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RESUMEN. Se empleé la metodologfa Taguchi para determinar la
calidad sensorial de una formulacién optimizada de mousse de linaza
listo para preparar utilizando un arreglo ortogonal L3¢, con nueve co-
rridas experimentales, cuatro variables independientes (proceso térmico,
relacion carragenina /gelatina, relacién coco rallado/saborizante de coco
y tiempo de batido) y tres niveles de trabajo cada una. Las condiciones
6ptimas fueron: tiempo de proceso 95°C/90s; relacién carragenina/
gelatina 0.54g/1.07g; relacién coco rallado/saborizante de coco 10.7g/
4.23g; tiempo batido 8 min. La calidad sensorial se determiné en el
postre reconstituido en leche fluida descremada aplicando el test sen-
sorial de puntaje compuesto y un panel entrenado conformado por
doce jueces. La composicién quimica del producto optimizado fue:
humedad 6.0%, extracto etéreo 20.0%, proteinas 20.0%, fibra dietaria
total 18% e hidratos de carbono 26.7%, con una densidad energética
de 430 Kcal./100g. La composicién de 4cidos grasos poliinsaturados
mostré una relacién omega-6/omega-3 de 0.40. La vida titil midiendo
desarrollo de microorganismos e indice peréxido estuvo dentro de los
limites maximos permitidos por el reglamento sanitario chileno de los
alimentos.

Palabras clave: Alimento funcional, linaza, omega 3, optimizacién,
taguchi.

INTRODUCCION

La alimentacién ha sido una de las necesidades y
preocupaciones fundamentales del hombre. Antes se creiaque
era esencial s6lo para la supervivencia al entregar los nutrientes
y energia necesarios para mantener los procesos vitales, sin
embargo, hoy impera el concepto de una alimentacién
saludable y equilibrada (1,2). En Chile a lo largo de los afios
ha ocurrido una transicién en el cuadro epidemiolégico, que
claramente se ve influenciada por la globalizacién, cambios
de hibitos alimentarios y actividad fisica que desarrollan los
individuos, lo que ha traido consigo un incremento en la
aparici6n incluso a edad temprana de enfermedades crénicas
tales como cardiovasculares, diabetes, hipertension, resistencia
a la Insulina méas obesidad, las que en conjunto son llamadas

SUMMARY. Development of an optimized formulation of
flaxseed (Linum usitatissimum) mousse. Taguchi method was
applied to determine the maximum sensory quality of a functional
flaxseed mousse desert ready to mix by minimizing the deviation
from the target value. An orthogonal array (OA) experimental design
that allows to analize simultaneously the influence of four
independent variables (thermic process; carrageen/gelatine ratio;
grated cocconut/cocconut flavour ratio; whipping time) with three
tolerance level each was applied to evaluate the effects of these control
factors. Performance measure analysis were carried out using standard
analysis to calculate average effects of factor levels and variance
analysis, in order to determine the optimum levels and significant
contribution of the control factors . To determine the optimum
conditions, Taguchi’s “the large the better * formula was used. These
turn out to be thermic process, 95°C/90s; carrageen/gelatine, 0.54g/
1.07g; grated cocconut/ cocconut flavour, 10.7g/4.23g; whipping
time, 8 min. Sensory quality was determined using the composite
scoring test and a trained sensory panel of 12 judges. Chemical
composition of optimized flaxseed mousse turn out to be protein,
20%; total dietary fibre, 18%; carbohydrates, 26.7%. Omega 6/omega
3 ratio of 0.4 was considered good. Amount of flaxseed in optimized
flaxseed mousse was enough to satisfy the 30% of recommended
dietary allowance of linolénic acid. Shelf life data showed a good
stability for this product as well a good consumer acceptability.
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actualmente como Sindrome Metabdlico. Por ejemplo, las
enfermedades cardiovasculares hoy en dia causan un 30% de
defunciones a nivel mundial (3). En Chile las condiciones no
son muy distintas, aproximadamente el 55% de nuestra
poblacién adulta posee riesgo cardiovascular alto o muy alto;
hipertensos, 33%; obesos 25% a 30% (4); diabéticos, 10%,
con una disminucién considerable en la esperanza y calidad
de vida. (5)

En vista de esta realidad, la preocupacién del consumidor
se ha traducido en una mayor demanda por acceso a produc-
tos alimenticios més saludables y con ventajas superiores a
los ya existentes. Actualmente, se estd desarrollando a nivel
industrial y en centros de investigacién toda una generacién
de nuevos alimentos igualmente nutritivos y que ademds son
beneficiosos para la salud llamados “alimentos funcionales”
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(6-13), los que podrian definirse como: “cualquier alimento en
forma natural o procesada que ademds de sus componentes nu-
tritivos, incluyan principios activos propios o adicionados, que
favorezcan la salud, capacidad fisica y estado mental de una
persona

Uno de los problemas que presenta la dieta del chileno es
su deficiente relacién omega 6/omega3 cercana a 25/1, muy
diferente a la relacién 10/1 recomendada por FAO (14,15),
resultado del elevado consumo de aceites vegetales ricos en
omega 6. en desmedro de otras fuentes naturales como las
marinas en las que predominan los 4cidos grasos n-3 de cade-
na larga Ante esta realidad seria conveniente incrementar su
presencia en la dieta de recursos naturales entre los cuales
destaca la linaza (Linum usitatissimum) que es considerada un
alimento funcional (16), debido a que entre sus componentes
figuran su contenido en fibra dietética total (28%) proteina
(20%), aceite (41%) caracterizado por un interesante perfil de
4cidos grasos polinsaturados en el cual predomina su elevado
contenido en omega-3, cercano al 57%, omega 6, 16%; poli
insaturados totales, 73%, saturados, 7%, monoinsaturados,
18% (17-19), superando largamente a otros aceites tales como
soya, canola y maiz ( 20).

Vistos estos antecedentes, €l objetivo de este trabajo con-
sistié en optimizar una formulacién de mousse de linaza (21),
en polvo listo para preparar, con caracteristicas de alimento
funcional el cual contiene semilla de linaza molida en canti-
dad suficiente para satisfacer el 30% de los requerimientos
dietarios de omega 3 (22). Se evaluard ademds las caracteristi-
cas quimicas, fisicas, estabilidad al almacenamiento en con-
diciones controladas de temperatura, asi como su aceptabilidad
a nivel de consumidores del mousse de linaza.

MATERIALES Y METODOS

Materias primas

Los ingredientes utilizados en la elaboraci6én del mousse de
linaza sabor a coco fueron albiimina en polvo; vit. D; carragenina
tipo carragel GPS, coco rallado; saborizante de coco, espumante
Lamequick CE 5557 gelatina sin sabor; semilla de linaza moli-
da y cernida por tamiz N° 14 ASTM con tamario de particula
inferior a 1.41mm; maltodextrina, leche descremada, preservante
(sorbato de potasio) y sucralosa como edulcorante.

Optimizacién de la formulacién de mousse de linaza

Se utiliz6 la metodologia Taguchi (23-26) que por su am-
plio campo de aplicacién se adapta muy bien para obtener la
mejor formulacién del producto trabajando con varios facto-
res de control en forma simultdnea utilizando matrices
ortogonales. En este estudio para optimizar la calidad senso-
rial del mousse de linaza con sabor a coco minimizando los
efectos de ruido se aplicé el arreglo ortogonal L, 3*donde el
superindice 4 corresponde a las variables independientes: pro-

ceso térmico (PT), relacién peso/peso carragenina/gelatina
(CG), relacién peso/peso coco rallado/saborizante de coco
(CcS) y tiempo de batido (TB), con 3 niveles de trabajo por
cada factor de control (Tabla 1) y 9 representa las corridas
experimentales que describen diferentes combinaciones de
los factores de control tanto de proceso como de
ingredientes(Tabla 2). Para observar el efecto de las condi-
ciones no controladas en el experimento, cada corrida expe-
rimental fue replicada dos veces.

TABLA1
Variables independientes y niveles de trabajo

Factores de control Niveles de trabajo

1(inferior) 2(central) 3(superior)
PT (temperatura/tiempo) 85°C/30 s 90°C/60s 95°C/90 s
CG (g/g) 0.27/1.34 0.54/1.07 0.81/0.81
CcS (glg) 10.70/4.23  8.93/5.81 7.16/7.39
TB (minutos) 4 6 8

PT =Proceso térmico; CG =Relacion gelatina/carragenina;
CcS =Relacién coco rallado/; Relacién coco rallado/saborizante
coco; TB =Tiempo batido

TABLA2
Respuestas de Calidad Sensorial y Sefial/Ruido

Pdisesio PT C/G Cc/S TB CS SR
1 1 1 1 1 337% 10.55%*
2 1 2 2 2 337 10.55
3 1 3 3 3 3.9 11.34
4 2 1 2 3 343 10.72
5 2 2 3 1 3.45 10.76
6 2 3 1 2 372 11.40
7 3 1 3 2 357 11.05
8 3 2 1 3 425 12.56
9 3 3 2 1 3.56 11.03

*Rango de escala sensorial 1=Mala; 5= Muy buena; **Valores
logaritmicos

Anilisis sensorial

La Calidad sensorial de la formulacién de mousse (CS)
fue definida como la suma de las siguientes caracteristicas:
sabor, consistencia y aroma cada una con diferentes porcen-
taje de influencia en sesiones de “brain storming” por un pa-
nel de 12 jueces entrenados dando lugar a la siguiente rela-
cién '

CS= 0.42 x sabor + 0.23 x aroma + 0.32 x textura

Para la evaluacién sensorial de las muestras, 40 gramos
de cada una de las formulaciones experimentales en polvo se



DESARROLLO DE UNA FORMULACION OPTIMIZADA DE MOUSSE DE LINAZA 187

disolvieron con leche descremada (0% materia grasa) hasta
totalizar 100 g. Para su anélisis se us6 un panel entrenado de
12 jueces utilizando el test de puntaje compuesto (27) y una
escala analitico descriptiva de cinco puntos donde 1= CS Mala;
5= CS Muy buena.

Test hedénico

Con el objeto de conocer la opinién del consumidor con
la finalidad de saber si el producto satisface las expectativas
propuestas, se realizé un test hedénico (27) en una muestra
de 100 individuos, hombres y mujeres entre los 10 y 40 afios
de edad. Al mismo tiempo se les consult6 por su decisién de
compra.

Caracterizacién quimica y fisica

a) Anélisis proximal. La formulacién optimizada de
mousse de linaza sabor coco asi como la semilla de linaza
fueron sometidas a una caracterizacién quimica proximal de
acuerdo a los métodos estandarizados de 1la AOAC (28). El
contenido energético se determind utilizando los coeficientes
de Atwater: 4 para hidratos de carbono y protefnas y 9 para
lipidos. En cuanto a la determinaci6n de fibra dietaria total se
utilizé el método enzimatico de Prosky et al. (29).

Perfil de 4cidos grasos poliinsaturados

Se analizé la composicién de dcidos grasos poliinsaturados
en el aceite de linaza extraido de la semilla mediante
cromatografia gaseosa (GLC) con detector FID (30).

Actividad de agua (a )

Para determinar la actividad de agua en la muestra de
mousse en polvo se utilizé un higrémetro “Lufft” (aw Wert-
Messer).

Ensayos de vida util

Muestras de 100 g del producto en polvo fueron envasa-
dos en bolsas de polietileno de 0.3 mm de espesor y almace-
nadas a 13 y 25°C durante 90 dias. Cada 15 dias se extrajeron
muestras para medir la variacién de la concentracién de
peréxidos (meq/kg materia grasa) (31). Para los ensayos
microbiolégicos se utilizaron muestras de mousse
reconstituidas en leche descremada dispuestas en vasos plés-
ticos cubiertos con papel aluminio los cuales se almacenaron
a temperatura de refrigeracién (7°C) durante una semana. A
intervalos de dos dias se recolectaron muestras para determi-
nar recuento de meséfilos aerobios segtin (32)

Andlisis estadistico

Los resultados experimentales del disefio de la formula-
cién fueron sometidos a los siguientes andlisis estadisticos a)
magnitud de promedio de respuesta S/R por nivel de trabajo
de cada factor, b) varianza para determinar la significancia de

las variables independientes sobre la respuesta, ¢)) determi-
nacién de la ecuacién teérica optimizada y e) validacién de la
respuesta tedrica de CS elaborando una formulacién de
mousse de coco con los mejores niveles de trabajo de las
variables independientes Para el andlisis de los datos se uti-
1iz6 el software Qualitek-4 (25).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados promedios de las replicaciones de la CS,
expresados paralelamente como valores Sefial/Ruido (S/R)
para cada una de las nueve corridas experimentales de mousse
de linaza sabor coco se presentan en la Tabla 2. En ella desta-
cael punto de disefio 8 con un valor de 4.25, equivalente a S/
R 12.56, que corresponde a una calidad sensorial buena, va-
lor obtenido con la combinacién de niveles de trabajo 3 para
PT y TB; y niveles 1 y 2 para CcS y CG respectivamente. En
contraste, las calificaciones mas bajas fueron para los puntos
de disefio 1 y 2, ambas con un valor de 3.37 0 10.55, equiva-
lente a “regular” en los cuales, para los factores de control se
utilizaron Unicamente los niveles de trabajo 1y 2.

Tomando como base los valores promedios de cada uno
de los niveles por factor de control que se presentan en la
Tabla 2, se analiz6 la variacin de la S/R por nivel de trabajo
tal como se observa en la Figura 1. De esta manera, para los
factores relacionados con la condiciones del proceso PT y TB,
la S/R se hace mas robusta y consistente en forma directa-
mente proporcional a los niveles de trabajo, produciéndose
un mejoramiento de la calidad de la respuesta causado por
una menor influencia de los factores de ruido. Distinto es el
efecto de los factores CG y CcS. En el primero, se obtiene un
maximo de S/R trabajando con el nivel 2 aunque inferior a
los resultados de los otros factores, para luego disminuir lige-
ramente, mientras que para el factor CcS la tendencia de la
calidad de la respuesta es inversamente proporcional. Resu-
miendo, se puede concluir que los niveles 6ptimos de trabajo
de estas variables independientes son 3, 2, 1 y 3 para proceso
térmico, relacién carragenina/gelatina, relacién coco rallado/
saborizante y tiempo de batido, respectivamente. Estos resul-
tados fueron confirmados con el anélisis de varianza (Tabla
4) donde se demostré que la contribucién a la respuesta de los
factores tiempo de batido, proceso térmico y relacién coco
rallado/saborizante aromatizado fueron superiores a un 25%, en
cambio el factor relacién carragenina/gelatina totaliz6 solo un
16%. Cabe destacar ademas que todos los factores demostraron
tener una influencia significativa sobre la calidad sensorial
(p<0.05) aportando en conjunto el 97.7% de la respuesta.
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TABLA3
Valores promedios de S/R por factor y nivel de trabajo

TABLAS
Formulacién optimizada de mousse de linaza en polvo
sabor a coco

Factores
de control N, N, N, Ingrediente g/100 g
PT 10.81 10.96 11.55 Leche en polvo descremada 18.90
CG 10.77 11.29 11.25 Lamequick (espumante) 18.04
CcS 11.50 10.77 11.05 Maltodextrina 12.56
TB 10.78 11.00 11.54 Gelatina 1.07
Carragenina 0.53
* Niveles de trabajo. Saborizante aromatizado coco 4.23
PT =Proceso térmico; CG =Relacion gelatina/carragenina; CcS =Re-  Sucralosa 0.26
lacién coco rallado/saborizante coco; TB= Tiempo batido Alblimina 9.58
Linaza molida 23.90
TABLA 4 Sorbato de potasio 0.24
Andlisis de varianza de C.S del mousse de linaza Coco rallado 10.69
Fuente de variacién gl S.C \Vaianza F R*(%)
En la Tabla 6 se muestra la composicién quimica del
Proceso Térmico 2 0368 017 42.00% 2934 mousse optimizado de linaza. Como se aprecia, la formula-
Carragenina/Gelatina 2 0.198 009 23.25* 1579  ¢j6n desarrollada en este estudio present6 una composicién
Coco rallado/Saborizante 2 0.314 016~ 39.75% = 2504 " quimica en la que destacan el contenido de protefnas y lipidos
Tiempo de batido 20343 017 43.00% 2735 coroanos al 20% y un porcentaje de fibra dietaria total de 18%
Error 9 0.03 0.004 2.39 . . Ll . . P
debido a la inclusién de semilla de linaza en la formulacién
Total 17 1.254 ) ) ) o .
(ver Tabla 7). La importancia de ingerir fibra dietética res-
R?=0,9752; F__=4,26 (p<0,05); * = significativo al p<0.05 ponde al hecho que la fibra soluble e insoluble incrementa el

La siguiente etapa consisti6 en determinar el valor tedrico
de optimizacién (V) de la CS que se calculé mediante la si-
guiente ecuacién:

v=T+(PT,-T) + (CG,~T) + (CS, - T) + (T, - TB)
v=4,25 +/- 0.076*

Donde: T = 3.60 y es el promedio total de las respuestas
de las corridas experimentales Los términos entre paréntesis
corresponden a los factores de control incluyendo como
subindices los niveles 6ptimos de trabajo. El valor teérico
optimizado de CS result6 ser 4.25, con un intervalo de
confianza de 0.076. Con la finalidad de confirmar la respuesta
tedrica obtenida se elabor6é una formulaciéon de mousse de
linaza combinando los mejores niveles de trabajo de los
factores de control. El producto fue analizado sensorialmente
obteniéndose un valor de CS = 4.31 el cual resultd ser
ligeramente superior al te6rico calculado. De esta manera se
valid6 la experiencia. Basado en estos resultados la férmula
optimizada del postre con linaza se muestra en la Tabla 5.

bolo alimenticio lo que disminuye el tiempo de transito fecal
ayudando a prevenir el estrefiimiento, ademaés reduce los ni-
veles de glucosa en la sangre en los sujetos normales y diabé-
ticos, disminuye la concentracién de colesterol, reduce el va-

_lor calérico de los alimentos y previene la aparicién del can-

cer de colon (32-35).

TABLA 6
Composicién quimica del mousse de linaza sabor a coco

Componente g/100g

Humedad 6.24

Proteinas 20.14*

Cenizas 9.00

Extracto etéreo 19.95

Fibra dietética total 18.00

Carbohidratos 26.67**

Kcal/100 g polvo 432.59

* Nx6.25: ** Por diferencia
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FIGURA 1
Efecto de los factores de control sobre la S/R del mousse con linaza sabor coco
a) Proceso térmico b) Relacién carragenina/gelatina
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a) proceso térmico; b) Relacidn carragenina/gelatina; c) Relacién coco rallado/saborizante coco; d) Tiempo de batido.

TABLA7
Andlisis proximal de la semilla de linaza
Pardmetros g/100g
Humedad 8.03
Proteinas* 18.55
Cenizas 24
Lipidos 46.53
Fibra cruda 8.04
Carbohidratos** 1591
Kcal 556.61

* Nx6.25; **Por diferencia

Analisis de la composicién de acidos grasos del aceite de
linaza

La Tabla 8 muestra los resultados del perfil de 4cidos
grasos esenciales poliinsaturados del aceite de linaza. El con-
tenido de dcidos grasos poliinsaturados totales presentes en la
linaza fue un 64,15% desglosados como sigue: acido
linolénico (omega 3) 45,57% cifra destacable tomando en
cuenta su origen y la necesidad de contar diariamente con
este 4cido graso esencial (22,37,38), y 4cido linoleico (ome-
ga 6) 18,27%. De acuerdo con estos datos, la relacién n-6/n-
3 que muestra el aceite de linaza alcanzé un valor de 0.40,
siendo que los valores recomendados fluctdan entre 4 a 10
(14,38). Si se considera que en la actualidad en algunas regio-
nes del globo estd relacion supera con creces los valores reco-



190 VILLARROEL etal.

mendados llegando incluso a niveles de 25/1 por malos habi-
tos dietarios la relacion encontrada en el aceite de linaza es
bastante interesante, pues se justifica la suplementaciéon de
acido linolénico en forma indirecta por la inclusién de linaza
en la formulacion del mousse (Tabla 5) en cantidad tal para
proveer el 30 % de la ingesta diaria recomendada tomando en
cuenta.

TABLAS
Composicion de acidos grasos polinsaturados del aceite de
linaza (g/100g)

C18:2 n-6 Ac. linoleico 18.27
C 18:3 n-3 Ac. linolénico 45.57
Total de poliinsaturados 64.17
c0-6/ wn-3 0.40

En cuanto a la actividad de agua es un parametro impor-
tante por su estrecharelacion con la estabilidad de los alimen-
tos durante su almacenamiento. El valor obtenido en este pro-
ducto desarrollado fue de 0.56 lo que proporciona al producto
una gran estabilidad frente a factores de deterioro principal-
mente reacciones enzimaticas y/o actividad microbiana, entre
las cuales se encuentran las especies patdgenas (1).

La formula optimizada fue sometida a un test de
aceptabilidad heddnico. EI 68% de los encuestados respon-
di6 que el postre “agradé mucho”, al 26% “agrad6”y al 6%
“le fue indiferente”. Al sumar los porcentajes que aprobaron
el producto se obtuvo un 94%, destacandose el hecho que no
se presentaron respuestas de rechazo. Ademas un 89% res-
pondidé que compraria el producto (Figura 2).

FIGURA 2
Test de aceptabilidad del mousse de linaza sabor coco
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Ensayos de vida atil

Se analiz6 lainfluencia de dos variables, recuento de bac-
terias mesdfilas y evolucidn de laconcentracion de peréxidos.
En el primer caso el producto permaneci6 estable hasta el
sexto dia de almacenamiento a 7°C alcanzando 1.64xlI04ucf
sin sobrepasar el limite de Ix 10 5ucf establecido por el Regla-
mento Chileno Sanitario de los Alimentos (40).

En cuanto al indice de peréxidos el producto permanecio
almacenado durante 90 dias sin presentar sintomas de
enranciamiento. Los valores obtenidos a 13°C y 25°C de 1.38
y 2.42 meq/K de aceite respectivamente fueron muy inferio-
res a los maximos recomendados por Schmidt Hebbel (30)
de 5 meqg/kg de aceite que corresponde a un aceite fresco

CONCLUSIONES

- Se desarrollé6 una formulaciéon funcional de mousse de
Optima calidad sensorial considerando las caracteristicas
organolépticas aroma, sabor y consistencia. La cantidad
de semilla de linaza incorporada a la formulacion fue su-
ficiente para cubrir el 30% de la ingesta diaria recomen-
dada de &cido linolénico utilizando la metodologia taguchi.

- En este estudio todos los factores seleccionados afectaron
significativamente (p<0,05) la calidad sensorial del
mousse de linaza sabor coco con una contribucion total
de 97%. La mejorcombinacion de niveles de trabajo para
obtener una CS 6ptima fue: 3, 2,1, 3 para proceso térmi-
co, relacién carragenina/gelatina, relacién coco rallado/
saborizante y tiempo de batido respectivamente

- Desde el punto de vista quimico, el mousse de linaza
sabor coco en polvo, presenta una composicién proximal
con: 6% de humedad, 20% de proteinas, 9% de cenizas,
20% de extracto etéreo, 18% de fibra dietaria total y un
26.7% de hidratos de carbono. El aporte calérico por cada
100 g de mousse en polvo fue 432 Kcal.

- La semilla de linaza utilizada en este experimento tiene
un contenido importante de aceite que presenta una alta
concentracién de acidos grasos poliinsaturados linoleico
y linolénico, mostrando una relacién de acidos grasos
omega-6/omega-3 de 0,40, caracteristica que puede ser
aprovechada para suplementar alimentos con bajo conte-
nido en omega 3.

- Alanalizar losresultados de las pruebas de almacenamien-
to del mousse de linaza se concluye que tanto la formula-
cién en polvo como el reconstituido son productos esta-
bles, el primero al fendmeno de la rancidez y el segundo
al crecimiento de microorganismos segun las condicio-
nes de almacenamiento impuestas en el ensayo.
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