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RESUMEN. Almidón resistente (AR) “Hi Maize 260”, musgo
Sphagnum magellanicum (SM), recursos naturales ricos en fibra
dietaria total y harina desgrasada de avellana (HDA) como fuente de
proteínas, se utilizaron en el diseño y formulación de un producto de
pastelería (queques) con características funcionales. La metodología
Taguchi fue utilizada en el proceso de optimización trabajando con
la matriz ortogonal L93

4  con cuatro factores de control AR; SM;
HDA y Master Gluten 4000 (MG), 3 niveles de trabajo y 9 corridas
experimentales. La mejor respuesta de calidad sensorial (CS) y
relación Señal/Ruido (índice de Robustez) equivalentes a buena/muy
buena se obtuvo combinando las variables independientes en sus
mínimos niveles de trabajo, información interesante por la
importancia económica que tiene este resultado. Análisis de efectos
promedios y ANOVA demostraron que los factores de control SM y
HDA influyeron significativamente (p<0,05) en la CS con un
porcentaje de contribución relativa de 83%. En la caracterización
química de la formulación optimizada es importante destacar su alto
contenido en fibra dietaria total (8.67%) atribuido principalmente a
la presencia de AR y SM,  y su aporte proteico (7.22%). El producto
almacenado a temperatura de refrigeración no alteró
significativamente las características sensoriales sabor, apariencia y
textura destacando la buena preferencia demostrada para el sabor.
Sin embargo no ocurrió lo mismo cuando se almacenó a 20ºC.
Resultados del test hedónico mostraron una opinión muy favorable
del producto alcanzando un 100% de aceptabilidad, información que
permite predecir una buena recepción de este producto a nivel de
segmentos de consumidores interesados en proteger su salud.
Palabras clave: Fibra, almidón resistente, optimización, Taguchi,
calidad sensorial.

SUMMARY. Optimization of a cake formulation with functional
characteristics using resistant starch, Sphagnum magellanicum
moss and deffated hazel nut flour (Gevuina avellana, Mol).
Resistant starch (RS) Hi Maize 260,  Sphagnum magellanicum Moss
(SM) both natural resources rich in total dietary fiber, and defatted
hazel nut flour (DHN) as protein resource were used in the
development of a pastry product (queque)  with functional
characteristics. Taguchi methodology was utilized in the optimization
process using the orthogonal array L93

4 with four control factors:
RS, SM. DHN and Master Gluten 4000 (MG), 3 factor levels and 9
experimental trials. The best result of Sensory Quality (SQ) and signal
to noise ratio (S/N) was obtained combining the minor levels of the
independent variables. Main effect (average effects of factor) analysis
and anova analysis showed that SM and DHN were the control factors
with a significant influence (p<0.05) on the CS with a relative
contribution of 83%. It is important to emphasize the total dietary
fiber (8.7%) and protein (7.2%) values, the formers due to the presence
of RS and SM. Shelf life study showed that the sensory characteristics
flavour, appearance and texture were not affected when samples were
stored at refrigerated temperatures but not at 20ºC, specifically flavour
always kept a good preference during the whole period of time.
Samples of optimized cakes showed very good results when they
were submitted to hedonic test with 100% of favorable consumer’s
opinions.
Key words: Fiber, resistant starch, optimization, Taguchi, sensory
quality.

INTRODUCCION

La aparición en el mercado de los alimentos funcionales
surgió como una respuesta al cambio de conducta a nivel
mundial de los consumidores preocupados por la calidad de
su alimentación y la necesidad de tener acceso  a una alimen-
tación que proteja  su salud. En este sentido, la responsabili-
dad de la  industria alimentaria fue responder a esta emergen-

te preocupación diseñando y lanzando al mercado productos
que se adaptarán a las exigencias de este tipo de consumido-
res, como lo demuestra  la presencia en los supermercados de
una interesante gama de productos con estas características
(1,2).

En la investigación de la fibra dietaria destaca la búsqueda
permanente de nuevos recursos naturales que posean cantida-
des interesantes de este tipo de compuestos, para consumirlos
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 como tales o en mezcla con otros alimentos  (3-8).
El interés de la comunidad científica por el estudio del

almidón resistente (9-11) y sus efectos beneficiosos en el or-
ganismo como resultado de su fermentación por parte de la
flora bacteriana ha sido ampliamente divulgado en la literatu-
ra científica dando origen  entre otros compuestos a ácidos
grasos de cadena corta (AGCC) (10,11) entre ellos el butirato
que a su vez es uno de los  nutriente preferido por la flora
colónica, (12) que ejercen un efecto protector sobre la estruc-
tura de la membrana intestinal (13), ya que provee energía
para las células epiteliales del colon (14), evitando la transfor-
mación de éstas a células nocivas o tumorosas. Podría tam-
bién inhibir la actividad genotóxica de nitrosamidas y
peróxidos de hidrógeno en las células del colon humano, con
lo que de esta manera podría  inhibir o disminuir el riesgo de
cáncer. Por otro lado el propionato, otro de los AGCC genera-
dos, actuaría reprimiendo la síntesis de colesterol (9). Otra
propiedad interesante de los AR es que reducen la densidad
calórica de los alimentos (15), con lo que son capaces de dis-
minuir la respuesta glicémica (16,17). Su incorporación a la
dieta traería consigo una disminución de los niveles de
colesterol y triglicéridos (18-20) un incremento significativo
de la oxidación lipídica que, por lo tanto, podría disminuir la
acumulación de grasa a largo plazo (21), con lo que la posible
reducción de factores de riesgo de algunas enfermedades ta-
les como la arterosclerosis, diabetes, enfermedades
cardiovasculares y cáncer de colon. Los AR son dignos de
destacar  no sólo por los ya mencionados beneficios para la
salud  si no también, porque su inclusión en formulaciones
alimenticias no alteran características organolépticas como lo
hacen tradicionalmente las fuentes ricas en fibra (16).

El musgo Sphagnum magellanicum es un recurso natural
abundante en la región sur de nuestro país, el cual al ser carac-
terizado químicamente dio como resultado un 77% de fibra
dietaria (4) transformándose en una excelente fuente de este
componente funcional, destacando además sus propiedades
físicas tales como elevada capacidad de absorción y retención
de agua, moléculas orgánicas, e intercambio iónico (22). Los
principales usos de este recurso son moldes para embalaje de
flores, agente descontaminante de residuos industriales,
bactericida (23), siendo escasos los ejemplos de su empleo
como ingredientes para productos de consumo humano (22).

Una de las alternativas de uso de la avellana es su elevado
contenido en aceite que a la fecha su destino es la incorpora-
ción a formulaciones de productos de cosmética y en mucha
menor proporción en formulaciones alimenticias para consu-
mo humano, sin embargo, luego de la extracción del aceite
queda como  residuo una torta o residuo desgrasado, del cual
se obtiene harina destinada para consumo humano o animal
ya que es rica en proteínas, hidratos de carbono y fibra (24).
Esta harina ha demostrado poseer excelentes condiciones para
la elaboración de productos de panadería y pastelería (25).

La tendencia del mercado alimenticio actual es segmentar
hasta casi el infinito el universo de consumidores en busca de
satisfacer la más amplia gama de requerimientos posibles.
Teniendo en cuenta esto se planteó como objetivo formular
un producto de pastelería incorporando nuevas fuentes de fibra
y proteína, aprovechando y diversificando los recursos
naturales de nuestro país, y entregando una alternativa que
apunte a satisfacer las necesidades de los consumidores
interesados en productos  que contribuyan a su salud y
bienestar; empleando para la optimización del mismo la
metodología Taguchi.

MATERIALES Y METODOS

Materias primas
Muestras comerciales de AR “Hi-Maize 260” fueron do-

nadas por la empresa BKN Ltda., Santiago, Chile; Master
Gluten 4000 fue donado por la empresa Granotec S.A., San-
tiago, Chile.  En cuanto a la muestra de musgo Sphagnum
magellanicum fue donada por la empresa Los Volcanes, ubi-
cada en Puerto Mont, X Región, Chile. El SM fue sometido a
operaciones de selección, eliminación de impureza,  secado
hasta una humedad de 6% para luego envasarla en bolsas de
polietileno y almacenada a temperatura ambiente. Posterior-
mente fue sometido a molienda en un molino de platos marca
Fisher  y finalmente fue cernida por un sistema de tamices
ASTM seleccionándose la fracción  tamaño de partícula de
0.42 mm. La harina desgrasada de avellana se obtuvo a partir
de la torta semidesgrasada de avellana, triturada en un moli-
no de platos marca Fisher),  y cernida  seleccionándose la
fracción de partícula  0.18 mm. El resto de las materias pri-
mas empleadas en la formulación de los queques fueron: ha-
rina de trigo, polvo de hornear, azúcar, huevos, margarina
light, extracto de vainilla y chip de chocolate, todos adquiri-
dos en el mercado local.

Metodología Taguchi
Siendo el objetivo  principal de este estudio optimizar la

formulación de queque, se utilizó la metodología Taguchi.,
entendiéndose que optimizar es obtener la mejor combina-
ción de variables dentro de una serie de alternativas posibles
para desarrollar tanto  productos como procesos  con la ma-
yor rapidez y menor costo posible. En este sentido, la meto-
dología Taguchi (26-31), se caracteriza por  utilizar arreglos
ortogonales disminuyendo drásticamente el número de  ex-
perimentos obteniéndose un producto de calidad, según las
características que los consumidores esperan. En este estudio
las cuatro variables independientes fueron AR; SM; HDA y
Master Gluten 4000 (MG), 3 niveles de trabajo (Tabla 1) y 9
corridas experimentales (matriz ortogonal L9 (3

4). Las varia-
bles respuestas fueron Calidad Sensorial (CS) y relación Se-
ñal/Ruido (S/R)  La primera etapa para la elaboración de las
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formulaciones experimentales consistió en la combinación de
los factores de control de  acuerdo a los niveles de trabajo
propuestos, con el resto de los ingredientes. La masa formada
fue colocada en moldes y horneadas por un tiempo igual a 12
minutos a una temperatura de 250ºC  (Tabla 2).

TABLA 1
Factores de control y niveles de trabajo (%)

Factores de Control Niveles*
1 2 3

Almidón resistente 11 18 25
Sphagnum magellanicum 1,5 3,0 4,5
Harina desgrasada de avellana 12 17 22

* 1 menor; 2 medio, 3 mayor

TABLA 2
Formulaciones experimentales de queque

Ingredientes g/100g

Almidón resistente 11 – 25
Shagnum magellanicum 1,5 – 4,5
Harina desgrasada avellana 12 – 22
Master gluten 3000 0,06 – 0,10
Huevos 25
Margarina 20
Aditivos* 30

*: Polvo de hornear, harina de trigo, azúcar, extracto  vainilla, chip
chocolate.

Análisis sensorial
La Calidad Sensorial (CS.) fue definida como la suma de

las características Sabor, Textura y Apariencia. En sesiones
de discusión en panel abierto se determinaron los porcentajes
de influencia relativa para cada una de las características men-
cionadas anteriormente, obteniéndose una ecuación de cali-
dad sensorial  expresada de la siguiente forma:

CS = 0,44* Sabor + 0,31* Apariencia + 0,25* Textura

Para determinar la CS de  las muestras de queque se utili-
zó un panel entrenado compuesto por 12 jueces utilizando el
test de puntaje compuesto (32) y una escala analítico descrip-
tiva de cinco puntos, donde 1= Malo y 5= Muy bueno.

Los resultados de calidad sensorial fueron sometidos a
análisis estadístico de diferencias de magnitud de promedios
por nivel de trabajo de cada factor (26)  y  análisis de varianza
(ANOVA) (33) para determinar la influencia de los factores
de control y sus respectivos niveles óptimos de trabajo apli-
cando un nivel de significancia de 5%. En este estudio se uti-

lizó el software Qualitex- 4. Con esta información se obtuvo
finalmente la ecuación teórica optimizada que luego fue vali-
dada con la ejecución de un test confirmatorio.

Análisis químico
La formulación optimizada resultante fue sometida pos-

teriormente a una caracterización química de acuerdo a las
metodologías estandarizadas de la AOAC (34) cuantificando
contenido de humedad, proteínas, cenizas, extracto etéreo,
fibra cruda e hidratos de carbono, este último por diferencia.
El contenido de almidón resistente fue determinado por el
método de Prosky (35)  Paralelamente se determinó el valor
de  actividad de agua, empleando para ello un hidrómetro luff
(aw Pert-Messer) a 20 ºC. El contenido energético se obtuvo
utilizando los coeficientes de Atwater.

Ensayos de estabilidad al almacenamiento y vida útil
Con el objeto de determinar el tiempo de vida útil bajos

condiciones específicas de temperatura (7ºC y 20ºC), se alma-
cenaron muestras del producto optimizado en bolsas de
polietileno de 1mm de espesor  por un período de 20 días. A
intervalos de 5 días se sacaron muestras y se midió la variación
de la preferencia en sabor, apariencia y textura usando el test de
ordenamiento o Ranking (32) comparándolas con una muestra
recién elaborada utilizando un panel de jueces entrenados. El
ordenamiento de las muestras se hizo en orden decreciente de
la preferencia con un nivel de exigencia alfa igual al 5%.

Ensayo de aceptabilidad
Un aspecto importante de considerar en el desarrollo de

nuevos productos es  estimar la sensación de agrado o des-
agrado que produce el producto  a nivel de consumidores.
Con este fin se utilizó el test hedónico (32) y una escala de
cinco puntos donde 1= me desagrada mucho; 5= Me agrada
mucho, dando a probar la muestra a un total de 100 consumi-
dores de ambos sexos abarcando un rango de edades entre 8 a
60 años de edad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Optimización de las formulaciones mediante Metodolo-
gía Taguchi

En la Tabla 3 se presentan los resultados promedio de CS
y Señal Ruido (S/R) de las nueve formulaciones experimen-
tales de queques que reflejan las diferentes combinaciones de
los factores de control. De su análisis se observa que la mejor
combinación de variables independientes correspondió a la
corrida experimental Nº 1 con un puntaje promedio de CS
igual a 4,35 equivalente a una calificación entre “Buena» y
“Muy Buena”, y un valor de S/R de 12.76 En este último
caso, mientras mas alta sea la relación mayor es la robustez
del producto, es decir, mejor es la consistencia o calidad de la
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respuesta a pesar de influencia de los factores de ruido (26,36).
Es importante destacar además que este punto de diseño no
sólo presentó la mejor calificación, si no que tiene la ventaja
de combinar de tal manera los niveles de trabajo de las varia-
bles independientes que hace que sea el punto de diseño  con
menores costos de producción, dato positivo desde el punto
de vista económico.

TABLA 3
Valores promedios de CS. y S/R de las formulaciones

experimentales

Punto de
diseño AR SM HDA MG CS S/R

1 1 1 1 1 4,35* 12,76
2 1 2 2 2 3,67 11,27
3 1 3 3 3 3,27 10,27
4 2 1 2 3 4,01 12,04
5 2 2 3 1 3,09 9,74
6 2 3 1 2 3,50 10,86
7 3 1 3 2 3,64 11,21
8 3 2 1 3 3,58 11,05
9 3 3 2 1 3,75 11,46

* Promedio dos replicaciones; niveles de trabajo: 1= Menor; 2=
Medio; 3= Mayor

El menor resultado de  CS =3.04 equivalente a CS regular
se obtuvo en la corrida experimental Nº 5 donde predominó la
combinación de los niveles de trabajo de los factores de con-
trol intermedio y superior coincidente con esta respuesta, la S/
R disminuyó afectando negativamente la calidad de la res-
puesta frente a variaciones de ruido.

En la última columna de la Tabla 4 se muestran las dife-
rencias  de magnitud (delta) de los promedios de respuestas
por factor de control y nivel de trabajo. Si se toma en cuenta
que  la magnitud delta es directamente proporcional a la in-
fluencia del factor de control en la CS, quedó demostrado en
este estudio que tanto SM como HDA fueron las variables
independientes con mayor impacto sobre la CS con valores
deltas de 0.56 y 0.48 respectivamente, resultados correspon-
dientes a los niveles mínimos de trabajo.

TABLA 4
Influencia de los factores de control por nivel de trabajo

sobre la CS

Factores de control N1 N2 N3 Delta

Almidón resistente 3,76 3,53 3,65 0,23
Sphagnum magellanicum 4,00 3,44 3,50 0,56
Harina desgrasada de avellana 3,81 3,81 3,33 0,48
Master Gluten 3,73 3,56 3,62 0,17

Resultados del ANOVA mostrados en la Tabla 5 demos-
traron que los factores más significativos sobre la CS (p<0,05)
fueron  SM y HDA con un 83,03% de contribución a la res-
puesta (ver última columna, Tabla 5) resultados coincidentes
con el análisis de diferencia e magnitud de promedios. Los
factores que presentaron menor grado de influencia fueron el
MG y AR con una participación total  no significativa de 8%.

TABLA 5
Análisis de varianza de las fuentes de variación

Fuente de variación g.l. SC. F % contribución

Almidón resistente 2 0,158 3,59 6,45
Sphagnum magellanicum 2 1,127 25,63* 45,98
Harina desgrasada avellana 2 0,908 20,64* 37,05
Master Gluten 2 0,056 1,27 2,28
Error experimental 9 0,202 8,24
Total 17 2,451 100,00

* significativo al p<0.05.

Con la información obtenida en los análisis de diferencia
de promedios por nivel de trabajo y ANOVA se calculó la
ecuación teórica optimizada determinándose un valor de  CS
esperada de 4,4, calificación equivalente a buena, muy bue-
na, destacando  además que los mejores niveles de trabajo
para obtener la mejor respuesta de CS fueron los mínimos
dato que es importante de tener en cuenta pues permite aba-
ratar los costos de elaboración del producto sin afectar la ca-
lidad del producto. Para validar este resultado teórico  se ela-
boró una formulación de queque utilizando los niveles ópti-
mos  de las variables independientes, que luego se sometió a
un test sensorial confirmatorio obteniéndose una calificación
promedio de CS igual a 4,6 +_0.2, correspondiente a una ca-
lificación “Muy Buena” ligeramente superior al valor teórico
determinado.

En cuanto al resultado de la actividad de agua esta fue
0.97 causado probablemente por la presencia del musgo y a
su capacidad reconocida de absorber y retener agua (23).
Debido a esta característica que podría afectar la vida útil del
producto, sería recomendable almacenarlo en un ambiente
refrigerado.

La Tabla 6 indica la composición química proximal para
el producto optimizado, junto con  un producto equivalente
presente en el mercado.

El contenido de humedad para el producto optimizado de
26,12% fue inferior a la presentada por la muestras comercial
de queque, diferencia que puede ser importante teniendo en
cuenta que la humedad constituye uno de los controles más
severos en la producción y comercialización de productos
panaderos y de pastelería.
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TABLA 6
Composición química de la formulación optimizada

y un producto comercial equivalente. g/100g

Parámetro Queque experimental Queque

Comercial*
Humedad 26,12 30,05
Proteína ** 7,22   6,02
Cenizas 2,14  1,77
Fibra dietaria total 8,67  0,20
Grasa 13,52        11,23
Hidratos de carbono*** 42,33        49,73
Calorías (Kcal/ 100g) 320 324

 *Fuente: (39); **N x 6,25;   *** Por diferencia

Es posible que el % de proteína encontrada en el producto
optimizado superior a la formulación comercial sea mayor-
mente responsabilidad de  la HDA dado que ésta contiene  un
19% de proteína (24), valor superior a  la encontrada en la
harina de trigo. Actualmente se sabe  que el tipo de alimenta-
ción de la población está muy relacionado con la prevalencia
de varias enfermedades crónicas (diabetes, obesidad,
hipertensión, y factores de riesgo vital cardio y cerebro
vasculares), fenómeno conocido como “síndrome metabólico”
(37-38). En Chile asi como ocurre en otros países la calidad
de la alimentación es deficiente caracterizada por un alto con-
tenido de ácidos grasos saturados, sodio y azúcares simples.
Varias son las alternativas para revertir este problema. Una
consiste en mejorar los hábitos dietarios incrementando el
consumo de fibra por lo que es muy importante que las perso-
nas cuenten con acceso a productos enriquecidos con éste
componente funcional, como es el caso del producto desarro-
llado en este estudio, si se toma en cuenta que  productos
comerciales semejantes existentes en el mercado presentan
bajos contenidos de fibra (Tabla 6). En cuanto a las cenizas,
se observó una diferencia importante entre los queques, que
tiene su explicación en la incorporación de las harinas no tra-
dicionales AR, HDA y musgo SM (4) Por otro lado, la impor-
tante presencia de hidratos de carbono en la formulación
optimizada, puede ser atribuída a las materias primas utiliza-
das como la harina de trigo, azúcar  y HDA esta última por
contener un 59% de azúcares (24). Así y todo, las calorías
totales fueron inferiores  a las presentadas por el  queque co-
mercial debido a la incorporación de los ingredientes AR y
SM ambos ricos en componentes no metabolizables.

Ensayos de estabilidad al almacenamiento y vida útil
En la Figura 1 aparece graficada la variación de las carac-

terísticas sensoriales apariencia, textura y sabor, para las mues-
tras almacenadas a 7 ºC y 20 ºC, utilizando como referencia
un producto recién horneado. Desde el día quinto, se observó

una clara preferencia hacia la muestra refrigerada  por sobre
la recién horneada  y la almacenada a 20ºC, particularmente
destaca el comportamiento del sabor que se fue acentuando
positivamente con el paso del tiempo seguida de la aparien-
cia. En resumen, se puede decir que las condiciones de alma-
cenamiento a baja temperatura permitieron  que se conserva-
ran las cualidades sensoriales del producto  Es importante
hacer notar que hacia el término de la experiencia fue posible
observar indicios de desarrollo de hongos en las muestras al-
macenadas a 20ºC. En cuanto al ensayo de  aceptabilidad, los
resultados obtenidos fueron muy bueno sobresaliendo las res-
puestas de “me agrada mucho” totalizando un 75% (Figura
2), debiendo destacar el hecho que el rango de edades de los
consumidores encuestados era bastante amplio.

FIGURA 1
Variación características sensoriales de muestras
almacenadas a 7ºC (R)  y 20ºC (A) comparadas

con una muestra control (C)
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FIGURA 2
Porcentaje relativo de aceptabilidad

CONCLUSIONES

- Se determinó la mejor combinación de los factores de con-
trol  utilizando  los niveles mínimos de trabajo, siendo SM
y HDA las variables independientes que influyeron
significativamente (p<0,05) en la calidad sensorial. En for-
ma conjunta estas variables de control tuvieron un 83% de
contribución relativa sobre la calidad sensorial del produc-
to. Como resultado del test confirmatorio se obtuvo un valor
de  CS igual a 4,6 ± 0,2 equivalente a muy buena.

- En cuanto a las características químico nutricionales, so-
bresalieron los componentes proteínas y fibra mostrando
valores muy superiores a productos comerciales equiva-
lentes.

- De acuerdo a los ensayos de estabilidad al almacenamien-
to, el parámetro que mostró mejores preferencias a tempe-
ratura de refrigeración fue el sabor seguido de la aparien-
cia, mientras que el  más afectado  tanto a 7ºC como 20ºC
fue  la textura. Se debe destacar además el excelente resul-
tado obtenido en el test hedónico obteniéndose un 100%
de respuestas favorables al producto optimizado.

- Se demostró  que el empleo de la metodología Taguchi, es
efectiva como estrategia de trabajo obteniéndose resulta-
dos con reducidas corridas experimentales y en corto tiem-
po, factores que tienen un impacto significativo en los cos-
tos de los ensayos experimentales.
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