rango de 11,5 a 13,5 %. Asi mismo, se ha informado que el volumen de los
productos de panificacion, tiene una relacién positiva con la pérdida de peso por coccion, ya
que a mayor volumen y por ende mayor superficie de contacto con el aire, se incrementa la
evaporacion del agua (De Gusmaéo et al, 2016). Zhou y Therdhthai (2008) indican que tanto
el tipo de grano, como su fraccion influyen en la pérdida de peso de los muffins, es decir,
mientras la harina sea mas gruesa tendera a tener mayores pérdidas de peso, pero si la harina
es mas fina habrd menor pérdida de peso en los productos. Por otro lado, Sahagun, et al
(2018) indican que la pérdida de peso también puede estar relacionada con la composicion
quimica de la harina, en especial con el contenido de proteinas, ya que estas presentan una

mayor capacidad de absorcidn de agua y aceite.

En relacion con la humedad y la actividad de agua, en la Tabla 15 se muestran, que estos
parametros estuvieron en los rangos de 43% a 45% y 0,93 a 0,95, respectivamente. No se
evidenciaron diferencias significativas entre los tratamientos, es decir, no se evidencioé un
cambio en la humedad causada por la adicién de granos andinos en su formulacion. Asi
mismo, la fortificacién con sulfato ferroso sin microencapsular y microencapsulado con

quitosano no present6 un efecto significativo en estos parametros.
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Figura 10: Apariencia general del muffin libre de gluten K25-T25 vy
procesamiento de las imagenes para la obtencion del volumen especifico y la

estructura alveolar de la miga
a. Fotografia del muffin libre de gluten K25-T25; b. Vista lateral en 3D captada con

el escaner laser del muffin libre de gluten K25-T25; c. Corte transversal del muffin
libre de gluten K25-T25; d. Segmento central de la miga (2,6 cm?); e. Segmento
central binarizado usado para el analisis de la estructura alveolar.




4.3.2. ANALISIS DE ESTRUCTURA DE MIGA

En la Figura 10, se muestra el procesamiento de imégenes de la miga y los resultados del
analisis de la estructura del alveolado de la miga de los muffins libre de gluten se muestran
en la Tabla 16. En relacion a la Densidad Celular Media (DCM), este parametro indica el
nimero de alveolos/cm?, se evidencié que la adicion de harinas de granos andinos en las
formulaciones provocd una disminucion del nimero de alveolos/cm?, este resultado esta
relacionado con el volumen especifico logrado por las formulaciones. Especificamente, el
muffin control present6 una mayor densidad celular media, seguido de la formulacién con
harina de kafiiwa (K50) y formulaciones que contenian harina de tarwi (T50 y K25-T25).
Estos valores fueron superiores a los reportados por Vidaurre (2020), quien informé una
densidad alveolar de 34,71 alveolos/cm? en panes libres de gluten a base de almidén de papa,
harina de kiwicha y harina de tarwi. Incluso, se han reportado menores valores de DCM
(10,55 alveolos/cm?) en muffins libres de gluten a base de harina de arroz, maiz y de

algarrobo (Prosopis alba) (Sciammaro et al., 2018).

En relacion a la fraccion hueca de la miga de los muffins, este valor representa el % de
huecos que presenta la miga, asi mismo, este valor se relaciona con el Area Celular Media
(ACM), el cual indica el tamafio promedio del alveolo (mm?). Segtn los resultados expuestos
en la Tabla 16, la adicion de harina de tarwi en las formulaciones (T50 y K25-T25) produjo
un incremento en ambos parametros, es decir, las migas de las formulaciones T50 y K25-
T25 presentaron alveolos mas grandes y mayor porcentaje de huecos en la miga. Con
respecto al efecto de la fortificacion con sulfato ferroso sin microencapsular vy
microencapsulado con quitosano, se pudo evidenciar que mantenian la misma tendencia que
las formulaciones sin fortificar. Similarmente, se hallaron valores de porcentaje de fraccion
hueca de 30,5% a 44,6% en panes libres de gluten elaborados a base harina de arroz, maiz,
quinua. (Encina et al., 2018). Pero también se han informado tamafios de alveolos mas
pequefios (1,87 mm?), que producen migan mas compactas en panes libres de gluten a base

de sémola de arroz y haba (Vicia faba), almidon de yuca y maiz. (Bourekoua et al., 2018).
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Tabla 16: Determinacién del alveolado de la miga

Control K25-T25 T50 K 50

DCM (alveolo/cm?) 4313 + 413 bC 25,1 + 5,2 bA 23,5 + 3,6 aA 31,6 + 4,5 aB
Sin Fortificar F.R. (%) 228+19% 35,9+ 1,48 325+1,8% 20,2+ 1,8

A.C.M. (mm?) 1,7+0,308 2,6+0,5°C 2,8+0,3° 1,3+0,23A

D.C.M. @weowicry 41 3 + 3,1 2C 19,4 + 4,23 232+3,6% 332+3,2"®
Fortificado con F.R. (%) 23,3+2,1 %A 34,9+ 1,4 %8 342+1,8" 203+1,8"%
FeSO, ,

ACM. (mmT) 4403 2,4+037% 2,7+0,2"° 12+0,2°%

D.C.M. (eoioem) 39,8+5,0°% 21,2+21°%A 22,3+3,6°% 34,3+5,1P8
Fortificado con

FR. (%) 24,4+ 1,40 33,2+1,2%C 31,5+1,8%C 21,2+18%

FeS0O, m.e.

A.C.M. (mm?) 1,6 £ 0,78 2,7+0,3°C 25+0,3% 1,2+£0,2%

D.C.M.: Densidad Celular Media, F.R.: Fraccién Hueca, A.C.M.: Area Celular Media, m.e.;

microencapsulado. Los datos se presentan como media + D.S (n=6). Las letras mayusculas diferentes

en una misma fila y letras minudsculas diferentes en una misma columna indican diferencias

significativas (p < 0,05).



4.3.3. DETERMINACION DE COLOR DE MIGA

En la Figura 11, se reporta los diferentes colores de miga de muffins obtenidos en la presente
investigacion y en la Tabla 17, se muestran los valores de color (L*, a* y b*) y variacion de
color de las migas de los muffins desarrollados. Con respecto a la coordenada de luminosidad
(L*), como era de esperarse, el muffin control presentd el mayor valor, mientras que la
adicion de granos andinos disminuy6 el valor de luminosidad, siendo la formulacion con
harina de kafiiwa (K50) la que presentd la miga mas oscura. La fortificacion con sulfato
ferroso sin microencapsular disminuyo significativamente la luminosidad de las migas de
los muffins control. Este efecto fue contrario cuando la fortificacion se realizo con sulfato
ferroso microencapsulado. Con respecto a la luminosidad de las migas de los muffins con
granos andinos fortificados, en forma general, se pudo apreciar que la fortificacién con
sulfato ferroso sin microencapsular, fue la que ocasiond el mayor oscurecimiento en las

migas.

Figura 11: Fotografia de los cortes transversales de los muffins libres de gluten
A) Control, b) K25-T25, c) T50, d) K50, e) Control-Fe, f) K25-T25-Fe, g) T50-Fe, h) K50-Fe, i)
Control-Feme, j) K25-T25-Feme, k) T50-Feme. L) K50-Feme.

Fe: sulfato ferroso sin microencapsular, Feme: Sulfato ferroso microencapsulado con quitosano.
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Tabla 17: Determinacion de color de la miga de los muffins

Color Control K25-T25 T50 K 50
Sin L* 715+1,0"  495+16"° 674+18° 455+1 43"
fortificar a* 3,3+0,3PA 6,7+0,2"C 45+ 0,308 71+0,2°P
b* 18,3+0,4° 113404 249+06°°  7,7+0,3"A
AE 229+03%® 7607 279+06%
Fortificado L*  6815+1,3% 495+12" 620+£16% 442+13%
con FeSO0, a* 1,9+0,6 57+0,3% 34+08°% 6,5+0,2°P
b* 14,1+0,1%  97+05" 229+113%  77x08"
AE 53+07%  232+10% 103+06" 295+06"°
Fortificado L* 733+25% 479+13®  669+10° 447083
con a* 1,7+05% 57+0,1% 4,4 +0,38 6,2+0,0%
FeSO, m.e. b* 142+03%€ 90+05*® 235+03°° 6305
AE 50+03%  240+07%® 70+02*  30,0+£02"

L*: Luminosidad, a*: Coordenadas rojas, b*: Coordenadas de amarillas, AE: Cambio total del color,
m.e.. microencapsulado. Los datos se presentan como media + D.S (n=10). Las letras mayuUsculas
diferentes en una misma fila y letras mintsculas diferentes en una misma columna indican diferencias
significativas (p < 0,05).

De acuerdo con Boccio y Monteiro (2004), el inconveniente de la fortificacion con sulfato
ferroso sin microencapsular es su naturaleza altamente soluble y su liberacién de hierro
ionico, el cual, promueve la oxidacion de los compuestos de la matriz principalmente los
acidos grasos y otros nutrientes como las vitaminas y aminoacidos, ademas, mencionan que
la microencapsulacién liga al hierro i6nico, disminuyendo su interaccion con la matriz
alimentaria y su efecto oxidativo. Esto concuerda con los resultados de luminosidad, ya que,
se evidencio que el mayor cambio con el sulfato ferroso sin microencapsular en comparacion
con el microencapsulado. Dicho efecto del sulfato ferroso sin microencapsular, es reportado
por Kiskini et al., (2011) en un pan libre de gluten, producto similar al de la presente
investigacion, donde la fortificacion con sulfato ferroso redujo significativamente la
luminosidad de 60,6 a 55,7, igualmente, disminuyd la coordenada de colora* de 3,6 a2y la
coordenada b* de 22,6 a 21,2.

Con respecto a la coordenada (a*), los muffins que contenian harina de kafiwa (K50)

presentaron los mayores valores de a*, lo cual indica que las migas tienen a un color rojizo.
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Sin embargo, al afiadir la fortificacion se presentd una disminucion de la luminosidad de la

miga de los muffins, sobre todo con el sulfato ferroso microencapsulado con quitosano.

En relacion a la coordenada de color (b*), los muffins formulados con harina de tarwi (T50)
presentaron los mayores valores, esto indica que la tonalidad de la miga tiende a un color
amarillo. La fortificacién con sulfato ferroso, en ambas formas, disminuy6 levente el valor

de la coordenada b* en las migas de los muffins.

Los efectos mencionados causados por la adicién de granos andinos en los muffins libres de
gluten, también han sido declarados en otras investigaciones, Shevkani y Singh (2014),
evaluaron la adicion del 10% de proteinas aisladas de amaranto en muffins libres de gluten
a base de almidon de maiz. EI muffin control libre de gluten (solo almiddn de maiz) presento
los siguientes paramentos de color de miga: L* de 64, a* de 14 y b* de 41, y vari6 a 45, 18
y 29 respectivamente. Lancetti et al., (2020), desarrollaron muffins libres de gluten a base
de harina de yacén y almidén de maiz, los autores reportaron los siguientes valores de color
en la miga: L* de 58, a* de 12 y b* de 34. Salazar et al., (2021) elaboraron muffins a base
de harinas de camote, achira y mashua, los autores reportaron valores de los parametros de
color de miga: L*, a* y b* de 33, 6 y16 respectivamente, asi como también, evaluaron el
color de muffins libres de gluten a base harinas de oca, achira y mashua con valores de los
pardmetros de color L*, a* y b* de 39, 5y 20.

Con respecto al cambio total del color (AE”), todas las formulaciones con harina de kafiiwa
(K50 y sus dos fortificaciones) evidenciaron elevados valores de cambios de color y en todas
las formulaciones el cambio total de color fue superior a 3; por lo tanto, se puede indicar que

los cambios de color son perceptibles por el ojo humano (Martinez-Cervera et al., 2012).

La importancia del color en productos de panificacion de acuerdo a Céaslavkova et al. (2015),
radica en que es una de las primeras caracteristicas sensoriales captadas por el consumidor,
quien realiza una relacién con la textura, sabor, inocuidad, valor nutricional y vida atil. Asi
mismo, menciona que actualmente existe la tendencia de usar pseudocereales en productos
de panificacion, lo cual, ocasiona un cambio de color en el producto influyendo en la

aceptabilidad del consumidor.
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4.3.4. DETERMINACION DE COLOR DE CORTEZA

El color de un producto horneado se puede atribuir a los ingredientes individuales presentes
en el y a sus ingredientes. Los resultados de la determinacion de color de la corteza de los
muffins elaborados se reportan en la Tabla 18. Como era de esperarse, los valores de
luminosidad (L*) de las cortezas fueron menores a las migas, debido principalmente al
horneado, durante el cual ocurre la reaccion de Maillard, la cual es ocasionada por el
calentamiento de azucares reductores en presencia de aminoacidos, proteinas u otros
compuestos con nitrégeno en su composicion (Caslavkova et al., 2014). La tendencia de los
cambios de color fueron las mismas que las observadas en las migas, es decir, los muffins
que contenian granos andinos en su formulacién presentaron cortezas mas oscuras,
principalmente los muffins que contenian kafiiwa en su formulacion (K25-T25 y K50). En
relacion al efecto fortificacion con sulfato ferroso, todos los muffins fortificados con sulfato
ferroso sin microencapsular evidenciaron los menores valores de luminosidad, caso
contrario, cuando la fortificacion se realiz6 con sulfato ferroso microencapsulado con
quitosano, ya que los valores de L* fueron estadisticamente similares o superiores que los
muffins sin fortificacion. Asi mismo, las tonalidades rojizas (a*) se incrementaron en todas
las formulaciones y las tonalidades amarillas (b*) disminuyeron en las formulaciones con

harinas de granos andinos y aumenté en las formulaciones control.

Similarmente, en la investigacion de Singh et al., (2015) sobre el desarrollo de muffins libres
de gluten a base de harina de arroz con diferentes concentraciones de fibra de zanahoria
negra y goma xantana, evidenciaron, valores de los pardmetros de color para la corteza; L*
en un rango de 37 a 51, a* de -5a -3 y b* de 5 a 8. De acuerdo a los autores, la fibra de
zanahoria negra contiene antocianinas por lo que disminuye la luminosidad y la amarillez de
los muffins libres de gluten a una mayor concentracion (Singh et al., 2015). En la
investigacion de Kaur et al., (2017), se evaluaron muffins libres de gluten a base de harina
de platano verde y harina de arroz, hallandose, parametros de color para la corteza L*, a* y
b* de 37, 15y 24 respectivamente. Lancetti et al., (2020), quienes evaluaron el uso de harina
de yacdn en la elaboracion de muffins libres de gluten a base de almidén de maiz, reportaron,
los siguientes valores de los parametros de color de la corteza: L* de 65, a* de 2 y b* de 27,
presentando estos muffins una mayor luminosidad en la corteza que los muffins libres de

gluten realizados en la presente investigacion.
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Tabla 18: Determinacion de color de la corteza de los muffins

Color Control K25-T25 T50 K 50
Corteza
Sin L* 53,6 £3,1% 36,0+ 1,84 34,5+ 285 37,1+2,2%A
fortificar a* 12,8 +3,58 8,1+1,03 10,7+ 1,48 7,1+0,3%"
b* 21,1+2,2¢ 1,1+0,7 @A 5,9+ 1,408 1,6 +0,8 @A
AE 26,7+0,9%® 24,2 +0,7 *A 25,4 + 0,6 2B
Fortificado L* 51,5+2,8% 34,2 +2238 325+1,23 350+1,22%
con FeSO0, a* 11,1+0,9 *8 7,7+1,0% 8,1+13% 79+1,1°
b* 23,0+3,6° 1,8 +2,154 1,3+£1,3% 28+14"8
AE 324+1,1% 27,8 +0,7 %8¢ 29,0+ 0,5 26,6+ 1,22
Fortificado L* 53,2+ 1,6 34,1+1,6% 37,3+1,1° 36,2+ 0,6 B
con a* 9,4+0,9% 73+0,6* 88+0,8% 6,6+0,3%
FeSO, m.e. b* 17,5+2,1%8 0,1+1,1°%A 1,6+0,9% 1,3+0,8%
AE 4,82 +0,5%A 28,9 +0,3 Bd 25,5 +0,7 B 27,1+ 0,3 o€

L*: Luminosidad, a*: Coordenadas rojas, b*: Coordenadas Amarillas, AE: Cambio total del color, m.e.:

microencapsulado. Los datos se presentan como media £ D.S (n=10). Las letras mayUsculas diferentes

en una misma fila y letras minGsculas diferentes en una misma columna indican diferencias

significativas (p < 0,05).



Con respecto al cambio total del color (AE”) en las cortezas, este valor estuvo en el orden de
3,24 a 4,82 para las cortezas de los muffins control fortificados respecto a la formulacion sin
fortificar. Pero el AE" para las cortezas de los muffins con harinas de granos andinos en su
formulacién fue de un orden superior (entre 24,2 a 29,0), mostrando el gran impacto que
ocasionan las harinas de granos andinos sobre la apariencia externa de los productos.
Ademas, como se ha indicado en lineas superiores, el cambio de color en las cortezas
también es producto de la reaccion de Maillard, como resultado de las altas temperaturas
logradas durante el horneado, y por la reaccion entre los azlcares reductores y las proteinas

aportadas por las harinas de los granos andinos.

4.3.5. ANALISIS DEL PERFIL DE TEXTURA

El perfil de textura de los muffins desarrollados se muestra en la Tabla 19, Segin Bourne
(2002) indica que, en el analisis de TPA, la dureza se define como la méaxima fuerza que se
registra durante la primera compresion. De acuerdo a los resultados obtenidos, en las
formulaciones sin fortificar, se destaca que la miga méas dura se obtuvo en la formulacién
con harina de kafiiwa (K50), mientras que la miga mas suave se obtuvo para el muffin
control, seguido por la formulacién que contenia tanto kafiiwa como tarwi (K25 — T25). La
fortificacion de los muffins con sulfato ferroso sin microencapsular produjo una disminucion
significativa en la dureza de los muffins con harinas de granos andinos, pero no se evidencio
esta disminucion en el muffin control. Por otro parte, la fortificacion de los muffins con
sulfato ferroso microencapsulado con quitosano incrementd las durezas de las migas, con

excepcién del muffin T50.

De acuerdo a Salazar et al., (2021), reportaron una dureza de 15 N en muffin libre de gluten
a base de harina de camote, achira y mashua y 10 N en muffin en muffins libre de gluten a
base de harinas de oca, achira y mashua. Ho et al. (2019) en su investigacion sobre la calidad
fisica de muffins libres de gluten a base de harina de arroz y harina de semillas de calabaza,
reportaron una dureza de miga de 9.4 N.
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Tabla 19: Analisis de textura de la miga de los muffins

Control K25T25 T 50 K 50

Dureza (N) 3,11 £0,60 *A 3,07 £0,80 A 4,02 +£0,63 "B 5,59 + 6,20 °°

Sin Fortificar Cohesividad 0,21 £0,13 %A 0,27 £ 0,02 28 0,29 + 0,03 %€ 0,31 0,02 P
Elasticidad 0,85+ 0,032 0,85+ 0,02 "B 0,79 + 0,03 0,86 + 0,02 *B

Masticabilidad (N) 0,68 £0,3°A 0,78 £ 0,12 ®A 0,95+ 0,19 °¢ 1,48 + 0,06 °°

Dureza (N) 327+0,7%® 2,86 + 0,60 3,16 £ 0,47 %8 4,96 + 0,80

Fortificado con Cohesividad 0,23+0,12A 0,30 + 0,02 P8 0,29 + 0,08 28 0,31 +0,01 "8
FeSO, Elasticidad 0,87 +£0,07% 0,85+ 0,02 "B 0,82 + 0,02 A 0,86 + 0,02 "B
Masticabilidad (N) 0,63 £0,21 %A 0,72 £ 0,09 & 0,86 + 0,12 2° 1,37 £0,16 2

Fortificado con Dureza (N) 5,74 £1,2 °C 3,76 £ 0,46 B 3,59 + 0,41 PA 6,10 +£0,70°P
FeSO, m.e. Cohesividad 0,20 + 0,04 * 0,26 + 0,02 28 0,28 + 0,01 28 0,29 + 0,02 2
Elasticidad 0,86 + 0,03 0,82 + 0,03 28 0,79 + 0,03 *A 0,83 +0,02%®

Masticabilidad (N) 0,95 + 0,21 € 0,80 + 0,07 P& 0,79 + 0,06 *A 1,50 + 0,13 °P

*m.e.: Microencapsulado. Los datos se presentan como media + D.S (n=10). Letras mayusculas

diferentes en una misma fila y letras mindsculas diferentes en una misma columna indican diferencias

significativas (p < 0,05).



Estas durezas reportadas anteriormente, fueron notablemente superiores a las durezas
reportadas en el presente estudio. Sin embargo, en la investigacion de Palacio, et al. (2018)
reportaron un aumento de la dureza, de 1.48 N a 2.48 N, en muffins libres de gluten con el
aumento de la sustitucion de harina de semillas de calabaza de una premezcla libre de gluten

de chocolate, estos valores de durezas fueron cercanos a los obtenidos en el presente estudio.

Con respecto a la cohesividad, este parametro es la relacion entre las &reas positivas causada
por la segunda y primera compresion, midiendo la resistencia interna del alimento a una
determinada compresion (Bourne, 2002). Segun los resultados obtenidos, se evidencid que
la miga menos cohesiva fue del muffin control, es decir el &rea de la segunda compresion
resulto mucho menor, lo que significaria que la miga del muffin control disminuy6 su
capacidad de respuesta a la compresion. Por otro lado, la miga mas cohesiva fue del muffin
con harina de kafiiwa (K50), seguido del muffin con harina de tarwi (T50) y muffin con la
mezcla de ambas harinas de granos andinos (K25 — T25). Estos resultados estan mostrando
que se logra una buena integracion de los componentes en las formulaciones de muffins con
harinas de granos andinos, formando una matriz que responde mejor ante una deformacion
por compresidn. Con respecto a la fortificacion con sulfato ferroso, en ambas formas, no se
evidenciaron cambios en la cohesividad de las migas de los muffins con granos andinos asi

como tampoco en el control.

Shevkani y Singh (2014), reportan valores de cohesividad de 0.43 para muffins libres de
gluten a base de almidon de maiz y proteina aislada de kiwicha, siendo este valor superior a
las cohesividades de los muffins libres de gluten obtenidos en el presente estudio. De acuerdo
a Shevkani y Singh (2014), la cohesividad aumenta cuando el almidon es reemplazado por
otra fuente como harina de kiwicha u otras legumbres, esto concuerda con los resultados del
presente estudio, ya que se evidencid un aumento en la cohesividad de los muffins libres de
gluten con granos andinos respecto al muffin control. En otra investigacion realizada por
Singh et al., (2015), reportaron una cohesividad de 0.47 en muffins libres de gluten a base
de harina de arroz, fibra de zanahoria negra y goma xhantan, los autores sefialan que la
cohesividad es importante, ya que, una mayor cohesividad soportara fuerzas de fabricacion,

envasado y transporte, por lo cual, el producto llegara integro al consumidor.
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Otro parametro textural evaluado fue la elasticidad, ésta se define como la capacidad de la
muestra para retornar a su altura original y se calculd como la altura después de la primera
compresion sobre la altura original de la miga (Bourne, 2002). Segun los resultados
obtenidos, las formulaciones con harina de kafiwa (K50 y K25T25) no mostraron
diferencias significativas respecto al control, siendo la miga menos eléstica la del muffin con
harina de tarwi (T50). Se evidencia que después de la primera compresion el muffin T50
perdio el 21% de su altura original. Las migas de los demas muffins presentaron una mayor
elasticidad, evidenciando una deformacion promedio de 15% después de la compresion. La
fortificacion con sulfato ferroso sin microencapsular, solo afectd significativamente la
elasticidad de la miga del muffin con harina de tarwi (T50); sin embargo, no afecto a la
elasticidad de las demas formulaciones. Con respecto a la fortificacion con sulfato ferroso
microencapsulado con quitosano, se evidencid una disminucion significativa de la

elasticidad en las migas que contenia harina de kafiiwa (K50 y K25-T25).

El desarrollo de muffins libres de gluten a partir de almidén de maiz y kiwicha, realizado
por Shevkani y Singh (2014) result6 con un valor de 0.77 de elasticidad, cifra menor a las
elasticidades del presente estudio, este parametro es crucial debido a que es relacionado con
la calidad del producto por asociarse con el nivel de frescura y aireacion (Shevkani y Singh
2014). El uso de harina de platano verde y harina de arroz en igual proporcion, en el
desarrollo de muffins libres de gluten, proporcion6 una elasticidad de 0.76, dicho valor fue
reportado por Kaur et al., (2017). En otro estudio sobre muffins libres de gluten a base de
almidén de maiz, la incorporacion de fibra de zanahoria negra disminuyd la elasticidad de
0.83 (control de solo almidén) a 0.74 (9% de fibra de zanahoria negra). Dicho efecto
concuerda con Salazar et al., (2021), quienes observaron que los muffins realizados con
cultivos andinos (camote, achira y mashua) obtuvieron menores valores de elasticidad (0.44)

que el control realizado con harina de trigo (0.77).

El altimo parametro del TPA analizado fue la masticabilidad, este parametro deriva de la
multiplicacion de la dureza, la cohesividad y la elasticidad. La masticabilidad indica la
méaxima fuerza que se registra por la segunda compresién en relacion a su capacidad de
volver a su tamario original y se relaciona con el esfuerzo necesario realizar al masticar

(Bourne, 2002). Segun los resultados obtenidos, la miga que presenté mayor valor de
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masticabilidad fue la que contenia harina de kafiiwa (K50), mientras que la miga con menor
valor de masticabilidad, fueron la miga del muffin control y K25-T25.

La fortificacion con sulfato ferroso sin microencapsular, ocasiond que la masticabilidad de
todas las muestras disminuyese, mientras que la fortificacion con sulfato ferroso
microencapsulado con quitosano produjo un incremento de la masticabilidad de la miga de
los muffins Control, K25-T25 y K50, pero una disminucién en la miga de la formulacion
que contenia harina de tarwi (T50). De acuerdo con Salazar et al., (2021), reportan valores
de masticabilidad de 25 N, cuando utiliz6 harinas de camote, achira y mashua en la

elaboracion de muffins libres de gluten.

De acuerdo a Ghoshal y Mehta (2019), quienes evaluaron el efecto del contenido de
quitosano en un producto de panificacion mediante el modelo de Avrami, la firmeza de la
corteza del producto de panificacion con trigo incrementd con el porcentaje de quitosano
(0.5% a 2%), concluyendo que a mayor firmeza se reduce el volumen especifico del
producto, lo anterior, concuerda con la presente investigacion ya que los muffins fortificados

con sulfato ferroso microencapsulado sufrieron una leve caida en el volumen especifico.

4.3.6. CARACTERIZACION DE LOS MUFFINS LIBRES DE GLUTEN

En la Tabla 20, se muestran los resultados del analisis proximal de los muffins sin fortificar.

Tabla 20: Caracterizacion quimica de los muffins libres de gluten sin fortificar

Control K25 -T25 T50 K50
Humedad b.h. (%) 35,17 37,90 38,40 33,88
Grasa b.s. (%) 14,58 14,41 14,35 14,73
Cenizas b.s. (%) 1,51 1,05 1,10 2.,01
Proteina b.s. (%) 2,38 21,05 29,16 1255
Carbohidratos Totales b.s. (%) 81,54 63,49 55,39 70,70
Fibra dietaria insoluble b.s. (%) 7,51 32,06 35,94 25,00
Fibra dietaria soluble b.s. (%) 2,79 1,71 1,25 0,41

b.s.: Base seca, b.h.: Base humeda.
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Se pudo observar que la humedad de los muffins estuvo entre 33.8 — 38.4% en base himeda,
esta diferencia se debe basicamente al diferente contenido de agua que se utilizé para cada
formulacién. Como se ha explicado anteriormente, la decision de incorporar diferentes
contenidos de agua, fue en base a un estudio preliminar, donde se buscé seleccionar un %
de agua que confiriera un elevado volumen especifico a los muffins (Anexo 2). De acuerdo
con la norma técnica sanitaria dispuesta por el MINSA (NTS N° 088-MINSA/DIGESA-
V.01) para la elaboracion, fabricacién y expendio de productos de panificacion, galleteria y
pasteleria, la humedad maxima permitida para bizcochos y similares es de 40% en base
humeda, por lo cual los muffins desarrollados en la presente investigacion cumplen con la

especificacion de la norma del estado peruano.

En relacién con el contenido de grasa, todos los muffins obtuvieron valores similares, entre
14.41 — 14.76%. Este resultado result6 muy similar al reportado por Nieto (2019), quien
reporta un valor de 14% de grasa en su investigacion sobre la elaboracion de muffins libres
de gluten a base de harina de arroz, sorgo y amaranto. De acuerdo con Belorio y Gomez
(2020), quienes realizaron una revision extensa de los muffins presente en el mercado de
Espafia e internacional, reportan que los muffins con gluten presentan un porcentaje de grasa
de alrededor de 21.1% y los muffins sin gluten contienen un porcentaje de grasa de 22.3%
aproximadamente, se resalta que ingerir altas cantidades de grasa son perjudiciales para la

salud, ya que, contribuye al desarrollo de enfermedades coronaria y a la obesidad.

En referencia al contenido proteico, se notd una clara diferencia de los muffins que contienen
harinas de granos andinos y el control. Esto se debe al infimo contenido proteico del almidon
de papa, compuesto mayoritario en el muffin control. Como se informé en la Tabla 11, el
contenido proteico de la harina de tarwi fue superior a la harina de kafiiwa, es por esta razon
que el contenido proteico del muffin T50 fue mucho mayor al muffin K50. Nieto (2019),
informa que el contenido proteico hallado en su investigacion acerca de muffins libres de
gluten fue de 7.24% un valor mucho menor al encontrado en esta investigacion. En otro
estudio sobre un muffin libre de gluten elaborado con harina de quinua, arroz y avena se
reporta un porcentaje proteico de 8,4% (Kaur y Kaur 2017). Esto demuestra que los muffins

desarrollados en la presente investigacion pueden llegar a ser considerados mas nutritivos.
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En relacion al contenido de carbohidratos totales, se pudo observar que, los muffins que
contenian harinas de granos andinos presentan menor contenido de estos componentes, esto
es favorable ya que se esperaria que estas formulaciones presenten menor indice glicémico.
De acuerdo a Palacio et al., (2018), el consumo de carbohidratos disponibles aumenta la
concentracion de glucosa en la sangre, si este aumento es excesivo se llegara a un alto indice
glicemico, lo cual promueve el desarrollo de enfermedades relacionadas a la resistencia de

la insulina como la diabetes tipo 2 y/o enfermedades coronarias.

El contenido de fibra insoluble de los muffins con harinas de granos andinos se incrementd
en 3 a 5 veces, respecto al muffin elaborado sélo con almiddn de papa. Se ha informado que
un contenido de fibra dietaria en los muffins libres de gluten es de 2.12% (Belorio y Gomez,
2020), por lo tanto, se demuestra que el contenido de fibra de los muffins libres de gluten

desarrollados en el presente estudio supera notablemente a los muffins en el mercado actual.

Asimismo, el hecho que contengan elevado contenido de fibra dietaria, es beneficioso para
los celiacos, ya que segiin Wild et al. (2010), la dieta libre de gluten en pacientes celiacos es
deficiente en fibra debido a la baja calidad nutricional de los insumos con los que son
elaborados los productos libres de gluten de consumo diario y siempre que sea posible se
deben hacer recomendaciones de consumo de alimentos que pueda aumentar la ingesta de
fibra, como legumbres y vegetales. Asi mismo, se ha demostrado que el consumo de fibra
dietaria es beneficiosa para saludad porque regula la absorcion energética de parte de las
grasas, reduce el colesterol de baja densidad en la sangre, reduce los niveles de glucosa en
la sangre, acelera el proceso de defecacion disminuyendo el contacto con sus contaminantes

y promueve el crecimiento de la flora intestinal benéfica.

4.3.7. DETERMINACION DE HIERRO DE LOS MUFFINS LIBRE DE GLUTEN

En la Tabla 21 se reportan las concentraciones de hierro obtenidas de los muffins
desarrollados en la presente investigacion. EI muffin libre de gluten que present6 el mayor
contenido de hierro fue el elaborado con harina de kafiiwa (K50), esto se debe a que la harina
de kafiiwa es la materia prima con mayor contenido de hierro tal como se reporta en la Tabla

11. También, es por este motivo que, el muffin formulado con harina de kafiiwa y tarwi,
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present6 hasta 7 veces méas contenido de hierro que el muffin control. La fortificacion con
sulfato ferroso sin microencapsular, logré que se incrementara entre 1,2 a 2,8 veces el
contenido de hierro en las formulaciones; mientras que la fortificacion con sulfato ferroso
microencapsulado con quitosano logré que se incrementaria el contenido de hierro entre 1,2
a 6,3 veces. Esta diferencia se puede deber a una poca uniformidad de la dispersion del
sulfato ferroso microencapsulado con quitosano en la matriz, lo que puede haber dado lugar
a que en la toma de muestra se recogieran zonas con mayor o menor contenido de iones

hierro en comparacién con otras partes del producto.

Tabla 21: Contenido de hierro en los muffins libres de gluten

Control K25-T25 T50 K50
Sin fortificar 428+0,47,a 30,11+0,16,c 18,731,728 44,63+0,10 xp
(mg/kg)
Fortificado con 12,16 + 0,26 bo 38,13+ 0,57 bc 26,53+0,93 58 5525+ 2,84 1p
FeS0, (mg/kg)
Fortificado con 2687+0,31ca 56,65+0,09; 26,97 +0,03pa 54,18 +0,21 18

FeS0, m.e. (mg/kg)

*m.e.. Microencapsulado. Los datos se presentan como media £ D.S (n=2). Letras mayusculas

diferentes en una misma fila y letras mindsculas diferentes en una misma columna indican diferencias

significativas (p < 0,05).

Comparando los resultados obtenidos en relacion al contenido de hierro en los muffins libres
de gluten, segun la literatura, se han reportado menores valores (19 a 30 mg/kg) en muffins
libres de gluten a base de trigo sarraceno y harina de maiz (Ciesarova et al., 2016); pero
también, se han reportado valores superiores, como 67,5 mg/kg en muffins libres de gluten
a base de harina de arroz y almidon de yuca; esta diferencia se puede deber a que las

formulaciones contenian huevo, el cual, es una fuente hierro (Schamne et al., 2010).
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V. CONCLUSIONES

Se desarrollaron tres formulaciones de muffins libres de gluten que contenian como
base almidon de papa (50%), harina de kafiiwa en (50%, K50), harina de tarwi (50%,
T50) y una mezcla de harina de kafilwa y harina de tarwi en iguales proporciones
(25% - 25%, K25-T25). Todas las formulaciones se fortificaron con sulfato ferroso

sin microencapsular y sulfato ferroso microencapsulado con quitosano.

Se evaluaron las propiedades texturales y termo-reoldgicas (propiedades de pasta) de
los batidos libres de gluten con harinas de granos andinos, donde se determiné que
la adicion de harina de kafiiwa y tarwi, tienen efectos significativos sobre las
propiedades texturales y reoldgicas, debido principalmente a la composicion
diferenciada en proteinas, lipidos y fibras. La fortificacion con sulfato ferroso sin
microencapsular, tuvo el efecto mas marcado en estas propiedades, especialmente en

la formulacion con harina de tarwi (T50).

Los muffins formulados con harinas de granos andinos, presentaron caracteristicas
fisicas como volumen especifico, textura de la miga, color, humedad y estructura
aleveolar comparable y en algunos casos superiores a las formulaciones de muffins
libres de gluten informados en la literatura. La fortificacion con sulfato sin
microencapsular, tuvo efectos significativos en la disminucion de la luminosidad de
las migas y cortezas de las formulaciones con harina de tarwi, mientras que la
fortificacion con sulfato ferroso microencapsulado con quitosano, disminuyo el
volumen especifico de los muffins, afectd la estructura alveolar de la miga y aumentd

los parametros de textuales de la miga como dureza y masticabilidad.



Los muffins libres de gluten desarrollados con harinas de granos andinos,
presentaron valores nutricionales méas elevados en proteinas, fibra dietaria y
minerales que los muffins informados en la literatura y el muffin control, el cual fue
elaborado solo con almidén de papa. La fortificacion con sulfato ferroso,
microencapsulado o no, aumento significativamente los niveles de hierro en los
muffins. Se consider6 que la formulacion del muffin K25-T25, presento
caracteristicas atractivas, tanto fisicas como de calidad panadera y que podria ser
considerada para futuros trabajos de investigacion que conlleven al mejoramiento de

la formulacion, en el desarrollo de nuevos productos.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de bioaccesibilidad in vitro para simular y evaluar la absorcién de

hierro para el sistema digestivo humano.

Realizar un estudio de anélisis sensorial para evaluar la aceptabilidad del producto en

personas con problemas de celiaquia e intolerancia al gluten.

Profundizar la investigacion de la formulacion K25-T25, por ejemplo, se podria realizar

estudios de vida util, fortificacion con vitaminas y otros minerales.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: METODOLOGIA DE MICROENCAPSULACION DEL SULFATO
FERROSO.

Se prepararon soluciones acuosas con 1% (p/p) de acido acético, a las cuales se les adiciond
1% (p/p) de quitosano de mediano peso molecular. Dichas soluciones se dejaron en agitacion
durante 24 horas para lograr la disolucion completa del quitosano. Posteriormente se pesé
1,67 g de sulfato ferroso monohidratado y se adiciono a la solucién &cida con quitosano;
para lograr la dispersion completa del sulfato ferroso, la solucion se agit6é por 15 minutos
utilizando un homogeneizador de alta velocidad (Ultraturrax). Inmediatamente después, la
solucion se secO utilizando un atomizador SD-Basic (LabPlant, Reino Unido) a la

temperatura de 150°C con un caudal de 3,5 mL/min.



ANEXO 2: DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE AGUA EN LAS
FORMULACIONES DE PRUEBA

8.1. Determinacion del porcentaje de agua en las formulaciones control

Control

T1

T2

T3

Porcentaje de agua | 90

100

110

Pruebas de Multiple Rangos para volumen especifico por tratamiento
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

tratamiento |Casos |Media Grupos Homogéneos
T1 10 2.36435 |X

T3 10 2.39471 |X

T2 10 2.67749 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
T1-T2 * -0.313132 0.266437
T1-T3 -0.0303598 0.266437
T2-T3 * 0.282772 0.266437

* indica una diferencia significativa.

8.2. Determinacion del porcentaje de agua en las formulaciones K25-T25

K25-T25

T4

T5

T6

Porcentaje de agua

100

110

120

Pruebas de Multiple Rangos para volumen especifico por tratamiento

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

tratamiento |Casos |Media |[Grupos Homogéneos
T4 10 1.8525 |X
T5 10 1.9052 |X
T6 10 2.0376 | X

89




Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
T4-T5 -0.0527 0.0756291
T4-T6 * -0.1851 0.0756291
T5-T6 * -0.1324 0.0756291

* indica una diferencia significativa.

8.3. Determinacion del porcentaje de agua en las formulaciones T50

T50

T7

T8

19

Porcentaje de agua

110

120

130

Pruebas de Multiple Rangos para volumen especifico por tratamient
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

tratamiento  |Casos [Media  |[Grupos Homogéneos
T7 10 1.6456 |X

T8 10 1.718 X

T9 10 1.818 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
T7-T8 * -0.0724 0.0366967
T7-T9 * -0.1724 0.0366967
T8-T9 * -0.1 0.0366967

* indica una diferencia significativa.

8.4. Determinacion del porcentaje de agua en las formulaciones K50

K25-T25

T10

T11

T12

Porcentaje de agua

110

120

130

Pruebas de Multiple Rangos para volumen especifico por tratamiento
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

tratamiento Casos |Media |Grupos Homogéneos
T12 10 2.144 X
T10 10 2.22 X
T11 10 2.334 X

90




Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
T10-T11 * -0.114 0.112976
T10-T12 0.076 0.112976
T11-T12 * 0.19 0.112976

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 3: METODOLOGIA DEL ANALISIS DEL CONTENIDO DE AMILOSA.

En primer lugar, se realizd un pretratamiento con etanol para remover los lipidos de la
muestra. Para esto, se tomo una muestra (20 a 25 mg) la cual fue completamente disuelta en
dimetil sulfoxido (DMSQ) a temperatura de ebullicion, posteriormente se adicionaron 6 mL
de etanol al 95% para precipitar el almidon. El almidon se recuperé mediante centrifugacion
a 2000 g por 5 min. Posteriormente, se agregd 2 mL de DMSO nuevamente a temperatura
de ebullicion por 15 minutos en inmediatamente se adiciond 4 mL del solvente Con Ay se
agito vigorosamente. Posteriormente, se tomo una alicuota de 1 mL y se adicionaron 0,5 mL
de Con A (concavalina A), para precipitar la amilopectina, la que fue removida mediante
centrifugacion a 14 000 g por 10 min. Se tomo una alicuota del sobrenadante, la que fue
enzimaticamente hidrolizada hasta D-glucosa, mediante el mix de enzimas

amiloglucosidasa-amilasa en 40 °C por 30 minutos.

El contenido de glucosa liberado se cuantific6 mediante el método enzimatico glucosa
oxidasa/peroxidasa (GOPOD), obteniéndose una solucién coloreada cuya absorbancia se
midié espectrofotométricamente a 560 nm. De esta manera se cuantifico el contenido de
amilosa en la muestra. En forma simultanea se cuantifico el almidon total presente en la
muestra, para lo cual se tomo una alicuota de la solucion previa a la precipitacion con la Con
Ay se hidroliz6 enzimaticamente hasta D-glucosa y de forma similar se cuantifico mediante
el método GOPOD.

El calculo del porcentaje de amilosa se realizo con la siguiente formula:

Absorbancia (Supernadante Con A
¢ ) 66,8

Contenido de amilosa (%) = —— .
Absorbancia (Alicuota almidon total)
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ANEXO 4: METODOLOGIA DE DETERMINACION DE VOLUMEN
ESPECIFICO

Visualizando la Figura 12, La muestra se coloca en el eje de soporte, para que se mantenga
firme durante todo el analisis. Posteriormente, se inicia el analisis usando el software

VolCalc siguiendo los siguientes pasos:

Seleccionar la carpeta del grupo de producto.
Seleccionar el nombre del producto.

Seleccionar un lote de identificacion.

Realizar una tara seleccionando cero en el software.

Correr el anélisis.

o g~ w DN E

Guardar los datos que aparecen en la pantalla.

Una vez guardado los datos, se limpia el equipo y se apaga hasta su posterior uso.

Figura 12: Medidor de volumen laser topogréfico (Perten, s.f.)
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ANEXO 5: DETERMINACION DE LA PERDIDA DE PESO POR HORNEADO

Se peso el peso del batido antes de hornear en los moldes, se llevaron a hornear a la
temperatura y tiempo de trabajo, se dejo enfriar para el analisis. Posteriormente, se peso el
muffin y se calculé mediante la siguiente formula:

P.M,.— P.M;.

1
poa,. 100

%P.P.H.=

P.P.H. = Perdida por horneado.
P.Mo. = Peso de masa inicial.

P.Mt. = Peso del muffin después de enfriar.

ANEXO 6: DETERMINACION DEL PERFIL DE TEXTURA DEL MUFFIN

Las muestras de muffins fueron analizadas 20 h después de su preparacion. Se cortaron
piezas cilindricas de la miga (2,5 cm de didmetro y 2,5 cm de altura), las cuales fueron
sometidas a dos compresiones sucesivas (50% de su altura inicial) con una sonda de
compresion (57 mm de didmetro y 8 mm de grosor) y con un periodo de reposo de 10
segundos. La velocidad de compresién fue 1 mm/s y la precarga empleada de 0,098 N. El
analisis se realizo por triplicado y se midieron 6 piezas de cada muestra en cada ensayo. Los
datos fueron procesados haciendo uso del software Bluehill 3 (Instron, EEUU). A partir de
las curvas obtenidas se calcularon los siguientes pardmetros: dureza (N), cohesividad,

elasticidad y masticabilidad (N).
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ANEXO 7: ANALISIS ESTADISTICO DEL ESTUDIO

8.5. ANALISIS DE MATERIA PRIMA

8.5.1. HUMEDAD DE LA MATERIA PRIMA

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Materia prima Casos |Media |Grupos Homogéneos

Harina de tarwi 2 6,7164 |X

Harina de kafiwa 2 11,475 X

Almidon de papa 2 17,195 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Almidon de papa - Harina de kafiwa * 5,72 0,405075
Almidon de papa- Harina de tarwi * 10,4786 0,405075
Harina de kafiwa - Harina de tarwi 4,75859 0,405075
* indica una diferencia significativa.

8.5.2. CONTENIDO GRASO DE LA MATERIA PRIMA

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Materia prima Casos |Media |Grupos Homogéneos

Almidon de papa 2 0 X

Harina de kafiiwa 2 14,27 X

Harina de tarwi 2 22,17 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Almidon de papa - Harina de kafiwa * -14,27 0,716751
Almidén de papa - Harina de tarwi * -22,17 0,716751
Harina de kafiwa - Harina de tarwi -7,9 0,716751

* indica una diferencia significativa.

8.5.3. CONTENIDO PROTEICO

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Materia prima Casos |Media Grupos Homogéneos
Almidon de papa 2 0,625 X

Harina de kafiwa 2 24,612 X

Harina de tarwi 2 55,2515 X
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Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Almidon de papa - Harina de kafiwa * -23,987 0,610175
Almidon de papa - Harina de tarwi * -54,6265 0,610175
Harina de kafiwa - Harina de tarwi -30,6395 0,610175
* indica una diferencia significativa.

8.5.4. CONTENIDO DE HIERRO

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media  |Grupos Homogéneos

Almidon de papa 2 1,66 X

Harina de tarwi 2 63,135 X

Harina de kafiwa 2 95,44 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Almidon de papa - Harina de kafiwa * -93,78 3,64952
Almidon de papa - Harina de tarwi * -61,475 3,64952
Harina de kafiwa - Harina de tarwi 32,305 3,64952

* indica una diferencia significativa.

8.5.5. CAPACIDAD DE ABSORCION DE ACEITE.

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos

Almidon de papa 2 92,5 X

Harina de kafiwa 2 136,0 X

Harina de tarwi 2 149,0 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Almidon de papa - Harina de kafiwa * -41,5 8,31913
Almidén de papa - Harina de tarwi -54,5 8,31913
Harina de kafiwa - Harina de tarwi -13,0 8,31913

* indica una diferencia significativa.

8.5.6. CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
Almiddn de papa 2 75 X

Harina de kafiwa 2 199 X

Harina de tarwi 2 227,0 X
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Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Almidon de papa - Harina de kafiwa * -43,5 8,31913
Almidon de papa - Harina de tarwi * -56,5 8,31913
Harina de kafiwa - Harina de tarwi -18,0 8,31913

* indica una diferencia significativa.

8.6. ANALISIS TERMOREOLOGICO DE LOS BATIDOS

8.6.1. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD PICO DEL CONTROL

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos

Control Fe 2 34235 |X

Control 2 3691,0 X

Control Feme 2 4777,5 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Control - Control Fe * 267,5 167,279
Control - Control Feme * -1086,5 167,279
Control Fe - Control Feme -1354,0 167,279

* indica una diferencia significativa.

8.6.2. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD DE CAIDA DEL CONTROL

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos

Control Fe 2 1931,0 (X

Control Feme 2 20475 |X

Control 2 20655 |X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Control - Control Fe 134,5 368,174
Control - Control Feme 18,0 368,174
Control Fe - Control Feme -116,5 368,174

* indica una diferencia significativa.

8.6.3. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD FINAL DEL CONTROL

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
Control Fe 2 2570,0 |X
Control 2 27425 |X
Control Feme 2 3168,0 X
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Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Control - Control Fe 172,5 229,466
Control - Control Feme -425,5 229,466
Control Fe - Control Feme -598,0 229,466

* indica una diferencia significativa

8.6.4. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD DE ASENTAMIENTO DEL CONTROL

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos

Control Fe 2 639,0 X

Control 2 677,0 X

Control Feme 2 1120,5 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Control - Control Fe 38,0 200,979
Control - Control Feme * -443,5 200,979
Control Fe - Control Feme * -481,5 200,979

* indica una diferencia significativa.

8.6.5. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD PICO PK25-PT25

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

MUFFIN Casos |Media |Grupos Homogéneos

PK25-PT25 Feme 2 816,0 X

PK25-PT25 Fe 2 10535 | X

PK25-PT25 2 1064,5 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
PK25-PT25 - PK25-PT25 Fe 11,0 68,3125
PK25-PT25 - PK25-PT25 Feme 248,5 68,3125
PK25-PT25 Fe - PK25-PT25 Feme 237,5 68,3125

* indica una diferencia significativa.

8.6.6. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD MINIMA PK25-PT25

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

MUFFIN Casos |Media |Grupos Homogéneos
PK25-PT25 Feme 2 5345 [X
PK25-PT25 Fe 2 7535 | X
PK25-PT25 2 782,5 X
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Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
PK25-PT25 - PK25-PT25 Fe 29,0 131,72
PK25-PT25 - PK25-PT25 Feme 248,0 131,72
PK25-PT25 Fe - PK25-PT25 Feme 219,0 131,72

* indica una diferencia significativa.

8.6.7. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD FINAL PK25-PT25

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

MUFFIN Casos |Media |Grupos Homogéneos

PK25-PT25 Feme 2 720,0 X

PK25-PT25 Fe 2 1002,0 | X

PK25-PT25 2 10030 |X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
PK25-PT25 - PK25-PT25 Fe 1,0 144,118
PK25-PT25 - PK25-PT25 Feme * 283,0 144,118
PK25-PT25 Fe - PK25-PT25 Feme * 282,0 144,118

* indica una diferencia significativa.

8.6.8. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD DE ASENTAMIENTO PK25-PT25

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

MUFFIN Casos |Media |Grupos Homogéneos

PK25-PT25 Feme 2 188,5 |X

PK25-PT25 2 220,5 [XX

PK25-PT25 Fe 2 2485 | X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
PK25-PT25 - PK25-PT25 Fe -28,0 41,2996
PK25-PT25 - PK25-PT25 Feme 32,0 41,2996
PK25-PT25 Fe - PK25-PT25 Feme * 60,0 41,2996

* indica una diferencia significativa.

8.6.9. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD PICO PT50

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
PT50 Fe 2 929,5 X
PT50 Feme 2 1069,0 |X
PT50 2 1866,5 | X
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Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
PT50 - PT50 Fe * 937,0 183,356
PT50 - PT50 Feme * 797,5 183,356
PT50 Fe - PT50 Feme -139,5 183,356

* indica una diferencia significativa.

8.6.10. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD MINIMO PT50

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media  |Grupos Homogéneos

PT50 Fe 2 623,5 X

PT50 Feme 2 690,0 X

PT50 2 10615 | X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
PT50 - PT50 Fe * 438,0 82,775
PT50 - PT50 Feme * 371,5 82,775
PT50 Fe - PT50 Feme -66,5 82,775

* indica una diferencia significativa.

8.6.11. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD FINAL PT50

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media  |Grupos Homogéneos

PT50 Fe 2 854,5 X

PT50 Feme 2 915,0 X

PT50 2 1606,5 | X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
PT50 - PT50 Fe * 752,0 132,457
PT50 - PT50 Feme * 691,5 132,457
PT50 Fe - PT50 Feme -60,5 132,457

* indica una diferencia significativa.

8.6.12. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD DE ASENTAMIENTO PT50

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
PT50 Feme 2 2225 |X
PT50 Fe 2 2310 (X
PT50 2 5450 | X
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Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
PT50 - PT50 Fe * 314,0 70,0555
PT50 - PT50 Feme * 322,5 70,0555
PT50 Fe - PT50 Feme 8,5 70,0555

* indica una diferencia significativa.

8.6.13. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD PICO PK50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

MUFFIN Casos |Media |Grupos Homogéneos
PK50 Fe 2 12125 |X

PK50 2 12205 |X

PK50 Feme |2 12755 |X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
PK50 - PK50 Fe 8.0 68.0781
PK50 - PK50 Feme -55.0 68.0781
PK50 Fe - PK50 Feme -63.0 68.0781

* indica una diferencia significativa.

8.6.14. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD DE CAIDA PK50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

MUFFIN [Casos [Media |Grupos

Homogéneos
PK50 Feme |2 843.0 |X
PK50Fe |2 969.0 |X
PK50 2 999.0 |X
Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
PK50 - PK50 Fe 30.0 184.036
PK50 - PK50 Feme 156.0 184.036
PK50 Fe - PK50 Feme 126.0 184.036

* indica una diferencia significativa.

8.6.15. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD FINAL PK50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

MUFFIN Casos [Media |Grupos Homogeéneos
PK50 Fe 2 1221.0 X
PK50 Feme |2 1247.0 X
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|PK50 |2 [1257.0 |X |

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
PK50 - PK50 Fe 36.0 187.663
PK50 - PK50 Feme 10.0 187.663
PK50 Fe - PK50 Feme -26.0 187.663

* indica una diferencia significativa.

8.6.16. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD DE ASENTAMIENTO PK50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

MUFFIN Casos |Media |Grupos Homogéneos
PK50 Fe 2 2520 |X

PK50 2 258.0 |X

PK50 Feme |2 4040 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
PK50 - PK50 Fe 6.0 78.7822

PK50 - PK50 Feme * -146.0 78.7822
PK50 Fe - PK50 Feme | * -152.0 78.7822

* indica una diferencia significativa.

8.6.17. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD PICO DE PREMEZCLAS SIN

FORTIFICAR
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Muffin Casos |Media [Grupos Homogéneos
PK25-PT25 |2 1064.5 |X
PK50 2 12205 | X
PT50 2 1866.5 | X
P Control 2 3691.0 X
Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites

P Control - PK25-PT25 | * 2626.5 97.0959

P Control - PK50 2470.5 97.0959
P Control - PT50 1824.5 97.0959
PK25-PT25 - PK50 -156.0 97.0959
PK25-PT25 - PT50 -802.0 97.0959
PK50 - PT50 -646.0 97.0959
* indica una diferencia significativa.

X k] ¥ *| *
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8.6.18. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD DE CAIDA DE PRE MEZCLAS SIN

FORTIFICAR
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
PK25-PT25 |2 782.5 X
PK50 2 999.0 X
PT50 2 10615 [ X
P Control 2 2065.5 X
Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites

P Control - PK25-PT25 | * 1283.0 99.3734

P Control - PK50 1066.5 99.3734
P Control - PT50 1004.0 99.3734
PK25-PT25 - PK50 -216.5 99.3734
PK25-PT25 - PT50 -279.0 99.3734
PK50 - PT50 -62.5 99.3734
* indica una diferencia significativa.

| %] k| *

8.6.19. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD FINAL DE PRE MEZCLAS SIN

FORTIFICAR
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
PK25-PT25 (2 1003.0 (X
PK50 2 12570 | X
PT50 2 1606.5 | X
P Control 2 2742.5 X
Contraste Sig. |Diferencia [+/- Limites

P Control - PK25-PT25 | * 1739.5 169.751

P Control - PK50 1485.5 169.751
P Control - PT50 1136.0 169.751
PK25-PT25 - PK50 -254.0 169.751
PK25-PT25 - PT50 -603.5 169.751
PK50 - PT50 -349.5 169.751
* indica una diferencia significativa.

*| k[ | *| *
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8.6.20. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD DE ASENTAMIENTO DE PREMEZCLAS
SIN FORTIFICAR

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
PK25-PT25 |2 2205 |X

PK50 2 258.0 |X

PT50 2 5450 | X

P Control |2 6770 | X

Contraste Sig. [Diferencia |+/- Limites
P Control - PK25-PT25 * 456.5 103.639
P Control - PK50 * 419.0 103.639
P Control - PT50 * 132.0 103.639
PK25-PT25 - PK50 -37.5 103.639
PK25-PT25 - PT50 * -324.5 103.639
PK50 - PT50 * -287.0 103.639

* indica una diferencia significativa.

8.6.21. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD PICO DE PREMEZCLAS FORTIFICADAS
CON SULFATO FERROSO SIN MICROENCAPSULAR.

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

MUFFINS Casos |Media  |[Grupos Homogéneos
PT50 Fe 2 929.5 X

PK25-PT25 Fe |2 10535 | X

PK50 Fe 2 1212.5 X

P control Fe (2 3423.5 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
P control Fe - PK25-PT25 Fe * 12370.0 91.8892
P control Fe - PK50 Fe * 12211.0 91.8892
P control Fe- PT50 Fe * 12494.0 91.8892
PK25-PT25 Fe- PK50 Fe * 1-159.0 91.8892
PK25-PT25 Fe- PT50 Fe * 1124.0 91.8892
PK50 Fe- PT50 Fe * 1283.0 91.8892

* indica una diferencia significativa.
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8.6.22. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD DE CAIDA DE PREMEZCLAS
FORTIFICADAS CON SULFATO FERROSO SIN MICROENCAPSULAR.

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

MUFFINS Casos [Media  |Grupos Homogéneos
PT50 Fe 2 623.5 X

PK25-PT25 Fe 2 753.5 X

PK50 Fe 2 969.0 X

P control Fe 2 1931.0 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
P control Fe - PK25-PT25 Fe * 1177.5 162.187
P control Fe - PK50 Fe * 962.0 162.187
P control Fe - PT50 Fe * 1307.5 162.187
PK25-PT25 Fe - PK50 Fe * -215.5 162.187
PK25-PT25 Fe - PT50 Fe 130.0 162.187
PK50 Fe - PT50 Fe * 345.5 162.187

* indica una diferencia significativa.

8.6.23. DIFERENCIA DE  VISCOSIDAD FINAL DE PREMEZCLAS
FORTIFICADAS CON SULFATO FERROSO SIN MICROENCAPSULAR.

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

MUFFINS Casos |[Media |Grupos Homogéneos
PT50 Fe 2 8545 (X

PK25-PT25Fe |2 1002.0 | X

PK50 Fe 2 12210 | X

P control Fe 2 2570.0 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites

P control Fe - PK25-PT25 Fe | * 1568.0 146.107

P control Fe - PK50 Fe 1349.0 146.107
P control Fe - PT50 Fe 1715.5 146.107
PK25-PT25 Fe - PK50 Fe -219.0 146.107
PK25-PT25 Fe - PT50 Fe 147.5 146.107
PK50 Fe - PT50 Fe 366.5 146.107
* indica una diferencia significativa.

X %] k| k| *
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8.6.24. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD DE ASENTAMIENTO DE PREMEZCLAS
FORTIFICADAS CON SULFATO FERROSO SIN MICROENCAPSULAR.

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

MUFFINS Casos [Media |Grupos Homogéneos
PT50 Fe 2 231.0 |X

PK25-PT25 Fe |2 2485 |X

PK50 Fe 2 2520 |X

P control Fe 2 639.0 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
P control Fe - PK25-PT25 Fe | * 390.5 47.4092
P control Fe - PK50 Fe * 387.0 47.4092
P control Fe - PT50 Fe * 408.0 47.4092
PK25-PT25 Fe - PK50 Fe -3.5 47.4092
PK25-PT25 Fe - PT50 Fe 17.5 47.4092
PK50 Fe - PT50 Fe 21.0 47.4092

* indica una diferencia significativa.

8.6.25. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD PICO DE PREMEZCLAS FORTIFICADAS
CON SULFATO FERROSO MICROENCAPSULADO

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

MUFFINS Casos |Media |Grupos Homogéneos
PK25-PT25 Feme |2 8156 |X

PT50 Feme 2 1069.0 | X

PK50 Feme 2 12755 | X

P control Feme 2 47775 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
P control Feme - PK25-PT25 Feme | * 4018.0 273.945

P control Feme - PK50 Feme * 3502.0 273.945

P control Feme - PT50 Feme * 3708.5 273.945

PK25-PT25 Feme - PK50 Feme * -516.0 273.945
PK25-PT25 Feme - PT50 Feme * -309.5 273.945

PK50 Feme - PT50 Feme 206.5 273.945
* indica una diferencia significativa.
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8.6.26. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD DE CAIDA DE PREMEZCLAS
FORTIFICADAS CON SULFATO FERROSO MICROENCAPSULADO

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

MUFFINS Casos |Media [Grupos Homogéneos
PK25-PT25 Feme |2 5345 |X

PT50 Feme 2 690.0 [X

PK50 Feme 2 843.0 |X

P control Feme 2 20475 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
P control Feme - PK25-PT25 Feme * 1574.0 406.873
P control Feme - PK50 Feme * 1204.5 406.873
P control Feme - PT50 Feme * 1357.5 406.873
PK25-PT25 Feme - PK50 Feme -369.5 406.873
PK25-PT25 Feme - PT50 Feme -216.5 406.873
PK50 Feme - PT50 Feme 153.0 406.873

* indica una diferencia significativa.

8.6.27. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD FINAL DE PREMEZCLAS
FORTIFICADAS CON SULFATO FERROSO MICROENCAPSULADO

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

MUFFINS Casos |Media |Grupos Homogéneos
PK25-PT25 Feme |2 720.2 |X

PT50 Feme 2 915.0 (XX

PK50 Feme 2 12470 | X

P control Feme 2 3168.0 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
P control Feme - PK25-PT25 Feme | * 2531.5 392.82
P control Feme - PK50 Feme * 1921.0 392.82
P control Feme - PT50 Feme * 2253.0 392.82
PK25-PT25 Feme - PK50 Feme * -610.5 392.82
PK25-PT25 Feme - PT50 Feme -278.5 392.82
PK50 Feme - PT50 Feme 332.0 392.82

* indica una diferencia significativa.
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8.6.28. DIFERENCIA DE VISCOSIDAD DE ASENTAMIENTO DE PREMEZCLAS
FORTIFICADAS CON SULFATO FERROSO MICROENCAPSULADO

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

MUFFINS Casos |Media |Grupos Homogéneos
PK25-PT25 Feme |2 189.0 X

PT50 Feme 2 225.0 XX

PK50 Feme 2 404.0 X

P control Feme 2 11205 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
P control Feme - PK25-PT25 Feme | * 957.5 180.578
P control Feme - PK50 Feme * 716.5 180.578
P control Feme - PT50 Feme * 895.5 180.578
PK25-PT25 Feme - PK50 Feme * -241.0 180.578
PK25-PT25 Feme - PT50 Feme -62.0 180.578
PK50 Feme - PT50 Feme 179.0 180.578

* indica una diferencia significativa.

8.7. ANALISIS DE PERFIL DE TEXTURA DE LOS BATIDOS

8.7.1. DIFERENCIA DE FIRMEZA DEL BATIDO CONTROL

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Batido Casos |Media Grupos Homogéneos
control Fe 6 1.541 X

Control 6 1.644 XX

control Feme |6 1.66167 X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
control - control Fe 0.103 0.104091
control - control Feme -0.0176667 |0.104091
control Fe - control Feme | * -0.120667 0.104091

* indica una diferencia significativa.
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8.7.2. DIFERENCIA DE CONSISTENCIA DEL BATIDO CONTROL

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Batido Casos |Media Grupos Homogéneos
control Fe 6 45.382 X

Control 6 49.4673 X

control Feme |6 49.8815 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
control - control Fe * 2.72917 2.62502
control - control Feme -0.414167 2.62502
control Fe - control Feme * -3.14333 2.62502

* indica una diferencia significativa.

8.7.3. DIFERENCIA DE COHESIVIDAD DEL BATIDO CONTROL

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Batido Casos |Media Grupos Homogéneos
control Fe 6 0.964 X

control Feme |6 1.094 X

Control 6 1.12483 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
control - control Fe * 0.178333 0.0947222
control - control Feme 0.0308333 0.0947222
control Fe - control Feme * -0.1475 0.0947222

* indica una diferencia significativa.

8.7.4. DIFERENCIA DE INDICE DE VISCOSIDAD DEL BATIDO CONTROL

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Batido Casos |Media |Grupos Homogéneos
control Fe 6 25.9063 |X

control Feme |6 29.9588 | X

Control 6 30.3012 | X

Contraste Sig. |Diferencia [+/- Limites
control - control Fe * 4.39483 2.31401
control - control Feme 0.342333 |2.31401
control Fe - control Feme | * -4.0525 2.31401

* indica una diferencia significativa.
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8.7.5. DIFERENCIA DE FIRMEZA DEL BATIDO K25-T25

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Batido Casos |Media |Grupos Homogéneos
K25-T25 6 3.407 X

K25-T25 Feme (6 3.46133 |X

K25-T25 Fe 6 3.69117 | X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
K25-T25 - K25-T25 Fe * -0.284167  |0.258201
K25-T25 - K25-T25 Feme -0.0143333 |0.258201
K25-T25 Fe - K25-T25 Feme | * 0.269833 0.258201

* indica una diferencia significativa.

8.7.6. DIFERENCIA DE CONSISTENCIA DEL BATIDO K25-T25

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Batido Casos [Media |Grupos Homogeéneos
K25-T25 6 102.376 |X

K25-T25 Feme |6 107.707 (X

K25-T25 Fe 6 110.094 (X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
K25-T25 - K25-T25 Fe -7.71783  (8.12478
K25-T25 - K25-T25 Feme -5.331 8.12478
K25-T25 Fe - K25-T25 Feme 2.38683 8.12478

* indica una diferencia significativa.

8.7.7. DIFERENCIA DE COHESIVIDAD DEL BATIDO K25-T25

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Batido Casos |Media |Grupos Homogéneos
K25-T25 6 2.75067 (X

K25-T25 Fe 6 3.00217 | X

K25-T25 Feme (6 3.03967 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
K25-T25 - K25-T25 Fe * -0.2515 0.178927
K25-T25 - K25-T25 Feme * -0.289 0.178927
K25-T25 Fe - K25-T25 Feme -0.0375 0.178927

* indica una diferencia significativa.
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8.7.8. DIFERENCIA DE INDICE DE VISCOSIDAD DEL BATIDO K25-T25

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Batido Casos |Media |Grupos Homogéneos
K25-T25 6 67.3988 |X

K25-T25 Feme |6 70.9055 |XX

K25-T25 Fe 6 71.3388 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
K25-T25 - K25-T25 Fe * -3.94 3.60461
K25-T25 - K25-T25 Feme -3.50667 |3.60461
K25-T25 Fe - K25-T25 Feme 0.433333 |3.60461

* indica una diferencia significativa.

8.7.9. DIFERENCIA DE FIRMEZA DEL BATIDO T50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Batido Casos [Media Grupos Homogéneos
T50 Fe 6 414233 |X

T50 Feme |6 478567 | X

T50 6 4.99 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
T50 - T50 Fe * 0.847667 0.414426
T50 - T50 Feme 0.204333 0.414426
T50 Fe - T50 Feme | * -0.643333 0.414426

* indica una diferencia significativa.

8.7.10. DIFERENCIA DE CONSISTENCIA DEL BATIDO T50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Batido Casos [Media |Grupos Homogéneos
T50 Fe 6 123.6 X

T50 Feme |6 144297 | X

T50 6 154,733 | X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
T50 - T50 Fe * 31.1333 11.1818
T50 - T50 Feme 10.4367 11.1818
T50 Fe - T50 Feme | * -20.6967 11.1818

* indica una diferencia significativa.
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8.7.11. DIFERENCIA DE COHESIVIDAD DEL BATIDO T50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Batido Casos |[Media  |Grupos Homogéneos
T50 Fe 6 3.44 X

T50 Feme |6 414533 | X

T50 6 436133 | X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
T50 - T50 Fe * 0.921333 0.320596
T50 - T50 Feme 0.216 0.320596
T50 Fe - T50 Feme | * -0.705333 0.320596

* indica una diferencia significativa.

8.7.12. DIFERENCIA DE INDICE DE VISCOSIDAD DEL BATIDO T50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Batido Casos |Media |Grupos Homogéneos
T50 Fe 6 80.7502 (X

T50 Feme |6 95.5215 | X

T50 6 101.718 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
T50 - T50 Fe * 120.9678 5.86364
T50 - T50 Feme * 16.1965 5.86364
T50 Fe - T50 Feme -14.7713  |5.86364

* indica una diferencia significativa.

8.7.13. DIFERENCIA DE FIRMEZA DEL BATIDO K50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Batido Casos |Media |Grupos Homogéneos

K50 Fe 6 3.7285 |X

K50 Feme |6 3.79 X

K50 6 4.01067 |X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
K50 - K50 Fe 0.282167 0.381303
K50 - K50 Feme 0.220667 0.381303
K50 Fe - K50 Feme -0.0615 0.381303

* indica una diferencia significativa.
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8.7.14. DIFERENCIA DE CONSISTENCIA DEL BATIDO K50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Batido Casos |Media Grupos Homogéneos
K50 Fe 6 112,426 |X

K50 Feme |6 114.325 |X

K50 6 118.32 |X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
K50 - K50 Fe 5.89333 9.08215
K50 - K50 Feme 3.99433 9.08215
K50 Fe - K50 Feme -1.899 9.08215

* indica una diferencia significativa.

8.7.15. DIFERENCIA DE COHESIVIDAD DEL BATIDO K50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Batido Casos |[Media  |Grupos Homogéneos

T50 Fe 6 3.44 X

T50 Feme |6 414533 | X

T50 6 4.36133 | X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
T50 - T50 Fe * 0.921333 0.320596
T50 - T50 Feme 0.216 0.320596
T50 Fe - T50 Feme * -0.705333 0.320596
* indica una diferencia significativa.

8.7.16. DIFERENCIA DE INDICE DE VISCOSIDAD DEL BATIDO K50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Batido Casos |Media Grupos Homogéneos

K50 Fe 6 72.8587 |X

K50 Feme |6 75.4502 |X

K50 6 76.1248 | X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
K50 - K50 Fe 3.26617 3.73778
K50 - K50 Feme 0.674667 3.73778
K50 Fe - K50 Feme -2.5915 3.73778

* indica una diferencia

significativa.
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8.7.17. DIFERENCIA DE COHESIVIDAD DE LOS BATIDOS SIN FORTIFICAR

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

batido Casos |Media  |Grupos Homogéneos
control 6 1.644 X

PK25-T25 |6 3.407 X

K50 6 4.01067 | X

T50 6 4.99 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
K50 - PK25-T25 * 0.603667 0.324235
K50 - T50 * -0.979333 0.324235
K50 - control * 2.36667 0.324235
PK25-T25 - T50 * -1.583 0.324235
PK25-T25 - control * 1.763 0.324235
T50 - control * 3.346 0.324235

* indica una diferencia significativa.

8.7.18. DIFERENCIA DE CONSISTENCIA DE LOS BATIDOS SIN FORTIFICAR

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

batido Casos |Media |Grupos Homogéneos
control 6 49.4673 |X

PK25-T25 |6 102.376 | X

K50 6 118.32 X

T50 6 154.733 X

Contraste Sig. [Diferencia |+/- Limites
K50 - PK25-T25 * 15.9437 8.88908
K50 - T50 * -36.4138 8.88908
K50 - control * 68.8523 8.88908
PK25-T25 - T50 * -52.3575 8.88908
PK25-T25 - control * 52.9087 8.88908
T50 - control * 105.266 8.88908

* indica una diferencia significativa.
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8.7.19. DIFERENCIA DE COHESIVIDAD DE LOS BATIDOS SIN FORTIFICAR

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

batido Casos [Media  |Grupos Homogéneos
control 6 1.12483 |X

PK25-T25 |6 2.75067 | X

K50 6 3.25183 | X

T50 6 4.36133 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
K50 - PK25-T25 * 0.501167 0.236057
K50 - T50 * -1.1095 0.236057
K50 - control * 2.127 0.236057
PK25-T25 - T50 * -1.61067 0.236057
PK25-T25 - control * 1.62583 0.236057
T50 - control * 3.2365 0.236057

* indica una diferencia significativa.

8.7.20. DIFERENCIA DE INDICE DE VISCOSIDAD DE LOS BATIDOS SIN

FORTIFICAR
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
batido Casos [Media Grupos Homogéneos
control 6 30.3012 (X
PK25-T25 |6 67.3988 | X
K50 6 76.1248 | X
T50 6 101.718 X
Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
K50 - PK25-T25 * 8.726 5.13481
K50 - T50 * 1-25,5932 |5.13481
K50 - control * 145.8237 |5.13481
PK25-T25 - T50 * -34.3192 |5.13481
PK25-T25 - control | *  |37.0977  [5.13481
T50 - control * 1714168  |5.13481

* indica una diferencia significativa.
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8.7.21. DIFERENCIA DE FIRMEZA DE LOS BATIDOS FORTIFICADO CON
SULFATO FERROSO SIN MICROENCAPSULAR

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

batido Casos |[Media |Grupos

Homogéneos
control Fe |6 1541 |X
PK25-T25 Fe|6 3.69117 | X
K50 Fe 6 3.7285 | X
T50 Fe 6 414233 | X
Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
K50 Fe - PK25-T25 Fe 0.0373333 |0.22578
K50 Fe - T50 Fe * 1-0.413833 |0.22578
K50 Fe - control Fe * 2.1875 0.22578

PK25-T25 Fe - T50 Fe * -0.451167 |0.22578
PK25-T25 Fe - control Fe | * 2.15017 0.22578

T50 Fe - control Fe * 12.60133 0.22578
* indica una diferencia significativa.

8.7.22. DIFERENCIA DE CONSISTENCIA DE LOS BATIDOS FORTIFICADO
CON SULFATO FERROSO SIN MICROENCAPSULAR

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

batido Casos |Media |Grupos Homogéneos
control Fe 6 46.7382 |X

PK25-T25 Fe |6 110.094 | X

K50 Fe 6 112.426 | X

T50 Fe 6 123.6 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
K50 Fe - PK25-T25 Fe 2.3325 6.45798
K50 Fe - T50 Fe * ]-11.1738 [6.45798
K50 Fe - control Fe * 165.6882 6.45798

PK25-T25 Fe - T50 Fe * -13.5063  |6.45798
PK25-T25 Fe - control Fe | * 63.3557 6.45798

T50 Fe - control Fe * 76.862 6.45798
* indica una diferencia significativa.
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8.7.23. DIFERENCIA DE COHESIVIDAD DE LOS BATIDOS FORTIFICADO CON

SULFATO FERROSO SIN MICROENCAPSULAR

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

batido Casos |Media |Grupos Homogéneos
control Fe 6 0.964 X

PK25-T25 Fe (6 3.00217 | X

K50 Fe 6 3.06117 | X

T50 Fe 6 3.44 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
K50 Fe - PK25-T25 Fe 0.059 0.158187
K50 Fe - T50 Fe -0.378833 0.158187
K50 Fe - control Fe 2.11467 0.158187
PK25-T25 Fe - T50 Fe -0.437833 0.158187
PK25-T25 Fe - control Fe | * 2.05567 0.158187
T50 Fe - control Fe * 2.4935 0.158187

* indica una diferencia significativa.

8.7.24. DIFERENCIA DE

INDICE DE VISCOSIDAD DE LOS BATIDOS
FORTIFICADO CON SULFATO FERROSO SIN MICROENCAPSULAR

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

batido Casos |Media |Grupos Homogéneos
control Fe 6 25.9063 |X

PK25-T25 Fe |6 71.3388 | X

K50 Fe 6 72.8587 | X

T50 Fe 6 80.7502 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
K50 Fe - PK25-T25 Fe 1.51983 3.4985
K50 Fe - T50 Fe * -7.8915 3.4985
K50 Fe - control Fe * 46.9523 3.4985
PK25-T25 Fe - T50 Fe * -9.41133 3.4985
PK25-T25 Fe - control Fe | * 45.4325 3.4985
T50 Fe - control Fe * 54.8438 3.4985

* indica una diferencia significativa.
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8.7.25. DIFERENCIA DE FIRMEZA DE LOS BATIDOS FORTIFICADO CON
SULFATO FERROSO MICROPENCAPSULADO

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

batido Casos |Media |[Grupos Homogéneos
control Feme 6 1.66167 |X

PK25-T25 Feme |6 3.47 X

K50 Feme 6 3.79 X

T50 Feme 6 478567 | X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
K50 Feme - PK25-T25 Feme * 0.368667 0.182136
K50 Feme - T50 Feme * -0.995667 0.182136
K50 Feme - control Feme * 2.12833 0.182136

PK25-T25 Feme - T50 Feme * -1.36433 0.182136
PK25-T25 Feme - control Feme | * 1.75967 0.182136

T50 Feme - control Feme * 3.124 0.182136
* indica una diferencia significativa.

8.7.26. DIFERENCIA DE CONSISTENCIA DE LOS BATIDOS FORTIFICADO
CON SULFATO FERROSO MICROENCAPSULADO

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

batido Casos [Media |Grupos Homogéneos
control Feme 6 49.8815 |X

PK25-T25 Feme |6 107.707 | X

K50 Feme 6 114.325 | X

T50 Feme 6 144297 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
K50 Feme - PK25-T25 Feme * 6.61833 3.71135
K50 Feme - T50 Feme * -29.9715 3.71135
K50 Feme - control Feme * 64.4438 3.71135

PK25-T25 Feme - T50 Feme * -36.5898 3.71135
PK25-T25 Feme - control Feme | * 57.8255 3.71135

T50 Feme - control Feme * 94.4153 3.71135
* indica una diferencia significativa.
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8.7.27. DIFERENCIA DE COHESIVIDAD DE LOS BATIDOS FORTIFICADO SON
SULFATO FERROSO SIN MICROENCAPSULAR

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

batido Casos |[Media |Grupos Homogéneos
control Feme 6 1.094 X

PK25-T25 Feme |6 3.03967 | X

K50 Feme 6 3.10117 | X

T50 Feme 6 414533 | X

Contraste Sig. |Diferencia [+/- Limites
K50 Feme - PK25-T25 Feme 0.0615 0.167705
K50 Feme - T50 Feme * -1.04417  |0.167705
K50 Feme - control Feme * 2.00717 0.167705

PK25-T25 Feme - T50 Feme * -1.10567 0.167705
PK25-T25 Feme - control Feme | * 1.94567 0.167705

T50 Feme - control Feme * 3.05133 0.167705
* indica una diferencia significativa.

8.7.28. DIFERENCIA DE INDICE DE VISCOSIDAD DE LOS BATIDOS
FORTIFICADO SON SULFATO FERROSO SIN MICROENCAPSULAR

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Batido Casos |Media |Grupos Homogéneos
control Feme 6 29.9588 |X

PK25-T25 Feme |6 70.9055 | X

K50 Feme 6 75.4502 X

T50 Feme 6 95.5215 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
K50 Feme - PK25-T25 Feme * 454467 3.05084
K50 Feme - T50 Feme * -20.0713 3.05084
K50 Feme - control Feme * 45.4913 3.05084
PK25-T25 Feme - T50 Feme * -24.616 3.05084
PK25-T25 Feme - control Feme * 40.9467 3.05084
T50 Feme - control Feme * 65.5627 3.05084

* indica una diferencia significativa.
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8.8. ANALISIS ESTADISTICO DE LA CARACTERIZACION FISICA DE LOS

MUFFINS

8.8.1. DIFERENCIA EN VOLUMEN ESPECIFICO DEL CONTROL

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media Grupos Homogéneos
Control Feme 9 2.32913 |X

Control Fe 9 2.54333 X

Control 9 2.59222 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Control - Control Fe 0.0488889 0,117148
Control - Control Feme 0.263097 0,120754
Control Fe - Control Feme 0.214208 0,120754

* indica una diferencia significativa.

8.8.2. DIFERENCIA EN VOLUMEN ESPECIFICO DE K50

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

muffin Casos |Media Grupos Homogéneos
k50 Feme 9 191333 |X

k50 Fe 9 1.9325 X

k 50 9 2.13222 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
k 50 - k50 Fe * 0.199722 0.0722637
k 50 - k50 Feme * 0.218889 0.0701061
k50 Fe-k50 Feme 0.0191667 0.0722637

* indica una diferencia significativa.

8.8.3. DIFERENCIA EN VOLUMEN ESPECIFICO DE T50

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media Grupos Homogéneos

T 25 Feme 9 180111 |X

T25Fe 9 1,85667 |XX

T25 9 1,92778 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
T25-T25Fe 0,0711111 0,072928
T25-T 25 Feme * 0,126667 0,072928
T 25 Fe - T 25 Feme 0,0555556 0,072928

* indica una diferencia sign

ificativa.
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8.8.4. DIFERENCIA EN VOLUMEN ESPECIFICO DE K25-T25

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media Grupos Homogéneos
K25-T25 Feme 9 1,9125 X

K25-T25 Fe 9 1,95889 |X

K25-T25 9 2,1125 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
K25-T25 - K25-T25 Fe * 0,153611 0,0974048
K25-T25 - K25-T25 Feme * 0,2 0,100229
K25-T25 Fe - K25-T25 Feme 0,0463889 0,0974048

* indica una diferencia significativa.

8.8.5. DIFERENCIA EN VOLUMEN
FORTIFICAR

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

ESPECIFICO DE MUFFIN SIN

muffin Casos |Media Grupos Homogéneos
T50 9 1,92778 |X

K25-T25 |9 2,09556 X

K50 9 2,13222 X

Control 9 2,59222 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Control - K25-T25 * 0,496667 0,105069
Control - K50 0,46 0,105069
Control - T50 0,664444 0,105069
K25-T25 - K50 -0,0366667 0,105069
K25-T25 - T50 0,167778 0,105069
K50 - T50 0,204444 0,105069

* indica una diferencia significativa.

8.8.6. DIFERENCIA EN VOLUMEN ESPECIFICO DEL MUFFIN FORTIFICADO

CON SULFATO FERROSO SIN MICROENCAPSULAR

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media Grupos Homogéneos
T50 Fe 9 1,85667 |X

K50 Fe 9 1,9325 XX

K25-T25 Fe 9 1,95889 X

Control Fe 9 2,54333 X

120




Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Control Fe - K25-T25 Fe * 0,584444 0,0940971
Control Fe - K50 Fe * 0,603333 0,0940971
Control Fe - T50 Fe * 0,686667 0,0940971
K25-T25 Fe - K50 Fe 0,0188889 0,0940971
K25-T25 Fe - T50 Fe * 0,102222 0,0940971
K50 Fe - T50 Fe 0,0833333 0,0940971

* indica una diferencia significativa.

8.8.7. DIFERENCIA EN VOLUMEN ESPECIFICO DEL MUFFIN FORTIFICADO

CON SULFATO FERROSO MICROENCAPSULADO.

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media Grupos Homogéneos

T50 Feme 9 1,80111 X

K25-T25 Feme 9 1,9125 X

K50 Feme 9 1,91333 X

Control Feme 9 2,32913 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Control Feme - K25-T25 Feme * 0,416625 0,103561
Control Feme - K50 Feme * 0,415792 0,100644
Control Feme - T50 Feme * 0,528014 0,100644
K25-T25 Feme - K50 Feme -0,000833333 0,100644
K25-T25 Feme - T50 Feme * 0,111389 0,100644
K50 Feme - T50 Feme * 0,112222 0,0976387

* indica una diferencia significativa.

8.9. DIFERENCIA EN LA PERDIDA POR COCCION DE LOS MUFFINS

8.9.1. DIFERENCIAEN LA PERDIDA POR COCCION DEL MUFFIN CONTROL

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media Grupos Homogéneos

Control - Feme 9 19,35 X

Control - Fe 9 20,6261 X

Control- S.F. 9 20,6924 |X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Control - Fe - Control — Feme 1,27604 3,01221
Control - Fe - Control- S.F. -0,0663502 3,01221
Control - Feme - Control- S.F. -1,34239 3,01221

* indica una diferencia significativa.
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8.9.2. DIFERENCIA EN LA PERDIDA POR COCCION DEL MUFFIN K25-T25

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media Grupos Homogéneos
K25-T25 - Feme (9 19,4304 X

K25-T25 - Fe 9 19,4634 X

K25-T25- S.F. 9 20,7711 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
K25-T25 - Fe - K25-T25 - Feme 0,0329878 1,56542
K25-T25 - Fe - K25-T25 -1,3077 1,56542
K25-T25 - Feme - K25-T25 -1,34068 1,56542

* indica una diferencia significativa.

8.9.3. DIFERENCIA EN LA PERDIDA POR COCCION DEL MUFFIN T50

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media Grupos Homogéneos
T50- Feme 9 19,3372 |X

T50 - Fe 9 20,4557 |X

T50 9 20,982 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
T50 - Fe — T50 — Feme 1,11844 2,51848
T50 - Fe — T50 -0,526353 2,51848
T50 - Feme — T50 -1,64479 2,51848

* indica una diferencia significativa.

8.9.4. DIFERENCIA EN LA PERDIDA POR COCCION DEL MUFFIN K50

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media Grupos Homogéneos

K50 — Feme 9 17,9701 |X

K50 — Fe 9 19,2949 |X

K50 9 20,1619 |X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
K50 - Fe - K50- Feme 1,32476 4,14168
K50 - Fe - K50 -0,867036 4,14168
K50 - Feme - K50 -2,19179 4,14168

* indica una diferencia significativa.
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8.9.5. DIFERENCIA EN LA PERDIDA POR COCCION DEL MUFFIN SIN

FORTIFICAR

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media Grupos Homogéneos
K50 9 20,1619 |X

Control 9 20,6924 |X

K25-T25 |9 20,7711 |X

T50 9 20,982 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Control - K25-T25 -0,0786467 4,66413
Control - K50 0,530489 4,66413
Control - T50 -0,2896 4,66413
K25-T25 - K50 0,609135 4,66413
K25-T25 - T50 -0,210954 4,66413
K50 - T50 -0,820089 4,66413

* indica una diferencia significativa.

8.9.6. DIFERENCIA EN LA PERDIDA POR COCCION DEL MUFFIN
FORTIFICADO CON SULFATO FERROSO SIN MICROENCAPSULAR

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media Grupos Homogéneos
K50 Fe 9 19,2949 |X

K25-T25 Fe 9 19,4634 |X

T50 Fe 9 20,4557 |X

Control Fe 9 20,6261 |X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Control Fe - K25-T25 Fe 1,1627 4,10212
Control Fe - K50 Fe 1,33117 4,10212
Control Fe - T50 Fe 0,170402 4,10212
K25-T25 Fe - K50 Fe 0,168474 4,10212
K25-T25 Fe - T50 Fe -0,992298 4,10212
K50 Fe - T50 Fe -1,16077 4,10212

* indica una diferencia significativa.
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8.9.7. DIFERENCIA EN LA PERDIDA POR COCCION DEL MUFFIN
FORTIFICADO CON SULFATO FERROSO MICROENCAPSULADO

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media Grupos Homogéneos

K50 Feme 9 17,9701 X

T50 Feme 9 19,3372 X

Control Feme 9 19,35 X

K25-T25 Feme 9 19,4304 |X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Control Feme - K25-T25 Feme -0,0803492 2,09668
Control Feme - K50 Feme 1,3799 2,09668
Control Feme - T50 Feme 0,0128039 2,09668
K25-T25 Feme - K50 Feme 1,46024 2,09668
K25-T25 Feme - T50 Feme 0,0931531 2,09668
K50 Feme - T50 Feme -1,36709 2,09668

* indica una diferencia significativa.

8.10. DIFERENCIA DE LA HUMEDAD EN LOS MUFFINS LIBRE DE GLUTEN

8.10.1. DIFERENCIA DE HUMEDAD EN EL MUFFIN CONTROL

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media  |Grupos Homogéneos

Control — Fe 6 41,775 |X

Control 6 42805 |X

Control-Feme |6 42 99 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Control - Fe - Control- Feme -1,215 3,40881
Control - Fe — Control -1,03 3,40881
Control - Feme - Control 0,185 3,40881

* indica una diferencia significativa.

8.10.2. DIFERENCIA DE HUMEDAD EN EL MUFFIN K25-T25

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos [Media |Grupos Homogéneos
K25-T25 2 42,45 X
K25-T25 — Feme (2 43,2 X

K25-T25 - Fe 2 44,64 X
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Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
K25-T25 - Fe - K25-T25 - Feme 1,44 4,27095
K25-T25 - Fe - K25-T25 2,19 4,27095
K25-T25 - Feme - K25-T25 0,75 4,27095

* indica una diferencia significativa.

8.10.3. DIFERENCIA DE HUMEDAD EN EL MUFFIN T50

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos [Media |Grupos Homogéneos

T50 —Feme |2 43,15 X

T50 2 43,6 X

T50 — Fe 2 44,935 |X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
T50 - Fe — T50 - Feme 1,785 2,61881
T50 - Fe — T50 1,335 2,61881
T50 - Feme — T50 -0,45 2,61881

* indica una diferencia significativa.

8.10.4. DIFERENCIA DE HUMEDAD EN EL MUFFIN K50

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media  |Grupos Homogéneos

K50 — Fe 2 41,395 |X

K50 2 41,925 |X

K50 — Feme 2 42,95 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
K50 - Fe - K50 - Feme -1,555 1,99718
K50 - Fe - K50 -0,53 1,99718
K50 - Feme - K50 1,025 1,99718

* indica una diferencia significativa.

8.10.5. DIFERENCIA DE HUMEDAD EN EL MUFFIN SIN FORTIFICAR

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media  |Grupos Homogéneos
K50 2 41,925 |X
K25-T25 |2 42,45 X
Control 2 42,805 (X
T50 2 43,6 X

125




Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Control - K25-T25 0,355 3,38615
Control - K50 0,88 3,38615
Control - T50 -0,795 3,38615
K25-T25 - K50 0,525 3,38615
K25-T25 - T50 -1,15 3,38615
K50 - T50 -1,675 3,38615

* indica una diferencia significativa.

8.10.6. DIFERENCIA DE HUMEDAD EN EL MUFFIN FORTIFICADO SON

SULFATO FERROSO SIN MICROENCAPSULAR.

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media  |Grupos Homogéneos

K50 Fe 2 41,395 |X

Control Fe 2 41,775 |X

K25-T25 Fe 2 44,64 X

T50 Fe 2 44935 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Control Fe - K25-T25 Fe -2,865 4,25092
Control Fe - K50 Fe 0,38 4,25092
Control Fe - T50 Fe -3,16 4,25092
K25-T25 Fe - K50 Fe 3,245 4,25092
K25-T25 Fe - T50 Fe -0,295 4,25092
K50 Fe - T50 Fe -3,54 4,25092

* indica una diferencia significativa.

8.10.7. DIFERENCIA DE HUMEDAD EN EL MUFFIN FORTIFICADO CON

SULFATO FERROSO MICROENCAPSULADO

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos

K50 Feme 2 42,95 [X

Control Feme 2 42,99 (X

T50 Feme 2 43,15 (X

K25-T25 Feme 2 43,2 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Control Feme - K25-T25 Feme -0,21 2,25026
Control Feme - K50 Feme 0,04 2,25026
Control Feme - T50 Feme -0,16 2,25026
K25-T25 Feme - K50 Feme 0,25 2,25026
K25-T25 Feme - T50 Feme 0,05 2,25026
K50 Feme - T50 Feme -0,2 2,25026

* indica una diferencia significativa.
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8.11. DIFERENCIA EN EL COLOR DE LA MIGA EN LOS MUFFINS LIBRE DE
GLUTEN

8.11.1. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO L* DE MIGA EN EL MUFFIN

CONTROL
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
muffin Casos |Media [Grupos Homogéneos
Control Fe 10 68.15 |[X
Control 10 71484 | X
Control Feme |10 73.267 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Control - Control Fe * 3.334 2.47253
Control - Control Feme -1.783 2.47253
Control Fe - Control Feme * -5.117 2.47253

* indica una diferencia significativa.

8.11.2. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO A* DE MIGA EN EL MUFFIN
CONTROL

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos

Control Feme (10 1.661 (X
Control Fe 10 1872 |X

Control 10 3.288 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Control - Control Fe * 1.461 0.454042
Control - Control Feme * 1.652 0.454042
Control Fe - Control Feme 0.191 0.454042

* indica una diferencia significativa.

8.11.3. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO B* DE MIGA EN EL MUFFIN
CONTROL

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
muffin Casos [Media |[Grupos Homogéneos

Control Fe 10 14.12 X
Control Feme |10 14.237 |X

Control 10 18.315 | X
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Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Control - Control Fe * 4.195 0.73399
Control - Control Feme * 4.078 0.73399
Control Fe - Control Feme -0.117 0.73399

* indica una diferencia significativa.

8.11.4. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO L DE MIGA EN EL MUFFIN K25-T25

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

muffin Casos |Media |Grupos Homogeéneos
K25-T25 Feme |10 47.899 (X

K25-T25 Fe 10 49.494 | X

K25-T25 10 49517 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
K25-T25 - K25-T25 Fe 0.023 1.4219
K25-T25 - K25-T25 Feme 1.618 1.4219
K25-T25 Fe - K25-T25 Feme 1.595 1.4219

* indica una diferencia significativa.

8.11.5. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO A* DE MIGA EN EL MUFFIN K25-T25

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

muffin Casos |Media [Grupos Homogéneos
K25-T25 Feme |10 5.689 [X

K25-T25 Fe 10 5707 [X

K25-T25 10 6.748 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
K25-T25 - K25-T25 Fe * 1.041 0.178461
K25-T25 - K25-T25 Feme * 1.059 0.178461
K25-T25 Fe - K25-T25 Feme 0.018 0.178461

* indica una diferencia significativa.

8.11.6. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO B* DE MIGA EN EL MUFFIN K25-T25

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

muffin Casos |Media |Grupos Homogeéneos
K25-T25 Feme (10 8.984 |X

K25-T25 Fe 10 9.71 X

K25-T25 10 11.275 | X
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Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
K25-T25 - K25-T25 Fe * 1.565 0.420386
K25-T25 - K25-T25 Feme * 2.291 0.420386
K25-T25 Fe - K25-T25 Feme | * 0.726 0.420386

* indica una diferencia significativa.

8.11.7. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO L* DE MIGA EN EL MUFFIN T50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos

T50 Fe 10 62.007 (X
T50 Feme |10 66.925 | X

T50 10 67.393 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
T50 - T50 Fe * 5.386 1.67725
T50 - T50 Feme 0.468 1.67725
T50 Fe - T50 Feme | * -4.918 1.67725

* indica una diferencia significativa.

8.11.8. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO A* DE MIGA EN EL MUFFIN T50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
muffin Casos |Media [Grupos Homogéneos

T50 Fe 10 3414 X
T50 Feme |10 4.378 X

T50 10 4.479 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
T50 - T50 Fe * 1.065 0.464018
T50 - T50 Feme 0.101 0.464018
T50 Fe - T50 Feme | * -0.964 0.464018

* indica una diferencia significativa.

8.11.9. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO B* DE MIGA EN EL MUFFIN T50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos

T50 Fe 10 22.853 |X
T50 Feme |10 23529 | X

T50 10 24.858 X
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Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
T50 - T50 Fe 2.005 0.6514
T50 - T50 Feme 1.329 0.6514
T50 Fe - T50 Feme -0.676 0.6514

* indica una diferencia significativa.

8.11.10. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO L* DE MIGA EN EL MUFFIN K50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
K50 Fe 10 44,201 |X

K50 Feme (10 44,709 [X

K50 10 45473 |X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
K50 - K50 Fe 1.272 1.31328
K50 - K50 Feme 0.764 1.31328
K50 Fe - K50 Feme -0.508 1.31328

* indica una diferencia significativa.

8.11.11. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO A* DE MIGA EN EL MUFFIN K50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
T50 Feme |10 6.208 |X

T50 Fe 10 6.527 X

T50 10 7.095 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
T50 - T50 Fe * 0.568 0.132953
T50 - T50 Feme 0.887 0.132953
T50 Fe - TS0 Feme * 0.319 0.132953

* indica una diferencia significativa.

8.11.12. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO B* DE MIGA EN MUFFIN K50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
K50 Feme |10 6.276 |X

K50 10 7.698 X

K50 Fe 10 7.716 X
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Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites

K50 - K50 Fe -0.018 0.662563
K50 - K50 Feme * 1.422 0.662563
K50 Fe - K50 Feme | * 1.44 0.662563

* indica una diferencia significativa.
8.11.13. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO L* DE MIGA EN LOS MUFFINS SIN
FORTIFICAR

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos

K50 10 45473 X
K25-T25 |10 49517 | X
T50 10 67.393 | X

Control 10 71.484 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Control - K25-T25 * 21.967 1.92875
Control - K50 * 26.011 1.92875
Control - T50 * 4.091 1.92875
K25-T25 - K50 * 4.044 1.92875
K25-T25 - T50 * -17.876 1.92875
K50 - T50 * -21.92 1.92875

* indica una diferencia significativa.

8.11.14. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO A* DE MIGA EN LOS MUFFINS SIN
FORTIFICAR

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
Control |10 3.288 |X

T50 10 4479 | X

K25-T25 (10 6.748 X

K50 10 7.095 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Control - K25-T25 * -3.46 0.327617
Control - K50 * -3.807 0.327617
Control - T50 * -1.191 0.327617
K25-T25 - K50 * -0.347 0.327617
K25-T25 - T50 * 2.269 0.327617
K50 - T50 * 2.616 0.327617

* indica una diferencia significativa.

131



8.11.15. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO B* DE MIGA EN LOS MUFFINS SIN

FORTIFICAR

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
K50 10 7.698 |X

K25-T25 |10 11.275 | X

Control 10 18.315 | X

T50 10 24.858 X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
Control - K25-T25 * 7.04 0.529783
Control - K50 * 10.617 0.529783
Control - T50 * -6.543 0.529783
K25-T25 - K50 * 3.577 0.529783
K25-T25 - T50 * -13.583 0.529783
K50 - T50 * -17.16 0.529783

* indica una diferencia significativa.

8.11.16. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO L* DE MIGA EN LOS MUFFINS
FORTIFICADO CON SULFATO FERROSO SIN MICROENCAPSULAR

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |[Grupos Homogéneos
K50 Fe 10 44201 |X

K25-T25 Fe |10 49494 | X

T50 Fe 10 62.007 | X

Control Fe 10 68.15 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Control Fe - K25-T25 Fe * 18.656 1.58254
Control Fe - K50 Fe * 23.949 1.58254
Control Fe - T50 Fe * 6.143 1.58254
K25-T25 Fe - K50 Fe * 5.293 1.58254
K25-T25 Fe - T50 Fe * -12.513 1.58254
K50 Fe - T50 Fe * -17.806 1.58254

* indica una diferencia significativa.
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8.11.17. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO A* DE MIGA EN LOS MUFFINS
FORTIFICADO CON SULFATO FERROSO SIN MICROENCAPSULAR

Muffin Casos |[Media |Grupos Homogéneos
Control Fe 10 1.827 |X

T50 Fe 10 3.414 X

K25-T25Fe |10 5.707 X

K50 Fe 10 6.527 X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
Control Fe - K25-T25 Fe * -3.88 0.615163
Control Fe - K50 Fe * -4.7 0.615163
Control Fe - T50 Fe * -1.587 0.615163
K25-T25 Fe - K50 Fe * -0.82 0.615163
K25-T25 Fe - T50 Fe * 2.293 0.615163
K50 Fe - T50 Fe * 3.113 0.615163

* indica una diferencia significativa.

8.11.18. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO B* DE MIGA EN LOS MUFFINS
FORTIFICADO CON SULFATO FERROSO SIN MICROENCAPSULAR

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
K50 Fe 10 7716 |[X

K25-T25 Fe (10 9.71 X

Control Fe 10 14,12 X

T50 Fe 10 22.853 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Control Fe - K25-T25 Fe * 4.41 1.17273
Control Fe - K50 Fe * 6.404 1.17273
Control Fe - T50 Fe * -8.733 1.17273
K25-T25 Fe - K50 Fe * 1.994 1.17273
K25-T25 Fe - T50 Fe * -13.143 1.17273
K50 Fe - T50 Fe * -15.137 1.17273

* indica una diferencia significativa.
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8.11.19. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO L* DE MIGA EN LOS MUFFINS
FORTIFICADO CON SULFATO FERROSO MICROENCAPSULADO

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos [Media |Grupos Homogéneos
K50 Feme 10 44,709 |X

K25-T25 Feme |10 47.899 | X

T50 Feme 10 66.925 | X

Control Feme 10 73.267 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Control Feme - K25-T25 Feme | * 25.368 2.23317
Control Feme - K50 Feme * 28.558 2.23317
Control Feme - T50 Feme * 6.342 2.23317
K25-T25 Feme - K50 Feme * 3.19 2.23317
K25-T25 Feme - T50 Feme * -19.026 2.23317
K50 Feme - T50 Feme * -22.216 2.23317

* indica una diferencia significativa.

8.11.20. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO A* DE MIGA EN LOS MUFFINS
FORTIFICADO CON SULFATO FERROSO MICROENCAPSULADO

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos [Media |Grupos Homogéneos
Control Feme |10 1.636 |X
T50 Feme 10 4.378

X
K25-T25 Feme (10 5.689 X
K50 Feme 10 6.208 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Control Feme - K25-T25 Feme | * -4.053 0.35072
Control Feme - K50 Feme * -4.572 0.35072
Control Feme - T50 Feme * -2.742 0.35072
K25-T25 Feme - K50 Feme * -0.519 0.35072
K25-T25 Feme - T50 Feme * 1.311 0.35072
K50 Feme - T50 Feme * 1.83 0.35072

* indica una diferencia significativa.
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8.11.21. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO B* DE MIGA EN LOS MUFFINS
FORTIFICADO CON SULFATO FERROSO MICROENCAPSULADO

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Muffin Casos [Media [Grupos Homogéneos

K50 Feme 10 6.276 X
K25-T25 Feme |10 8.984

X
Control Feme 10 14.237 X
X

T50 Feme 10 23.529

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Control Feme - K25-T25 Feme | * 5.253 0.453422
Control Feme - K50 Feme * 7.961 0.453422
Control Feme - T50 Feme * -9.292 0.453422
K25-T25 Feme - K50 Feme * 2.708 0.453422
K25-T25 Feme - T50 Feme * -14.545 0.453422
K50 Feme - T50 Feme * -17.253 0.453422

* indica una diferencia significativa.

8.12. DIFERENCIAEN EL COLOR DE LA CORTEZA EN LOS MUFFINS LIBRE
DE GLUTEN

8.12.1. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO L* DE CORTEZA EN EL MUFFIN
CONTROL

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos

control Fe 10 51522 (X
control Feme |10 53.239 (X

Control 10 53.572 (X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
control - control Fe 2.05 2.5891
control - control Feme 0.333 2.5891
control Fe - control Feme -1.717 2.5891

* indica una diferencia significativa.
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8.12.2. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO A* DE CORTEZA EN EL MUFFIN
CONTROL

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
control Feme |10 9417 |X

control Fe 10 11.095 [XX

control 10 12.837 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
control - control Fe 1.742 2.36957
control - control Feme * 3.42 2.36957
control Fe - control Feme 1.678 2.36957

* indica una diferencia significativa.

8.12.3. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO B* DE CORTEZA EN EL MUFFIN

CONTROL
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
control Feme |10 17.483 |X
control 10 21.095 | X
control Fe 10 22982 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
control - control Fe -1.887 2.84093
control - control Feme * 3.612 2.84093
control Fe - control Feme * 5.499 2.84093

* indica una diferencia significativa.

8.12.4. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO L* DE CORTEZA EN EL MUFFIN
K25-T25

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Muffin Casos [Media [Grupos Homogéneos

K25-T25 Feme |10 34.101 |X
K25-T25 Fe 10 34199 |X

K25-T25 10 35987 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
K25-T25 - K25-T25 Fe * 1.788 1.77453
K25-T25 - K25-T25 Feme * 1.886 1.77453
K25-T25 Fe - K25-T25 Feme 0.098 1.77453

* indica una diferencia significativa.
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8.12.5. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO A* DE CORTEZA EN EL MUFFIN

K25-T25

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos [Media |Grupos Homogéneos
K25-T25 Feme |10 7.284 |X

K25-T25Fe |10 7.691 [X

K25-T25 10 8.067 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
K25-T25 - K25-T25 Fe 0.376 0.908543
K25-T25 - K25-T25 Feme 0.783 0.908543
K25-T25 Fe - K25-T25 Feme 0.407 0.908543

* indica una diferencia significativa.

8.12.6. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO B* DE CORTEZA EN EL MUFFIN

K25-T25

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
K25-T25 Feme (10 0.059 (X

K25-T25 10 1.068 |XX

K25-T25 Fe 10 1.828 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
K25-T25 - K25-T25 Fe -0.76 1.72648
K25-T25 - K25-T25 Feme 1.009 1.72648
K25-T25 Fe - K25-T25 Feme | * 1.769 1.72648

* indica una diferencia significativa.

8.12.7. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO L* DE CORTEZA EN EL MUFFIN T50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
T50 Fe 10 32.485 |X

T50 10 34525 | X

T50 Feme |10 37.335 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
T50 - T50 Fe * 2.04 1.91174
T50 - T50 Feme -2.81 1.91174
T50 Fe - TS50 Feme * -4.85 1.91174

* indica una diferencia significativa.
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8.12.8. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO A* DE CORTEZA EN EL MUFFIN T50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos

T50 Fe 10 8.101 [X
T50 Feme |10 8836 |X

T50 10 10.729 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
T50 - T50 Fe * 2.628 1.3396
T50 - T50 Feme * 1.893 1.3396
T50 Fe - TS0 Feme -0.735 1.3396

* indica una diferencia significativa.

8.12.9. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO B* DE CORTEZA EN EL MUFFIN T50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos

T50 Fe 10 1.265 |X
T50 Feme |10 1582 |X

T50 10 5927 | X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
T50 - T50 Fe * 4.662 1.38295
T50 - T50 Feme * 4.345 1.38295
T50 Fe - T50 Feme -0.317 1.38295

* indica una diferencia significativa.

8.12.10. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO L* DE CORTEZA EN EL MUFFIN K50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos

K50 Fe 10 35.006 |X
K50 Feme |10 36.24 |XX

K50 10 37.051 | X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
K50 - K50 Fe * 2.045 1.74732
K50 - K50 Feme 0.811 1.74732
K50 Fe - K50 Feme -1.234 1.74732

* indica una diferencia significativa.
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8.12.11. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO A* DE CORTEZA EN EL MUFFIN K50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
K50 Feme |10 6.636 |X

K50 10 7.104 |X

K50 Fe 10 7.879 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
K50 - K50 Fe * 1-0.775 0.761231
K50 - K50 Feme 0.468 0.761231
K50 Fe - K50 Feme | * 1.243 0.761231

* indica una diferencia significativa.

8.12.12. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO B* DE CORTEZA EN EL MUFFIN K50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
K50 Feme |10 1.247 |X

K50 10 1.615 |XX

K50 Fe 10 2.752 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
K50 - K50 Fe -1.137 1.19972
K50 - K50 Feme 0.368 1.19972
K50 Fe - K50 Feme | * 1.505 1.19972

* indica una diferencia significativa.

8.12.13. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO L* DE CORTEZA EN LOS MUFFINS
SIN FORTIFICAR

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |[Media |Grupos Homogéneos
T50 10 34.525 |X
K25-T25 |10 35.987 |X
K50 10 37.051 |X
Control (10 53.572 | X
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Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Control - K25-T25 * 17.585 2.9069
Control - K50 16.521 2.9069
Control - T50 19.047 2.9069
K25-T25 - K50 -1.064 2.9069
K25-T25 - T50 1.462 2.9069
K50 - T50 2.526 2.9069

* indica una diferencia significativa.

8.12.14. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO A* DE CORTEZA EN LOS MUFFINS

SIN FORTIFICAR

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos [Media |Grupos Homogéneos

K50 10 7.104 |X

K25-T25 |10 8.067 |[X

T50 10 10.729 | X

Control |10 12.837 | X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
Control - K25-T25 * 4.77 2.36041
Control - K50 * 5.733 2.36041
Control - T50 2.108 2.36041
K25-T25 - K50 0.963 2.36041
K25-T25 - T50 -2.662 2.36041
K50 - T50 * -3.625 2.36041

* indica una diferencia significativa.

8.12.15. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO B* DE CORTEZA EN LOS MUFFINS
SIN FORTIFICAR

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
K25-T25 |10 1.068 X

K50 10 1.615 |[X

T50 10 5.927 X

Control 10 21.095 | X
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Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Control - K25-T25 | * 20.027 1.65061

Control - K50 * 19.48 1.65061
Control - T50 * 15.168 1.65061
K25-T25 - K50 -0.547 1.65061
K25-T25 - T50 * -4.859 1.65061
K50 - T50 * -4.312 1.65061

* indica una diferencia significativa.

8.12.16. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO L* DE CORTEZA EN LOS MUFFINS
FORTIFICADO CON SULFATO FERROSO SIN MICROENCAPSULAR

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
T50 Fe 10 32485 |X

K25-T25 Fe |10 34.199 |XX

K50 Fe 10 35.006 | X

Control Fe |10 51522 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Control Fe - K25-T25 Fe | * 17.323 2.01836
Control Fe - K50 Fe * 16.516 2.01836
Control Fe - T50 Fe * 19.037 2.01836
K25-T25 Fe - K50 Fe -0.807 2.01836
K25-T25 Fe - T50 Fe 1.714 2.01836
K50 Fe - T50 Fe * 2.521 2.01836

* indica una diferencia significativa.

8.12.17. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO A* DE CORTEZA EN LOS MUFFINS
FORTIFICADO CON SULFATO FERROSO SIN MICROENCAPSULAR

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos

K25-T25 Fe |10 7691 |X

K50 Fe 10 7879 [X
T50 Fe 10 8.101 (X
Control Fe (10 11.095 | X
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Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Control Fe - K25-T25 Fe * 3.404 1.27047
Control Fe - K50 Fe * 3.216 1.27047
Control Fe - T50 Fe * 2.994 1.27047
K25-T25 Fe - K50 Fe -0.188 1.27047
K25-T25 Fe - T50 Fe -0.41 1.27047
K50 Fe - T50 Fe -0.222 1.27047

* indica una diferencia significativa.

8.12.18. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO B* DE CORTEZA EN LOS MUFFINS
FORTIFICADO CON SULFATO FERROSO SIN MICROENCAPSULAR

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos [Media [Grupos Homogéneos

T50 Fe 10 1265 |X

K25-T25 Fe |10 1.828 X

K50 Fe 10 2.752 |X

Control Fe 10 22,982 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Control Fe - K25-T25 Fe * 21.154 2.75749
Control Fe - K50 Fe * 20.23 2.75749
Control Fe - T50 Fe * 21.717 2.75749
K25-T25 Fe - K50 Fe -0.924 2.75749
K25-T25 Fe - T50 Fe 0.563 2.75749
K50 Fe - T50 Fe 1.487 2.75749

* indica una diferencia significativa.

8.12.19. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO L* DE CORTEZA EN LOS MUFFINS
FORTIFICADO CON SULFATO FERROSO MICROENCAPSULADO

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogeéneos
K25-T25 Feme |10 34.101 |X

K50 Feme 10 36.24 | X

T50 Feme 10 37.335 | X

Control Feme |10 53.239 | X
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Contraste Sig. |Diferencia |[+/- Limites
Control Feme - K25-T25 Feme | * 19.138 1.45831

Control Feme - K50 Feme * 16.999 1.45831
Control Feme - T50 Feme * 15.904 1.45831
K25-T25 Feme - K50 Feme * -2.139 1.45831

K25-T25 Feme - TS0 Feme * -3.234 1.45831

K50 Feme - T50 Feme -1.095 1.45831
* indica una diferencia significativa.

8.12.20. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO A* DE CORTEZA EN LOS MUFFINS
FORTIFICADO CON SULFATO FERROSO MICROENCAPSULADO

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
K50 Feme 10 6.636 (X
K25-T25 Feme |10 7.284 |X
T50 Feme 10 8.836 X
Control Feme 10 9.417 X
Contraste Sig. |Diferenci |+/-

a Limites
Control Feme - K25-T25|* (2.133 0.782414
Feme
Control Feme - K50 Feme | * [2.781 0.782414
Control Feme - T50 Feme 0.581 0.782414
K25-T25 Feme - K50 0.648 0.782414
Feme
K25-T25 Feme - T50(* |-1.552 |0.782414
Feme
K50 Feme - T50 Feme * |22 0.782414

* indica una diferencia significativa.

8.12.21. DIFERENCIA EN EL PARAMETRO B* DE CORTEZA EN LOS MUFFINS
FORTIFICADO CON SULFATO FERROSO MICROENCAPSULADO

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
K25-T25 Feme (10 0.059 (X
K50 Feme 10 1.247 X
T50 Feme 10 1582 |X
Control Feme |10 17483 | X
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Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Control Feme - K25-T25 Feme * 17.424 1.55376
Control Feme - K50 Feme * 16.236 1.55376
Control Feme - T50 Feme * 15.901 1.55376
K25-T25 Feme - K50 Feme -1.188 1.55376
K25-T25 Feme - T50 Feme -1.523 1.55376
K50 Feme - T50 Feme -0.335 1.55376

* indica una diferencia significativa.

8.13. DIFERENCIA EN EL ANALISIS DE TEXTURA DE LOS MUFFINS LIBRE
DE GLUTEN

8.13.1. DIFERENCIA EN LA DUREZA DEL MUFFIN CONTROL

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos [Media |Grupos Homogéneos
Control Fe 10 3.11963 |X

Control 10 3.27338 |X

Control Feme |10 574771 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Control Fe - Control Feme | * -2.62808  |0.902349
Control Fe - control -0.153754 |0.902349
Control Feme - control * 2.47433 0.902349

* indica una diferencia significativa.

8.13.2. DIFERENCIA EN LA COHESIVIDAD DEL MUFFIN CONTROL

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
Control Feme |10 0.2 X

Control 10 0.211 (XX

Control Fe 10 0.23 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Control Fe - Control Feme| * 0.03 0.022677
Control Fe — control 0.019 0.022677
Control Feme - control -0.011 0.022677

* indica una diferencia significativa.
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8.13.3. DIFERENCIA EN LA ELASTICIDAD DEL MUFFIN CONTROL

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muffin Casos |Media [Grupos Homogéneos
Control 10 0.851 |X

Control Feme |10 0.86 X

Control Fe 10 0.87 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Control Fe - Control Feme 0.01 0.0322205
Control Fe - control 0.019 0.0322205
Control Feme - control 0.009 0.0322205

* indica una diferencia significativa.

8.13.4. DIFERENCIA EN LA MASTICABILIDAD DEL MUFFIN CONTROL

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

muffin Casos |Media Grupos Homogéneos
Control Fe 10 0.633924 |X

Control 10 0.678772 |X

Control Feme (10 0.950396 | X

Contraste Sig. [Diferencia +/- Limites
Control Fe - Control Feme * -0.316472 0.195233
Control Fe - control -0.0448474 0.195233
Control Feme - control * 0.271624 0.195233

* indica una diferencia significativa.

8.13.5. DIFERENCIA EN LA DUREZA DEL MUFFIN K25-T25

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

muffin Casos |Media Grupos Homogéneos
T25-K25 Fe 10 2.85551 |X

T25-K25 10 3.07453 |X

T25-K25 Feme |10 3.75854 | X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
T25-K25 - T25-K25 Fe 0.21902 0.535177
T25-K25 - T25-K25 Feme -0.684009 0.535177
T25-K25 Fe - T25-K25 Feme -0.903029 0.535177

* indica una diferencia significativa.
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8.13.6. DIFERENCIA EN LA COHESIVIDAD DEL MUFFIN K25-T25

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

muffin Casos [Media |Grupos Homogéneos
T25-K25 Feme |10 0.259 (X

T25-K25 10 0.267 |X

T25-K25Fe |10 0.297 [X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
T25-K25 - T25-K25 Fe * -0.03 0.0148905
T25-K25 - T25-K25 Feme 0.008 0.0148905
T25-K25 Fe - T25-K25 Feme | * 0.038 0.0148905

* indica una diferencia significativa.

8.13.7. DIFERENCIA EN LA ELASTICIDAD DEL MUFFIN K25-T25

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
T25-K25 Feme |10 0.818 |X

T25-K25 10 0.846 X

T25-K25 Fe 10 0.852 X

Contraste Sig. [Diferencia |+/- Limites
T25-K25 - T25-K25 Fe -0.006 0.0191505
T25-K25 - T25-K25 Feme * 0.028 0.0191505
T25-K25 Fe - T25-K25 Feme * 0.034 0.0191505

* indica una diferencia significativa.

8.13.8. DIFERENCIA EN LA MASTICABILIDAD DEL MUFFIN K25-T25

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

muffin Casos |Media Grupos Homogéneos
T25-K25 Fe 10 0.722148 |X

T25-K25 10 0.777116 |XX

T25-K25 Feme |10 0.803958 | X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
T25-K25 - T25-K25 Fe 0.0549682  |0.072413
T25-K25 - T25-K25 Feme -0.0268418 |0.072413
T25-K25 Fe - T25-K25 Feme * -0.08181 0.072413

* indica una diferencia significativa.
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8.13.9. DIFERENCIA EN LA DUREZA DEL MUFFIN T50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

muffin Casos |Media Grupos Homogéneos
T50 Fe 10 3.15525 [X

T50 Feme |10 3.59481 | X

T50 10 4.0206 X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
T50 - T50 Fe * 0.86535 0.426389
T50 - T50 Feme 0.425781 0.426389
T50 Fe - T50 Feme | * -0.439569  |0.426389

* indica una diferencia significativa.

8.13.10. DIFERENCIA EN LA COHESIVIDAD DEL MUFFIN T50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos

T50 Feme |10 0.282 |X

T50 10 0.291 |X

T50 Fe 10 0.294 |X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
T50 - T50 Fe -0.003 0.0203581
T50 - T50 Feme 0.009 0.0203581
T50 Fe - T50 Feme 0.012 0.0203581

* indica una diferencia significativa.

8.13.11. DIFERENCIA EN LA ELASTICIDAD DEL MUFFIN T50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos

T50 Feme |10 0.788 (X

T50 10 0.793 (X

T50 Fe 10 0.824 X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
T50 - T50 Fe * -0.031 0.0165754
T50 - T50 Feme 0.005 0.0165754
T50 Fe - T50 Feme * 0.036 0.0165754

* indica una diferencia significativa.
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8.13.12. DIFERENCIA EN LA MASTICABILIDAD DEL MUFFIN T50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

muffin Casos |Media Grupos Homogéneos

T50 Feme |10 0.786286 |X

T50 Fe 10 0.857328 XX

T50 10 0.948043 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
T50 - T50 Fe 0.0907148 0.145084
T50 - T50 Feme * 0.161757 0.145084
T50 Fe - T50 Feme 0.0710419 0.145084

* indica una diferencia significativa.

8.13.13. DIFERENCIA EN LA DUREZA DEL MUFFIN K50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

muffin Casos |Media Grupos Homogéneos
K50 Fe 10 496256 |X

K50 10 558963 | X

K50 Feme |10 6.09918 | X

Contraste Sig.  |Diferencia +/- Limites
K50 - K50 Fe * 0.627069 0.557719
K50 - K50 Feme -0.509552 0.557719
K50 Fe - K50 Feme * -1.13662 0.557719

* indica una diferencia significativa.

8.13.14. DIFERENCIA EN LA COHESIVIDAD DEL MUFFIN K50

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

muffin Casos |Media |Grupos Homogéneos
K50 Feme |10 0.285 [X

K50 Fe 10 0.311 X

K50 10 0.311 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
K50 - K50 Fe 0 0.0200027
K50 - K50 Feme * 0.026 0.0200027
K50 Fe - K50 Feme 0.026 0.0200027

* indica una diferencia significativa.

148



8.13.15. DIFERENCIA EN LA ELASTICIDAD DEL MUFFIN K50
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

muffin Casos |[Media [Grupos Homogéneos

K50 Feme |10 0.285 X

K50 Fe 10 0.311 X

K50 10 0.311 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
K50 - K50 Fe 0 0.0200027
K50 - K50 Feme * 0.026 0.0200027
K50 Fe - K50 Feme * 0.026 0.0200027

* indica una diferencia significativa.
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