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“DESARROLLO DE PRODUCTOS TIPO DANGO CON HARINA DE PAPA”

Resumen

Esta investigacion aborda la "ecuatorianizacion" de los dangos, un postre tradicional japonés,
adaptandolos a la realidad agricola y econdmica de Ecuador. El problema central radica en que
la elaboracion tradicional requiere harina de arroz glutinoso importada, lo que eleva los costos;
la sustitucion por harina de papa local (producida en Azuay y Cafar) permite un ahorro del

50% en materia prima.

El estudio propone el uso de almidén de papa nativo y acetilado para replicar la textura
"chiclosa" caracteristica del arroz glutinoso. Ademas, busca eliminar el uso de colorantes y
saborizantes artificiales, vinculados a problemas de salud como el TDAH, sustituyéndolos por
pigmentos naturales extraidos de la remolacha y el nabo, y sabores provenientes de mermelada

de frutilla y dulce de membrillo.

Metodologicamente, se utilizd un disefio experimental factorial 2* para evaluar el efecto de
distintas proporciones de almidon sobre la textura del gel. Se emplearon herramientas de alta
precision como la calorimetria diferencial de barrido (DSC) para la estabilidad térmica y un

texturometro (TA.XT Plus) para medir parametros de dureza, adhesividad y fuerza de gel.

Los resultados demostraron que la sustitucion es técnicamente viable. El lote M4 destacd por
su similaridad al dango de arroz, logrando la consistencia pegajosa deseada, mientras que el
lote M2 mostré la mayor estabilidad mecanica. En cuanto a la colorimetria, los pigmentos
naturales de nabo y remolacha alcanzaron niveles de saturacion adecuados para cumplir con la
estética tradicional del hanami dango. Finalmente, se concluye que el producto no solo es
econdmicamente competitivo, sino que promueve la soberania alimentaria y el concepto de

"etiqueta limpia".

Palabras clave: Dango, harina de papa, almidon acetilado, Analisis de Perfil de Textura
(TPA), Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC), pigmentos naturales, funciones de

deseabilidad, reologia, innovacion alimentaria
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Abstract

This research addresses the "Ecuadorianization" of dangos, a traditional Japanese dessert,
adapting them to Ecuador's agricultural and economic realities. The central problem lies in the
fact that traditional preparation requires imported glutinous rice flour, which increases costs;
substituting it with local potato flour (produced in Azuay and Cafar) allows for a 50% savings

in raw materials.

The study proposes the use of native and acetylated potato starch to replicate the characteristic
"chewy" texture of glutinous rice. Furthermore, it seeks to eliminate the use of artificial
colorings and flavorings, linked to health problems such as ADHD, replacing them with natural
pigments extracted from beets and turnips, and flavors derived from strawberry jam and quince
paste.

Methodologically, a 2* factorial experimental design was used to evaluate the effect of different
starch proportions on the gel's texture. High-precision tools such as differential scanning
calorimetry (DSC) were used for thermal stability, and a texturometer (TA.XT Plus) was used

to measure hardness, adhesiveness, and gel strength parameters.

The results demonstrated that the substitution is technically feasible. Batch M4 stood out for
its similarity to rice dango, achieving the desired sticky consistency, while batch M2 showed
the greatest mechanical stability. Regarding colorimetry, the natural pigments from turnip and
beet reached saturation levels suitable for meeting the traditional aesthetic of hanami dango.
Finally, it is concluded that the product is not only economically competitive but also promotes

food sovereignty and the "clean label" concept.

Key Words: Dango, potato flour, acetylated starch, Texture Profile Analysis (TPA),
Differential Scanning Calorimetry (DSC), natural colorants, desirability functions, rheology,

food innovation
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Introduccion

En la actualidad, la industria alimentaria y las tendencias de consumo globalizadas han
facilitado la adaptacion de preparaciones internacionales a las realidades locales. En el caso de
Ecuador, y de manera notable en ciudades grandes como Quito, Guayaquil y Cuenca, se
observa un fenomeno de apropiacion cultural y simbiosis respecto a los productos asiaticos en
los tltimos afios. Cuenca se ha consolidado como una de las tres ciudades con mayor demanda
de sushi y comida japonesa en el pais, experimentando un incremento en el consumo en estos

ultimos afios. (OnData , 2025)

Este auge ha dado lugar a una especie de fusion gastronémica, donde ingredientes
locales como el platano maduro, el ceviche, el queso, entre otros, se incorporan a platillos
tradicionales de la cocina asiatica, y se manifiesta en eventos como el festival “Japoén en
Cuenca”, que busca mostrar gastronomia, peliculas y elementos tradicionales de la cultura
japonesa en la ciudad. (CMV, 2022). Sin embargo, esta popularidad también ha fomentado una
adopcion superficial impulsada por la influencia de las redes sociales, que a menudo ignoran
el significado y contexto original de estos elementos tradicionales, y lo hacen ver mas como un

accesorio que como lo que realmente son. (Alcaldia de Cuenca, 2024).

Ahora, para poder realizar algunos de estos productos, el problema es que muchos de
los insumos o materias primas son importados aumentando el precio del producto final. La
elaboracion tradicional de los dangos requiere harina de arroz glutinoso, un producto que no se
cultiva en Ecuador y cuyo costo de importacién ronda los 7 délares por medio kilo. Frente a
esto, el pais posee una riqueza agricola en productos como la papa. La harina de papa producida
en provincias como Azuay y Cafiar tiene un costo de apenas 3,50 dolares por medio kilo, lo

que representa un ahorro del 50% y dinamiza la economia local.

Los colorantes alimentarios artificiales son sustancias quimicas sintetizadas en
laboratorios, principalmente a partir de compuestos derivados del petréleo. Su funcion
fundamental dentro de la industria alimentaria es mejorar la apariencia visual de los productos
procesados, proporcionando colores brillantes y uniformes que no se encuentran de forma
natural. A diferencia de los colorantes naturales, que se extraen de plantas o especias, los
sintéticos son los preferidos por los fabricantes debido a su bajo costo, alta estabilidad y larga

vida util.
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El uso de estos aditivos se ha vuelto omnipresente en productos como dulces, refrescos,
cereales para el desayuno y carnes procesadas. Se estima que el consumo de estos colorantes
ha aumentado un 500% en los ultimos 50 afios, posicionando a los nifios como el grupo de
mayor exposicion. La relevancia de estos aditivos en el mercado es critica, ya que se estima
que el color influye entre un 60% y 90% en la eleccion o rechazo de un alimento por parte del

consumidor.

Uno de los pilares de la preocupacion cientifica actual es el impacto de estos quimicos en la
salud pediatrica. Diversas investigaciones como las realizadas por (Equipo Medicover,2023),
(Sepulveda L., 2023), (Thurrott S., 2026), (JAMA, 2025), etc., han vinculado el consumo de
colorantes artificiales con trastornos por déficit de atencion e hiperactividad (TDAH), asi como
con otros problemas de aprendizaje y conducta. Aunque la evidencia varia segun la sensibilidad
individual, se ha observado que dosis acumulativas pueden provocar hiperactividad e

irritabilidad en nifios y adolescentes predispuestos.

Desde una perspectiva toxicologica, el consumo cronico de estos aditivos se asocia con riesgos
de genotoxicidad y carcinogenicidad. Estudios en animales han vinculado colorantes
especificos con el desarrollo de patologias graves; por ejemplo, el Rojo 3 se ha relacionado con
tumores de tiroides, mientras que el Azul 2 ha mostrado potencial para inducir tumores
cerebrales en dosis elevadas. Asimismo, sustancias como el Caramelo Clase IV, presente en

refrescos de cola, son cuestionadas por el uso de amoniaco en su procesamiento.

Ademas de los riesgos a largo plazo, los colorantes artificiales son potentes detonadores de
reacciones alérgicas e intolerancias inmediatas. E1 Amarillo 5 (Tartrazina) y el Amarillo 6 son
conocidos por causar urticaria, asma, rinitis e incluso hinchazon en personas sensibles. Otros
efectos reportados incluyen la disminuciéon de la microbiota intestinal y alteraciones en el

metabolismo de la glucosa, lo que podria derivar en estados de hiperglucemia.

Finalmente, el marco regulatorio muestra una notable falta de consenso internacional. Mientras
que paises como Ecuador, México, o Latinoamérica en general, permiten el uso de
aproximadamente 45 colorantes, algunos de estos estan estrictamente prohibidos en regiones
como Gran Bretafia, Noruega o China debido a su peligrosidad. Ante este panorama, los
expertos recomiendan la transicion hacia una dieta basada en alimentos integrales y el uso de

alternativas naturales, como la remolacha, las hojas verdes, curcuma, el jugo de jamaica o la
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espirulina, que, a diferencia de los sintéticos, aportan beneficios adicionales como propiedades

antioxidantes.

Bajo este escenario, surge la hipdtesis de que es posible desarrollar un producto con
caracteristicas de textura similares al dango tradicional utilizando almidon de papa sea nativo
o acetilado, con el objetivo final de desarrollar dangos a partir de harina de papa, para disminuir

el precio de estos postres.
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Capitulo I

Generalidades del arroz glutinoso (Oryza sativa var. glutinosa)

El arroz glutinoso, también conocido como arroz ceroso, arroz dulce o arroz de mochi es un
tipo de arroz de grano corto, que una vez cocido se vuelve “chicloso” o pegajoso, y recibe su
nombre por esta razon, y no porque tiene gluten. (Purugganan, 2002). Esta variedad de arroz
se cultiva en toda Asia, pero principalmente en Laos, Vietnam y Tailandia desde hace casi 2000
afios; y en 1999 mas del 70% del area del valle de Mekong (que cruza por
China, Myanmar, Laos, Tailandia, Camboya y Vietnam), estaba cultivada con esta variedad;
incluso fue utilizado como mortero en los ladrillos de la Gran Muralla China por esta cualidad
de volverse pegajoso. (CHINA VIEW, 2005). Cabe recalcar, que el arroz glutinoso no contiene
glutenina ni gliadina, pero lo que contiene una cantidad muy alta de amilopectina y una muy
baja o nula cantidad de amilosa, y dentro de las clasificaciones del arroz, por especies, es el
que mas contenido de amilopectina posee (Tabla 1); este almidén se encuentra alojado en el
endospermo del grano, que es la zona sefialada en la figura 1, y actian como una reserva

energética de la planta. (Amagliani & O’Regan, 2016; Amagliani & O’Regan, 2016)

Figura 1: Estructura del grano de arroz

\
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Fuente: (CultivoArrozBlog)

Las variedades que contienen una mayor cantidad de amilosa suelen dar un arroz mas duro al

momento de la coccidn, y no tienen gran capacidad de absorcion de agua, a diferencia de las


https://es.wikipedia.org/wiki/China
https://es.wikipedia.org/wiki/Birmania
https://es.wikipedia.org/wiki/Laos
https://es.wikipedia.org/wiki/Tailandia
https://es.wikipedia.org/wiki/Camboya
https://es.wikipedia.org/wiki/Vietnam
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variedades altas en amilopectina, que una vez absorben el agua, gelifican y se suavizan, siendo

el caso del arroz glutinoso, como se indica en la tabla 1. (Delforge, 2001)

La amilosa es un polimero lineal de glucosas, el nlimero de estas debe ser mayor a 10 y menor
a 30 para formar las hélices levogiras de enlaces a-1,4, y en el caso de la amilopectina, es una
molécula mucho mas grande, conformada por hélices de amilosa paralelas que ayudan a crear

la estructura del grano. (Moran, 2019).

Tabla 1: Contenidos de amilosa y amilopectina de diferentes arroces

Tipo de Arroz Amilosa Amilopectina
Arroz Negro 16% 84%
Arroz Arboreo 17% 83%
Arroz Bahia 18% 82%
Arroz Sénia 18% 82%
Arroz Carnaloni 22% 78%
Arroz Bomba 23% T7%
Arroz Jazmin 24% 76%
Arroz Basmati 26% 74%
Arroz Glutinoso 1-0% 99-100%
Arroz Tahibonet 28% 72%

Fuente: (Delforge, 2001)

Los Dangos

El nombre tradicional, o mas conocido, de esta comida es hanami dango, es un postre que se
centra en el minimalismo y en la tradicion, elaboradas principalmente con harina de arroz
glutinoso y agua; este postre se popularizd gracias a que empezd a consumirse durante el
periodo del “cherry blossom” que es cuando los arboles de Sakura (Cerezos) florecen, estos

postres tienen 3 colores distintos; el rojo representa las flores que comienzan a brotar a
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principios de la primavera, el blanco representa la plena floracion, y el verde que representa la
caida de los pétalos ademas del inicio del crecimiento de las hojas en los arboles. (Takahashi,

2024).

Sin embargo, los dangos no solo se sirven en ese contexto, y cada provincia tiene una
preparacion distinta y un nombre diferente, de hecho, los dangos son tan comunes en todo
Japon que existe un proverbio japonés que dice “Hana yori dango” (mejor dangos que flores),
tanto que existen animes, mangas y doramas con el nombre de este proverbio y se refiere a la
importancia de lo practico o de lo Util en comparacioén con la estética, porque realmente no

importa como sean los dangos, siempre son sencillos de hacer:

e Mitarashi dango: Shimogamo (cubiertos en salsa de soya dulce)

e Kusa dango: Tokio (hechos con yomogi)

e Kyo dango: Kioto (se sirven con un sirope transparente de azucar y matcha)

e Bocchan dango: Matsuyama (hechos con porotos rojos, huevo y té verde)

e Anko dango: Nara (Se sirven con anko que es una pasta de fréjol dulce, y con forma de
excremento de venado como un plato ceremonial para honrar a los ciervos Sika,

considerados mensajeros divinos)

Como se menciona, su elaboracion es sencilla, se coloca la harina de arroz con el agua, la
maicena y el azucar hasta formar una masa homogénea, después, se forman pequeias bolitas
que se cuecen en agua hirviendo hasta que flotan, también se puede realizar en vaporera y en
microondas, esto nos indica cuando estas ya estan listas, tal como se hace con las bolitas de
tapioca. Una vez escurridas, se sumergen en agua fria para detener la coccion y mejorar su
textura, y finalmente se ensartan en brochetas y se degustan solas o con salsas dulces, como la
de soja azucarada que se suele colocar tradicionalmente, como se muestra en la figura 2,
(Shimbo H., 2000), aunque hoy en dia existen opciones mas comerciales que se han adaptado

para el resto del mundo, como tahinni, nutella, helado, siropes, entre otros. (Holtzman, 2015)

Figura 2: Dangos en sus diferentes presentaciones
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Fuente: (Henrique, 2012)

La Papa

En el contexto agricola de Ecuador, la produccion de papa (Solanum tuberosum L.) representa
un pilar fundamental para la seguridad alimentaria y la economia de las familias campesinas
en la region Sierra. Entre las variedades mas destacadas desarrolladas para optimizar este
recurso se encuentra la INIAP-Cecilia, liberada en 1981. Esta variedad se distingue por sus
tubérculos de forma eliptica, piel amarilla clara y un contenido de materia seca cercano al 20%,
lo que la hace sumamente versatil tanto para el consumo fresco en preparaciones tradicionales
como para el procesamiento industrial en forma de hojuelas (Pumisacho & Sherwood, 2002).
Por otro lado, la papa Chola, un cultivo nativo de gran relevancia cultural, es apreciada por su
pulpa firme y alto contenido de so6lidos solubles, caracteristicas que la posicionan como la

opcion predilecta para la gastronomia tipica andina. (Pumisacho & Veldsquez, 2009)

A medida que las demandas del mercado evolucionaron hacia la eficiencia industrial, surgi6 la
variedad Superchola en 1984. Este cultivar combina una notable resistencia al transporte y altos
rendimientos agricolas que alcanzan las 30 t/ha, con un contenido de materia seca superior al
24%, lo que la convierte en un ingrediente de excelente calidad para la elaboracion de papas

fritas (Jiménez, 2011).

Es, precisamente, este elevado porcentaje de sélidos lo que posiciona a variedades como la
Superchola como fuentes primordiales para la obtenciéon de almidén nativo. Este polimero

natural posee propiedades funcionales unicas, como un alto poder de hinchamiento y la
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formacion de geles claros; sin embargo, en su estado nativo, el almidon de papa suele presentar
limitaciones técnicas, como una baja estabilidad frente a cambios de temperatura y una
tendencia a la retrogradacion o sinéresis, donde el agua se separa del gel con el tiempo

(Alcazar-Alay & Meireles, 2015).

Para reducir estas deficiencias y expandir las aplicaciones industriales del tubérculo, se aplican
modificaciones quimicas como la acetilacion. Este proceso consiste en la introduccion de
grupos acetilo en la molécula de almidon, lo que interfiere con la asociacion de las cadenas de
amilosa. Como resultado, los almidones acetilados presentan una menor temperatura de
gelatinizacion y una estabilidad significativamente mayor en ciclos de congelacion y
descongelacion. (Subroto, Cahyana, Indiarto, & Rahmah, 2023). Esta transformacion resulta
estratégica para la industria alimentaria moderna, ya que permite utilizar el excedente de
variedades de alto rendimiento para producir espesantes y estabilizantes que mantienen la
textura de productos procesados y congelados, aportando asi un valor agregado, que puede

llegar a ser importante en la cadena productiva de la papa en el Ecuador.

El1 DSC

La calorimetria diferencial de barrido (DSC) es una técnica esencial para estudiar como
responden los materiales al calor. Su funcionamiento es comparativo: el equipo somete al
mismo programa de temperatura tanto a la muestra como a una referencia inerte, y mide la
diferencia en el flujo de calor entre ambas. Gracias a este método se pueden identificar cambios
estructurales y transiciones de fase que no se ven a simple vista, aportando informacion sobre

la estabilidad y la organizacion interna de mezclas alimentarias (Biliaderis, 2003).

En el ambito académico y cientifico, el DSC se utiliza para precisar los momentos en que un
material cambia de estado fisico, como la gelatinizacion, la fusion de cristales o la
retrogradacion de los almidones. El instrumento genera un termograma, una grafica donde
aparecen picos que muestran si la muestra estd absorbiendo energia (endotérmico) o
liberandola (exotérmico). Al calcular el area bajo estos picos se obtiene la entalpia, que
cuantifica la energia total necesaria para que ocurra una transicion estructural especifica en la

harina del dango (Quintero, Rodriguez-Sandoval, & Aldana, 2005).
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Ademas de caracterizar las transiciones, el DSC permite anticipar coOmo se comportara un
producto en distintas condiciones de almacenamiento o procesamiento. La técnica identifica
con precision las temperaturas criticas: el inicio de la transicion (onset), el punto méximo del
pico y el final del proceso. Estos datos son clave para comprender la estabilidad térmica y
asegurar que la formulacion mantenga sus propiedades sin degradarse ante variaciones de
temperatura, lo que se traduce en un control de calidad mas confiable durante el desarrollo del

producto.

Membrillo

El membrillo (Cydonia oblonga), es una fruta climatérica originaria de la region del Céucaso,
en las zonas de Iran, Armenia y Turquia, familiar de la manzana y la pera, es un meldnide de
color amarillo brillante, su pulpa es de color amarilla antes de la coccion, y una vez cocinada,
toma un color bordo, que con la accion del limon se vuelve brillante. Su sabor es astringente y
acido, su textura es arenosa en la boca y su céscara es dura y resistente, con una vellosidad
grisdcea que pierde al madurar. Ademads, al tener un alto contenido de pectinas, le permite
gelificar, formando el dulce de membrillo, una preparacion similar a la del cortado de guayaba,

conservando su sabor, pero con una textura mas densa. (Rodriguez, 2009)

Quimica y nutricionalmente hablando, el membrillo destaca por su elevado contenido de
pectina y taninos, compuestos que son especialmente abundantes en sus semillas. Su perfil de
acidos organicos estd compuesto principalmente por dcidos malico y quinico, aunque también
contiene acido citrico. En cuanto a su contenido de azucares, el fruto presenta una mezcla de
fructosa, glucosa, sacarosa y maltosa. Ademas, su fragancia caracteristica se atribuye a una
composicion especifica de aceites esenciales que incluye hasta 85 componentes volatiles

registrados. (Al-Zughbi & Krayem, 2022)

En el ambito tecnologico de la industria alimentaria, el membrillo es valorado por su alta
capacidad de gelificacion, lo que facilita la elaboracion de mermeladas, compotas, jaleas y el
tradicional dulce de membrillo o "carne de membrillo", que es conocido como cortado de
membrillo en el Ecuador. (Diaz,2019) Los cortados de membrillo son un dulce tradicional
elaborado a base de la pulpa cocida del fruto del membrillo, mezclada con azucar y cocinar

hasta obtener una pasta espesa y firme. Esta preparacion se caracteriza por su textura compacta
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y su sabor dulce con un ligero toque 4cido, propio de la fruta. Una vez lista, la masa se corta
en pequenos bloques o rectdngulos, de ahi su nombre, y se deja reposar para que adquiera

consistencia.

En la gastronomia popular, los cortados de membrillo se han dado como parte de la reposteria
casera y artesanal. Suelen presentarse envueltos en papel encerado o celofan, y se consumen
como golosina, acompafiamiento de quesos o incluso como relleno en panes y empanadas.
Ademas, su durabilidad es una de sus ventajas: al ser un producto concentrado en azicar, puede
conservarse por semanas sin perder calidad. (Diaz,2019) Culturalmente, este dulce esta
asociado con la tradicion familiar y las temporadas de cosecha del membrillo, aunque se ha

perdido con los anos.

Colorimetria

Extraccion de Pigmentos mediante Decoccion

La decoccion es un método de extraccion liquida que consiste en someter una materia prima
vegetal a una coccidon prolongada en agua hirviendo con el fin de liberar sus principios activos
y compuestos colorantes solubles. En esta investigacion, se selecciona la decoccion de
remolacha y nabo como una alternativa técnica para la obtencion de pigmentos naturales ricos
en betalainas y flavonoides. A diferencia de los métodos de mezcla directa, la decoccion
permite obtener extractos concentrados que se integran de manera homogénea en la masa de

papa, proporcionando colores estables tras el proceso de coccion del dango (Porru, 2021)

Desde una perspectiva de salud y seguridad alimentaria, la implementacién de pigmentos
extraidos por decoccion responde a la necesidad de mitigar el uso de colorantes artificiales, los
cuales han sido asociados en la literatura cientifica con problemas de toxicidad, alergias,
efectos cancerigenos y trastornos como el TDAH. De este modo, el uso de vegetales locales
para la pigmentacion no solo refuerza la soberania alimentaria y reduce costos frente a insumos
importados, sino que eleva el perfil nutricional del producto hacia una "etiqueta limpia" (clean

label), libre de aditivos quimicos perjudiciales. (Rachel M Rambler, Erica Rinehart et al., 2022)
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El Texturometro

Un analizador de textura, cominmente conocido como texturdémetro, es un instrumento de
precision disefiado para proporcionar mediciones objetivas de los parametros de textura de
diversos materiales, siendo parte de sus aplicaciones primordiales, la medida de textura en
productos para la industria alimentaria. El objetivo fundamental de este equipo es caracterizar
las muestras de una manera que represente la percepcion de los sentidos humanos, traduciendo
propiedades fisicas en datos cuantitativos. Gracias a esto, los investigadores pueden obtener
perfiles técnicos que explican el comportamiento de un producto, como su dureza o elasticidad,
permitiendo establecer métodos de control de calidad consistentes y repetibles, pero también

evaluar productos para mejorarlos (Gutierrez, 2022).

El principio de operacion de un texturdmetro consiste en someter a una muestra a fuerzas
controladas ya sea en modo de compresion o de tension. En el modo de compresion, una sonda
desciende sobre el material hasta alcanzar un umbral de fuerza y penetra una distancia
establecida; mientras que, en el modo de tension, la muestra es estirada mediante mordazas o
agarres. Durante este proceso, una celda de carga calibrada mide continuamente la resistencia
del material, registrando la fuerza resultante como una funciéon del tiempo y la distancia

recorrida. (Gutierrez, 2022).

La versatilidad de este equipo radica en su estructura modular, la cual incluye una base de
soporte, celdas de carga intercambiables para manejar distintos rangos de fuerza y un sistema
de software para el procesamiento de datos. Para adaptarse a la naturaleza de cada muestra, los
texturdmetros emplean una amplia gama de sondas y accesorios, como cilindros, esferas, conos
o cortadores, disefiados para realizar pruebas especificas de corte, puncion, extrusion o fractura.
Esto permite que el instrumento pueda evaluar desde la consistencia de un gel hasta la firmeza

de una fruta o la resistencia que puede tener un yogurt o mayonesa dentro de su composicion

(Gutierrez, 2022).

Finalmente, el equipo ofrece diversos modos de prueba, entre los que destaca el Andlisis de
Perfil de Textura (TPA), considerado el estandar en la ciencia de alimentos. El1 TPA es un
ensayo de doble compresion que simula la accion sucesiva de masticar, permitiendo extraer

parametros mecanicos clave como la dureza, la cohesividad, la elasticidad, la adhesividad y la
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masticabilidad. Al utilizar estas configuraciones instrumentales, es posible realizar
comparaciones precisas entre diferentes formulaciones de productos, garantizando que las

innovaciones en ingredientes mantengan la identidad sensorial deseada (Gutierrez, 2022).

Modelos Reoldgicos

El texturometro TA.XT Plus de Stable Micro Systems es un instrumento de precision disefiado
para cuantificar de manera objetiva las propiedades mecénicas de los alimentos. Su operacion
consiste en aplicar fuerzas controladas de compresion o tension sobre la muestra, registrando
continuamente la resistencia del material mediante una celda de carga calibrada. Este equipo
destaca por su alta sensibilidad y versatilidad, permitiendo el uso de diversas sondas y
accesorios para caracterizar desde la firmeza de un gel hasta la resistencia estructural de masas

densas (Aname, 2010).

Para esta investigacion, el equipo se utiliza primordialmente para realizar el Analisis de Perfil
de Textura (TPA), un ensayo de doble compresion que simula las condiciones de la masticacion
humana. A través del software especializado, el TA.XT Plus genera curvas de fuerza en funcion
del tiempo y la distancia, de las cuales se extraen pardmetros mecanicos clave como la dureza,
la cohesividad y la elasticidad. Estos hallazgos técnicos permiten validar si la sustitucion de
materia prima por la variedad de papa seleccionada mantiene la identidad sensorial y la calidad

estructural del postre tradicional (Aname, 2010).

Tabla 2: Formulas del Analisis de Textura TPA.

Parametro | Formula Variables Unidades | Descripcion
Técnica
Fuerza de GS = Fuistancia Fpico: Carga maxima g (gramos | Mide la carga
Gel antes de la ruptura. fuerza) o necesaria

N para deprimir

Dpico: Distancia de la superficie

deformacion al punto del gel a una

de carga maxima. profundidad
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estandar del

gel.

Fuerza de RS = Fpicol Fpicol. Carga maxima | g(gramos | Identifica el
Ruptura detectada en el primer | fuerza) o limite de
ciclo de compresion. N resistencia de
la matriz de
almidon de
papa o de
harina de
arroz
glutinoso
antes de

ceder.

Adhesividad | A F: Fuerza de succion (gxs)o | Cuantifica el

F(t)dt .
1 necesario

t2 (negativa). mJ trabajo total
)
dt: Diferencial de para separar
tiempo/distancia de la sonda de la
retorno. superficie

pegajosa.

Fuente: (Stable Micro Systems Ltd, 2020)

Nota: La adhesividad aparece con valores negativos porque el software registra la fuerza de
succion o de adherencia que tiene el dango sobre la sonda del texturometro en direccidon opuesta

al movimiento inicial, cuantificando la "chiclosidad" del dango.

Funciones de Utilidad y Deseabilidad

La deseabilidad funciona como un objetivo que se expresa en una escala entre 0 y 1: un valor
de 0 indica que la respuesta estd fuera de los limites aceptables, mientras que 1 representa el

cumplimiento ideal de la meta. La optimizacién numérica busca el punto que maximice esta
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funcién de deseabilidad. Ademas, es posible ajustar la importancia de cada objetivo
modificando su ponderacion. Cuando se trabaja con varias respuestas y factores al mismo
tiempo, todos los objetivos se integran en una unica funcion de deseabilidad global, lo que

permite evaluar el desempefio de la formulacion bajo un mismo criterio (Stat-Ease, 2025).

La deseabilidad, tanto individual como compuesta, sirve para evaluar qué tan bien una
combinacion de variables cumple con los objetivos definidos para las respuestas. La
deseabilidad individual ([ d ]) refleja el grado en que una configuracion optimiza una sola
respuesta, mientras que la deseabilidad compuesta ([ D ]) muestra el desempefio global al
considerar varias respuestas al mismo tiempo. Esta medida se expresa en una escalade 0 a 1,
donde 1 representa la situacion ideal y 0 indica que una o mas respuestas estan fuera de los

limites aceptables.

La aplicacion de estas funciones permite generar superficies de respuesta que guian la
optimizacion de la féormula hacia un producto comercialmente competitivo. Al analizar los
datos de los 11 experimentos realizados, incluyendo las réplicas al centro que ayudan a estimar
el error experimental, la deseabilidad identifica el punto exacto de la matriz donde la sustitucion
de materia prima es maxima sin perder las propiedades viscoelésticas deseadas. Asi, el modelo
matematico valida cientificamente la transicion de una receta artesanal a una formula industrial

estandarizada.

Transformacion Exponencial de Variables

La transformacién exponencial de variables (o transformacion de potencia) es un
procedimiento matematico aplicado a los datos originales antes de realizar el analisis de
varianza (ANOVA). En el estudio de texturas alimentarias, su funcion principal es estabilizar
la varianza entre los diferentes lotes de dangos, asegurando que el error experimental sea
constante y no dependa de la magnitud de la media. Este paso es un requisito sine qua non para
cumplir con los supuestos de homogeneidad de varianza y normalidad exigidos por las pruebas

estadisticas paramétricas (Neyra, 2025).
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El uso de este método es particularmente relevante debido al moldeado manual artesanal de las
muestras, proceso que introdujo variaciones geométricas y bolsas de aire que afectaron las
curvas de fuerza del texturometro. La transformacion matematica ayuda a mitigar
estadisticamente estos errores derivados del factor humano, permitiendo que el software se
enfoque en la variabilidad intrinseca de la formulacién quimica (amilopectina vs. amilosa) y

no en las irregularidades de la superficie de la esfera de masa.

Desde el punto de vista del modelado mecanico, las transformaciones exponenciales facilitan
la interpretacion de materiales complejos que siguen comportamientos de fluidos no
newtonianos, como el modelo de Bingham o el de Burgers. Al linealizar o normalizar las
respuestas de Fuerza de Gel y Ruptura, se logran identificar con mayor claridad las
interacciones significativas entre el almidon de papa nativo y el acetilado. Esto permite predecir
con exactitud como cada incremento porcentual de papa afectara la cohesion interna del dango

sin que el "ruido" estadistico oculte la tendencia.
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Capitulo 11

Metodologia

ELABORACION DE LOS DANGOS

Diagrama de proceso (Dangos)

En el siguiente diagrama estrella, (que es en donde se identifica el ingrediente mas importante
de la formulacion, y se desarrolla el proceso en base a este), se muestra el proceso de
elaboracion de los dangos como tradicionalmente se realizaria, como se observa, los

ingredientes usados son:

e Harina de arroz (la que se sustituy6 en porcentajes con el almidon de papa)
e Agua

e Maicena

o Azlcar

e Mantequilla

Figura 3: Diagrama de Procesos De Los Dangos



Harina de arroz Agua Maicena Azlcar Mantequilla

1 Pesado Pesado Pesado Pesado
(m) @ ® ®
Pesado - ¥
8
5 7 16
2
2 Agregar el agua Agregar el azicar a Agregarala
ala mezcla la mezcla mezclaya
homogenea
Tamizado

Mezclado

Colocar en un
ecipiente apto
para microondas

10

Cubrir con plastico
film, con huequitos

11

Calentar por 30
segundos en el
microondas

12

Sacar y remover
la mezcla

Calentar por 30
segundos en el
microondas

Sacar y remover
la mezcla

Fuente: Autoria propia



Figura 4: Continuacion del diagrama de Procesos De Los Dangos

17

Amasar a mano
por 10 minutos

A 4

18

Separar la masa
en 3 porciones
iguales

Colocar los
colorantes a
2 de las masas

A4

20

Formar las bolitas

Intercalar 1 de
cada color (rojo,
verde, blanco)

Colocar las
mermeladas

Producto
terminado

Fuente: Autoria propia
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Dango de control

Al momento de realizar los dangos, se prepar6 previo a los andlisis un dango hecho 100% de
arroz, para tener una comparacion de los resultados, y en base a esto, encontrar un “optimo” de
los parametros de fuerza de gel, fuerza de ruptura y adhesividad o el que més se asemejara a

este.

Figura 5: Imagen del texturometro TA. XTPlus

Fuente: Autoria propia

Elaboracion de las mermeladas y extraccion de los pigmentos.

Tabla 3: Procesos de elaboracion de la mermelada

Fruta Membrillo Frutilla (Nabon)

Proceso Lavar y pelar el membrillo, | Lavar y desinfectar las

luego licuar, colocar con | frutillas, licuar, colocar en una




agua y azucar en una olla y
hervir hasta que espese y
dejar reposar hasta que cuaje

por accion de las pectinas.

olla con agua y azucar, luego
de que hierva, colocar una
tapita de limon y dejar reposar

hasta que se enftie.

Caracteristicas

sensoriales

Sabor 4acido y astringente,
color rojizo, con textura
espesa y granulada, fuerte
olor a membrillo y en
cortado, muy similar a la

guayaba.

Textura ligeramente espesa,
sabor agridulce, color rojo, y
se pueden ver las semillas de
la frutilla suspendidas en la

mermelada.

Grados Brix

Se coloca agua destilada en
el sensor del brixémetro, se
tara, y se procede a la
medicion de la mermelada
colocando 1 gota en el
mismo lector, procurando
limpiar bien entre cada
muestra. Se realizd6 la
medicion por cuadruplicado,
dando un valor promedio de

64.87° Brix.

Se coloca agua destilada en el
sensor del brixéometro, se tara,
y se procede a la medicion de
la mermelada colocando 1
gota en el mismo lector,
procurando limpiar bien entre
cada muestra. Se realiz6 la
medicién por cuadruplicado,
dando un valor promedio de

17.23° Brix.

Fuente: Autoria propia
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* En el caso del membrillo, se realizaron los cortados, para poder hacer una preparacion

similar a la que poseen los dangos con anko, esa textura ligeramente més grumosa y

con una apariencia visual diferente.

Grados brix en mermelada de frutilla y cortados de membrillo

Para la caracterizacion de la frutilla y el membrillo se utilizé el brixdmetro que nos permite

validar si pueden ser utilizados como sustitutos naturales, en lugar de los saborizantes

comerciales. Estos valores permiten ver tanto la cantidad de solidos presentes en las dos

mezclas.
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En el caso del membrillo, aporta un sabor astringente, con acidez y dulzor, y por otro lado, la
frutilla aport6 un perfil agridulce que nos permitié utilizar una menor cantidad de azlcar para
acompafiar los dangos. Esta combinacion entre el dango de papa y las mermeladas de fruta nos
puede permitir obtener un producto de etiqueta limpia, mas libre de azucares afiadidas, alineado

con las tendencias actuales de un consumo mas consciente.

Colorimetria

Primero se calibra el equipo con los parametros de blanco y negro establecidos segun el
instructivo, y luego se coloca la muestra homogenizada en el lector, se ceirra la capsula y se

procede a hacer la lectura una vez se ve el disparo de la luz, procedemos a leer los resultados.

La identidad visual tradicional del dango también era algo importante de replicar, y mediante
pigmentos naturales obtenidos por decoccion de remolacha y nabo, se pudo mantener, en el
caso de la remolacha se realiz6 el proceso de decoccion normalmente, pero para el nabo se tuvo
que remojar para quitar el amargor caracteristico del mismo. Los analisis colorimétricos
mostraron que los valores de croma fueron adecuados, y los pigmentos pudieron ser usados
como los del dango tradicional reemplazando el agua de la elaboracion tradicional por el agua

de la decoccidn.

Diseiio Factorial 2*

Para el desarrollo de las formulaciones, se optd por realizar un disefio de tipo factorial 2%, en
este caso 2 al cubo, dandonos un total de 8 experimentos, con 3 réplicas al centro. Este modelo,
estd ampliamente utilizado en el disefio de productos, ya que nos permite estudiar el efecto
simultaneo de diferentes factores sobre una respuesta, en este caso, textura (con el almidon de
papa nativo, el almidon de papa acetilado y la harina de arroz glutinoso) de manera mas
eficiente, facilitdndonos el trabajar con la menor cantidad de combinaciones posibles de los

factores. (Gonzélez, 2008)
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Réplicas al centro o controles

Dentro del disefio factorial de 2 niveles o 2%, se consideran el nivel inferior y el nivel superior,
que en nuestro caso se establecieron como el 5% y el 40%, tanto del almidon de papa acetilada,
como el de la papa nativa, pero para la harina de arroz glutinoso se colocaron los niveles como
50% y 100% (usando férmula panadera). Como en este disefo se trabajaba con estos niveles,
superiores e inferiores, las réplicas al centro nos permiten tener un nivel medio, para disminuir
el margen de error. (Pulido & De la Vara Salazar, Analisis y disefio de experimentos Segunda

Edicion, 2008)

Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

Para poder ingresar las muestras en el DSC lo primero que se hizo fue prepararlas con un dia
de anticipacion, se coloco 1 gramo de muestra y 1 ml de agua en frascos cerrados previamente
desinfectados y secados, luego se dejaron estas muestras en la refrigeradora; este proceso se

realizd para hidratar el almidon y para poder medir la entalpia en el DSC.

Figura 6: Muestra en el pan del DSC




Luego de eso, se colocaba la muestra ya reposada en un pan pequefio, como el mostrado en la
figura 6, que ingresaba al DSC junto a un vacio, por la configuraciéon del equipo. Una vez
obtenidos los resultados del equipo, se procedié a la formulacidén, porque ya sabiamos que,
aunque no se iba a poder realizar una sustituciéon completa, ibamos a poder simular una

estructura similar a la del dango tradicional realizando sustituciones parciales de la cantidad de

Fuente: Autoria propia

harina.
Tabla 4: Procesos de elaboracion de la mermelada
Fruta Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Estado / Funcion
(°Brix) (°Brix) (°Brix)
Frutilla 17.5 17.5 16.7 Mermelada
Membrillo 64.8 63.8 64.5 Cortado
Fuente: Autoria propia

Texturometro

Previo al uso del texturometro, se elaboraron las formulaciones del disefio factorial, se pesaron

los dangos y se buscé que tuvieran el mismo tamaifo y la misma altura, para que el texturometro

pudiera hacer una lectura adecuada. Se configurd al equipo con los siguientes parametros:

Tabla 5: Parametros de medicion del texturometro.
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Parametro Valor Unidades
Tipo de prueba. Compresion
Prueba de velocidad 3,00 mm/segundo
previa.
Prueba de velocidad. 2,00 mm/segundo
Prueba de velocidad 10,00 mm/segundo
posterior.
Modo de destino Distancia
Distancia 10,00 mm
Tipo de disparo Automatico (Fuerza)
Fuerza del disparo 5,00 g

Fuente: Configuracion Texturoémetro TA.XT Plus

Obteniendo como resultados la cuantificacién de la fuerza de gel, la fuerza de ruptura y la

adhesividad.

La fuerza de gel es un parametro que describe la firmeza de un alimento en forma de gel. Se
determina midiendo la carga necesaria para deprimir su superficie hasta una profundidad
determinada, lo que refleja la resistencia de la red interna que retiene el agua. Este valor permite

traducir la consistencia del gel en datos objetivos y comparables.

La fuerza de ruptura o dureza corresponde al limite de resistencia que presenta la matriz
alimentaria antes de ceder frente a una presion mecénica. Se calcula a partir de la carga maxima
registrada durante el primer ciclo de compresion y estd directamente vinculada con la cohesion
interna del producto. En términos sensoriales, este pardmetro se relaciona con la firmeza

percibida al dar la “primera mordida”.
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La adhesividad mide el trabajo total necesario para separar una superficie como los al momento
de la masticacion, de la superficie pegajosa del alimento. Se registra como una fuerza negativa
o de succion durante el retiro de la presion inicial. Este valor sirve para caracterizar la sensacion

de pegajosidad, permitiendo expresar en cifras lo que el consumidor percibe como

“chiclosidad”.
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Capitulo 111

Resultados y Discusiones

El1 DSC

Para el andlisis de las propiedades térmicas, la muestra de harina o masa se coloca dentro de
un pequefio recipiente metalico junto a un recipiente de referencia que permanece vacio o
inerte. Ambos se introducen en el equipo, donde se someten a un ciclo de aumento de
temperatura programado. El instrumento registra la diferencia de energia que absorbe la
muestra de papa en comparacion con la referencia, lo que permite observar visualmente en un
grafico (termograma) los momentos exactos en que los almidones cambian de estado so6lido a

gel.

El termograma presentado muestra el comportamiento térmico de una muestra de arroz
glutinoso mediante calorimetria diferencial de barrido (DSC), evaluado en un rango de
temperatura que va desde aproximadamente los 30 °C hasta los 150 °C. En la grafica se observa
un pico, que esta orientado hacia los valores negativos en el eje del flujo de calor, que alcanza
un valor minimo de -4.81 W/g. Este perfil indica la transicion de fase en el almidon, donde el
sistema requiere absorber una cantidad especifica de energia térmica, para reestructurar sus

componentes internos.

Figura 5: Termograma harina de arroz glutinoso
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Termograma Arroz Glutinoso
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Fuente: Autoria propia

El fendmeno principal registrado en este perfil corresponde a la gelatinizacion del almidon
presente en el arroz glutinoso. El punto méximo de absorcion de energia, o temperatura pico
(Tp), se localiza en torno a los 90 °C - 92 °C, reflejando el momento de mayor desorganizacioén
estructural y maximo hinchamiento de los granulos. Finalmente, la curva retorna de forma

gradual hacia la linea base, concluyendo el proceso cerca de los 135 °C.

La amplitud y el rango extendido del pico pueden estar dados por la misma naturaleza
estructural de los granulos del almidén y a la composicion molecular del arroz glutinoso, el
cual esté constituido casi en su totalidad por amilopectina. Al carecer practicamente de amilosa,
las interacciones con el agua y la fusion de los cristales de amilopectina ocurren de manera
progresiva y cooperativa a lo largo del gradiente de temperatura. Asimismo, la cola final de la
curva hacia los 100 °C y temperaturas superiores suele estar asociada con la evaporacion del

agua libre o remanente en el sistema de medicion.

Figura 6: Termograma almidon de papa nativo
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Termograma Papa Nativa
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Fuente: Lectura del DSC

Al comparar los perfiles térmicos se ve que tanto el almidon de arroz glutinoso como el de papa
nativa tienen una transiciéon endotérmica ligada a la gelatinizacion, aunque con diferencias
claras en coémo se comportan. En cuanto a la magnitud, el almidon de papa necesita mas energia
para desorganizarse que el arroz glutinoso: su pico llega a unos -6.2 W/g, mientras que el arroz
se queda en -4.8 W/g. Esa diferencia refleja que la papa tiene una estructura interna mas

resistente, lo que hace que sus granulos requieran mas calor y agua para romperse.

También cambia la temperatura de pico. El arroz glutinoso alcanza su maxima absorcion de
calor alrededor de los 90-92 °C, mientras que la papa nativa lo hace mas tarde, cerca de los
100-102 °C. Ademas, la curva de la papa muestra una pendiente inicial mas larga y una
curvatura marcada cerca de los 65 °C, lo que indica que su gelatinizacion ocurre en varias

etapas antes de estabilizarse, proceso que termina igual en los 135-140 °C.

Estas diferencias tienen que ver con la composicion de cada almidon. El arroz glutinoso esta
formado casi solo por amilopectina de cadenas cortas, lo que facilita una gelatinizacion mas
rapida y a temperaturas menores. En cambio, la papa nativa contiene mas amilosa y su
amilopectina suele tener cadenas mas largas, ademas de grupos fosfato que generan repulsiones
electrostaticas. Sumado al mayor tamafio de sus granulos, todo esto hace que su gelatinizacion
sea mas larga y se refleje en un pico mds profundo y desplazado en el termograma en

comparacion con el arroz glutinoso.
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Figura 7: Termograma almidon de papa acetilado

Termograma Papa Acetilada
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Fuente: Lectura del DSC

Al comparar el termograma del arroz glutinoso con el de la papa acetilada se notan diferencias
importantes en la estabilidad térmica y en como ocurre la gelatinizacion. La papa acetilada
muestra una absorcion de energia mas alta, con un minimo cercano a -6.8 W/g, mientras que el
arroz glutinoso llega solo a -4.8 W/g. Ademas, su temperatura de pico estd mas desplazada:
aparece entre 102—104 °C, frente a los 90-92 °C del arroz. Esto indica que la papa acetilada

necesita mas calor para completar su transicion principal.

Lo que mas destaca, es la forma de la curva antes del pico. El arroz glutinoso baja de manera
continua y suave desde los 50 °C, pero la papa acetilada presenta varias etapas: entre 40—60 °C
aparece un pico, luego una cresta marcada y un quiebre brusco cerca de los 63 °C. Este
comportamiento sugiere que los componentes internos del almidon (amilosa y amilopectina)
no se distribuyen de manera uniforme en el granulo, generando zonas externas mas modificadas

y un nucleo interno que resiste temperaturas mas altas antes de gelatinizarse. (Cornuéjols,2010)

En cuanto a la estructura, la acetilacion cambia la estructura del almidon de papa al sustituir

algunos hidroxilos por grupos acetilo. Esto interrumpe puentes de hidrogeno y debilita ciertas
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zonas amorfas, pero al mismo tiempo, la papa ya tenia caracteristicas propias como cadenas de
amilopectina mas largas, granulos grandes y grupos fosfatos. La combinacion de estas
propiedades con la modificacion quimica puede causar que la gelatinizacion sea mas lenta y
menos homogénea, dando lugar a un perfil mas irregular que el del arroz glutinoso. (Rincon,

2026)

Dango Control

Para el dango control, los andlisis de textura se realizaron de igual manera con el

texturdmetro, bajo los mismos parametros del resto de muestras y se obtuvieron los valores

presentados en la tabla 6.

Tabla 6: Temperatura de Gelificacion y Entalpia de las muestras

Muestra Punto de Gelificacion Entalpia
Arroz Glutinoso 91.79 °C 2823.0J/g
Papa Nativa 102.44 °C 3722.1J/g
Papa Acetilada 103.52 °C 3351.4J/g

Fuente: Lectura del DSC

Texturémetro
El TPA es un ensayo de doble compresion que simula de forma instrumental la accion sucesiva

de la masticacion humana. A través de este método, se extraen parametros mecanicos como la

Fuerza de Gel, la Fuerza de Ruptura y la Adhesividad.

Resultados de la muestra del dango referencial



Tabla 7: Parametros evaluados en el dango de arroz glutinoso

Parametro evaluado Resultado
Fuerza de Gel 25243 gf
Fuerza de Ruptura 4506.40 gf
Adhesividad -346.61 gf

Fuente: Autoria Propia

Nota: Son una unidad de fuerza tradicional que se define como la fuerza que ejerce la

gravedad terrestre sobre una masa de un gramo.

Textura
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Tras la ejecucion del disefio factorial, se obtuvieron los parametros de textura para las 11

formulaciones de los dangos, tanto de harina de papa como de harina de arroz glutinoso, como

se muestra en la tabla 6. Los analisis se centraron en la Fuerza de Gel, la Fuerza de Ruptura y

la Adhesividad comparando cada lote para identificar la mezcla que mejor replica las

caracteristicas viscoeldsticas del dango tradicional de arroz glutinoso; y antes de analizar los

datos se hizo una prueba Q de Dixon, (que es un método estadistico que nos permite detectar y

descartar valores atipicos) y una vez obtenido eso, se trabajo con los que quedaron.

Tabla 8: Resultados Texturémetro

Lote | Parametro Promedio SD (Desviacion CV (Coeficiente de
(Media) Estandar) variacion) (%)
M1 Fuerza del 42.33 4.53 10.7
Gel (gf)
Fuerza de 1616.00 193.15 11.9
Ruptura (gf)
Adhesividad -298.16 64.61 21.6
(gb)
M2 Fuerza del 76.08 18.32 24.1
Gel (gf)
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Fuerza de 2974.31 134.12 4.5
Ruptura (gf)
Adhesividad -182.87 112.27 61.4
(gf)
M3 Fuerza del 222.49 38.48 17.3
Gel (gf)
Fuerza de 6639.11 842.33 12.7
Ruptura (gf)
Adhesividad -101.55 75.08 73.9
(gf)
M4 Fuerza del 360.93 44.48 12.3
Gel (gf)
Fuerza de 6967.98 584.90 8.4
Ruptura (gf)
Adhesividad -45.95 45.64 99.3
(gf)
M5 Fuerza del 103.12 16.37 15.9
Gel (gf)
Fuerza de 2211.54 363.14 16.4
Ruptura (mJ)
Adhesividad -138.54 70.57 50.9
(gf)
M6 Fuerza del 162.44 37.78 233
Gel (gf)
Fuerza de 802.81 46.33 5.7
Ruptura (gf)
Adhesividad -9.01 8.02 89.0
(gf)
M7 Fuerza del 79.04 17.82 22.5
Gel (gf)
Fuerza de 1050.96 278.06 26.5

Ruptura (gf)
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Adhesividad -5.28 4.44 84.1
(gb)
M8 Fuerza del 82.71 17.12 20.7
Gel (gf)
Fuerza de 543.89 35.08 6.4
Ruptura (gf)
Adhesividad -58.39 11.52 19.7
(gb)
M9 Fuerza del 49.98 9.87 19.8
Gel (gf)
Fuerza de 834.41 447.00 53.6
Ruptura (gf)
Adhesividad -172.41 11.02 6.3
(gb)
M10 | Fuerza del 38.67 4.28 11.1
Gel (gf)
Fuerza de 353.42 174.11 49.3
Ruptura (gf)
Adhesividad -24.29 3.38 13.9
(gb)
M11 | Fuerza del 40.24 4.88 12.1
Gel (gf)
Fuerza de 405.09 87.27 21.5
Ruptura (gf)
Adhesividad -355.91 31.35 8.8
(gb)

Fuente: Autoria Propia

Nota: la unidad de fuerza gf, indica gramos fuerza, y los valores negativos indican la fuerza

de succion o de adherencia del dango con la sonda del texturometro.
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Las muestras M9, M10 y M11 no fueron replicables de forma consistente debido a que
variaciones como el tiempo de boleado o amasado, variables que no fueron consideradas en
este estudio, pueden provocar modificaciones en las caracteristicas de textura. También se
puede considerar que la integracion de todos los ingredientes y especialmente mantequilla,
agua y azlcar en las diferentes etapas de elaboracion, al no ser controlables estrictamente,
pueden ser responsables de cambios significativos en la reproducibilidad de las mediciones

reologicas.

En el caso de los dangos, la fuerza del gel nos indica que tan firme o suave sali6 el “gel” o el
almidon gelatinizado de acuerdo a la formulacién, por ejemplo, en el dango referencial es de
252.43 gf , que nos indica un gel mas o menos firme con respecto al resto de los experimentos,
pero no se aleja demasiado de los resultados con las sustituciones, como es el caso de la muestra

M4, M5 o M6 que tienen valores similares en este aspecto.

De igual manera la fuerza de ruptura del arroz glutinoso es de 4506.4 gf, pero en las muestras
M4, M5 y M6 los valores solo se cercan en las primeras dos, M4 y M5, pero M6 baja

demasiado, y en las demas los valores también son demasiado bajos para el del dango control.

En el caso de la adhesividad, la del arroz glutinoso es de -346.61gf y en las muestras M4, M5
y M6 el unico que se acerca ligeramente es el de la muestra M5, pero el mas similar es el de la
muestra M 11, una de las réplicas al centro con un valor de -355.91, que sigue siendo mas alto,

pero se acerca mas que el resto.

DISENO EXPERIMENTAL

Para el disefio experimental 2% se utilizaron 3 variables, A (HA) que es la harina de arroz
glutinoso, B (HN) que es el almidén nativo de papa y C (HAc) del almidon acetilado de papa,

que se utilizaron para la formulacion de los dangos, como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9: Formulas del Analisis de Textura TPA.

NUMERO DE A B C Fuerza de | Fuerza de | Adherencia
EXPERIMENTO | (©® (2) ® | Gel(gf)y | Ruptura (ef)

(gh)
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1 2,5 2,5 30 42.33 1616.00 -298.16
2 10 2,5 30 297431 -182.87
76.08

3 2,5 10 30 222.49 6639.11 -101.55
4 10 10 30 360.93 6967.98 -45.95
5 2,5 2,5 50 103.1 2211.54 -138.54
6 10 2,5 50 162.44 802.81 -9.01

7 2,5 10 50 79.04 1050.96 -5.28

8 2.5 10 50 82.71 543.89 -58.39
9 6.25 625 40 49.98 834.41 -172.41
10 6.25 6.25 40 38.67 353.42 -24.29
11 6.25 6.25 40 40.24 405.09 -355.91

Analisis estadistico

Después de realizar los estudios con los equipos se metieron los datos al sistema estadistico

Fuente: Autoria propia

Minitab y se obtuvieron los siguientes resultados del disefio experimental:

Disefio experimental con respuesta Fuerza de Gel

Diagrama de Pareto Fuerza de Gel

Figura 8: Diagrama de Pareto Fuerza de Gel
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es FG; a = 0.05)

Término

Factor Nombre
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B HN
C HA
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AC

AB
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Efecto estandarizado

Fuente: Minitab

La linea roja en el valor 4.30 marca el umbral de significancia estadistica para un nivel de
confianza del 95% (o = 0.05). Cualquier barra que cruce esta linea se considera que es una

variable con valor significativo sobre la firmeza del gel.

La barra mas larga y, por ende, la mas significativa corresponde a la interaccion entre B y C,
es decir el Almidon Nativo y la Harina de Arroz, esta combinacion es el factor que mas influye

en la variabilidad de la textura, con el valor p mas bajo (p = 0.001).

Los tres ingredientes individuales (B, C y A) cruzan la linea de significancia. El Almidon
Nativo (B) es el ingrediente individual con mayor peso, seguido de la Harina de Arroz (C) y el
Almidén Acetilado (A). Esto valida que la formulacion del dango depende de las proporciones

de estos tres componentes.

La interaccion triple (ABC) y la interaccion entre Almidon Acetilado y Harina de Arroz (AC)
también son significativas. Sus valores p = 0.011 y p = 0.024 respectivamente, refuerzan la
idea de que la matriz del dango se comporta como un sistema donde casi todos los componentes

interactan entre si, y un cambio en la formula va a alterar la estructura de este gel.
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La tnica barra que no cruza la linea roja es la interacciéon AB (Almidon Acetilado x Almidon
Nativo). Su valor p de 0.105 (mayor a 0.05) nos da a entender que la combinacion exclusiva
de estos dos tipos de almidon de papa, por si sola, no altera significativamente la Fuerza de Gel

en comparacion con los otros factores.

Ecuacion de regresion (Polinomio) Fuerza de Gel

El modelo de regresion obtenido para la Fuerza de Gel, utilizando los coeficientes

codificados, se expresa mediante el siguiente polinomio:

F =141.14-71.10 B*C+45.15 B - 34.32 C + 29.40 A- 20.04 A*B*C
- 13.65 A*C +6.13 A*B

En el caso de la interaccion BC (Almidon Nativo x Harina de Arroz), se puede ver tanto en la
funcion del polinomio como en el diagrama de Pareto que es la interaccion con mayor
significancia dentro de la fuerza del gel; esto nos indica que la interaccion entre el almidon
nativo de papa y la harina de arroz es la interaccion con mayor respuesta a nivel, y por el signo
negativo, que se repite en el coeficiente de C, que indica que la interaccion de la harina de arroz

influye a la inversa en la fuerza del gel.

Vemos que B (Almidon Nativo) tiene el coeficiente positivo mas alto (45.15), este es el factor
que mas contribuye a incrementar la firmeza del gel; y C (Harina de Arroz) presenta un
coeficiente negativo (-34.32), lo que, como se menciond anteriormente, significa que, al
aumentar la harina de arroz dentro del rango de sustitucion planteado, la fuerza de gel tiende a

disminuir en comparacién con las mezclas mas altas en almidon de papa.

Disefio experimental con respuesta Fuerza de Ruptura

Diagrama de Pareto Fuerza de Ruptura
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Figura 9: Diagrama de Pareto Fuerza de Ruptura

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es FR; o = 0.05)
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Fuente: Minitab

En el estudio de la Fuerza de Ruptura, se estableci6 un limite de significancia estadistica de
4.30 (o< = 0.05). Este valor va a actuar como un filtro, cualquier factor o interaccidon que supere

esta marca tiene una influencia real y no debida al azar en la dureza del gel.

El grafico revela que la interaccion entre el Almidon Nativo y la Harina de Arroz (BC) es el
fendmeno mas determinante en la estructura del producto, superando con creces a los efectos
individuales. Esto coincide con el valor p de 0.005 observado en el andlisis de varianza, lo que

confirma que la forma en que estos dos ingredientes coexisten define la resistencia final.

Respecto a los ingredientes por si solos, tanto el Almidén Nativo (B) como la Harina de Arroz
(C) muestran una relevancia estadistica (p=0.010 y p=0.003 respectivamente). El Almidén
Acetilado (A) también cruza el umbral en el diagrama, aunque su significancia es menor

comparada con los otros dos componentes basicos. Por otro lado, la interaccion AB (los dos
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tipos de almidon de papa) es la unica que no alcanza el nivel de significancia, lo que sugiere
que su mezcla no altera la textura de forma tan critica como cuando interviene la harina de

arroz

Ecuacion de regresion (Polinomio) Fuerza de Ruptura

FR = 2850.8 - 1698.5 C - 1304.5 B*C + 949.7 B - 450.4 A*C - 28.6 A
+241.4 A*B*C - 16.0 A*B

En el caso de la interaccion BC (Almidon Nativo x Harina de Arroz), se puede observar tanto
en la funcion del polinomio como en el Diagrama de Pareto que es la interaccion con mayor
significancia dentro de la fuerza del gel (p = 0.005); esto indica que la relacion entre el almidon
nativo de papa y la harina de arroz es el factor con la respuesta mas alta en el sistema. Debido
a su signo negativo (-1304.5), que se alinea con la tendencia del componente C, se interpreta
que la interaccion de estos ingredientes influye de manera inversa en la resistencia final de la

muestra.

Se observa que B (Almidon Nativo) posee el coeficiente positivo mas alto (949.7),
consolidandose como el factor que mas contribuye a incrementar la firmeza del gel. Por el
contrario, la C (Harina de Arroz) presenta un coeficiente negativo con un valor alto (-1698.5),
lo que significa que, al aumentar la harina de arroz dentro del rango de sustitucion planteado,
la fuerza de ruptura tiende a disminuir considerablemente en comparaciéon con las que

contienen un mayor contenido de almidén de papa en su formulacion.

Disefio experimental con respuesta Adhesividad

Diagrama de Pareto Adhesividad

Figura 10: Diagrama de Pareto Adhesividad
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es ADH; o = 0.05)
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Fuente: Minitab

La linea roja en el valor 4.303 marca el umbral de significancia estadistica para un nivel de
confianza del 95%. Como se puede apreciar en el diagrama, ninguna de las barras logra cruzar
este limite, lo que indica que ninguno de los factores ni sus interacciones tienen un impacto

estadisticamente significativo sobre la adhesividad del gel.

Todos los términos muestran un valor p muy superior a 0.05. Por ejemplo, los ingredientes
individuales Almidon Nativo (B) y Harina de Arroz (C) presentan un valor p de 0.476, mientras
que la interaccion entre el almidon acetilado y la harina de arroz (AC) tiene el valor p més alto
(0.873). Esto valida que, para esta formulacion, la adhesividad es una propiedad que no se vera
alterada de forma real por las variaciones en las proporciones de los componentes dentro del

rango estudiado.
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Ecuacion de regresion (Polinomio) Adhesividad

ADH = -103.9+51.0B+51.0C-30.1 B*C+299 A -29.1 A*B
-16.4 A*B*C - 10.6 A*C

En el caso de la adhesividad, se puede observar tanto en la funcion del polinomio como en el
Diagrama de Pareto que ninglin factor o interaccion alcanza el nivel de significancia estadistica,

ya que ninguna barra cruza el umbral de 4.303.

Disefio experimental con respuesta Funcion de Deseabilidad

La funcion de deseabilidad se calcul6 utilizando una transformacion lineal de las respuestas
fuerza del gel y fuerza de ruptura, mientras que con la respuesta Adhesividad se utilizé una
transformacion lineal inversa. Para este caso se utilizd el mismo peso para cada una de las

variables utilizadas.

Diagrama de Pareto Deseabilidad

Figura 11: Diagrama de Pareto Deseabilidad
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Deseabilidad_2; o = 0.05)

T
Factor Nombre
C A HAc
B HN
C HA
BC
ABC
B
AC
AB
A

0 1 2 3 4 5 6 7
Efecto estandarizado

Fuente: Minitab

Ecuacion de regresion (Polinomio) Deseabilidad

Deseabilidad = 0.2305 - 0.1248 C - 0.1080 B*C - 0.0013 A + 0.0443 B
+0.0115 A*B - 0.0315 A*C+ 0.0633 A*B*C

La variable C, Harina de Arroz, se ve como el factor estadisticamente mas significativo (p =
0.023) con un impacto inverso sobre la deseabilidad global del dango, tal como lo demuestra
su coeficiente negativo de -0.1248 en la ecuacion de regresion. Este comportamiento indica
que un incremento de Harina de Arroz dentro del rango de sustitucion tiende a reducir la
aceptacion del producto, lo cual se vincula directamente con la disminucioén observada en la
fuerza de gel (coeficiente de -34.32) y la fuerza de ruptura (coeficiente de -1698.5), que son

parte importante de un dango tradicional.
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La interaccion entre el Almidon Nativo y la Harina de Arroz (B*C) resulto ser la relacion
combinada con el valor més significativo de la formula. Con un valor p de 0.031 y un efecto
negativo de -0.2160, esta interaccion BC demuestra que estos dos ingredientes no actiian de
forma aislada. El comportamiento del dango es sensible a como reaccionan estos almidones; si
no se equilibran correctamente, la mezcla pierde su capacidad de asemejarse a la textura
"chiclosa", lo que confirma que el control de esta proporcion es el factor que mas influye en la

variabilidad del producto.

El Diagrama de Pareto muestra que al marcar un umbral de significancia en 4.303. Unicamente
la harina de Arroz (C) y su interaccion con el Almidon Nativo (B), es decir (BC), logran cruzar
esta linea roja, siendo los factores que se podrian optimizar. Los demds elementos, como el
almidon acetilado (A) o las interacciones triples, aunque forman parte de la matriz, no tienen

un impacto estadisticamente determinante por si solos para alcanzar la similitud del dango.

Colorimetria

La evaluacion colorimétrica de los pigmentos obtenidos por decoccion es importante para
asegurar que los tonos de los dangos de papa respeten la tradicion japonesa sin necesidad de
aditivos sintéticos. Este andlisis traduce la apariencia visual en datos usando el espacio de color
CIE y el colorimetro Lovibond, midiendo pardmetros como luminosidad (L), cromaticidad (a
y b), saturacién (C) y tono (h), obteniendo los resultados que se observan en las tablas 10y 11

y en la figura 12.

Tabla 10: Resultados colorimetria

Parametro L a b C h
R1 6.7 28.5 7.4 29.4 14.5
Muestra R2 6.9 27.9 7.1 28.8 14.3
R3 12.7 25.4 7.2 26.4 15.8
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Fuente: Autoria propia

Tabla 11: Resultados colorimetria

Parametro L a b C h
N1 54.9 5.7 42.6 43.0 824
Muestra N2 53.3 54 42.1 42.4 82.7
N3 54.2 5.3 40.3 40.6 82.5

Fuente: Autoria propia

Figura 12: Colorimetro Lovibond utilizado para el andlisis

Restablecer

Fuente: Minitab




55

Pigmento de Remolacha (R)

Los extractos obtenidos de la remolacha mediante decoccion presentaron una luminosidad (L)
reducida, con valores registrados entre 6.7 y 15.4, lo que evidencia una alta densidad de
pigmentos betalainicos que dan como resultado una coloracion profunda y oscura. El pardmetro
mas relevante fue la coordenada a, con valores positivos que alcanzaron hasta 28.5,
confirmando una fuerte presencia del espectro rojo. El dngulo de tono (h) se situé en un
promedio de 14.0°, lo que posiciona técnicamente a este pigmento dentro de la gama de los
rojos intensos, ideal para replicar el color rosado de los dangos tradicionales, que representan

los brotes de cerezo al ser diluido en la masa de papa.

Pigmento de Nabo (N)

En el caso del nabo extraido por decoccion, los resultados colorimétricos reflejaron una
identidad cromatica distinta, orientada hacia el espectro amarillo-verde. Estos ensayos
mostraron una luminosidad (L) significativamente mas alta, con un promedio de 54.1, lo que
aporta claridad a la mezcla final. La coordenada b (amarillo) fue el indicador dominante con
valores consistentes de hasta 42.6, mientras que el angulo de tono (h) de 82.5° confirm6 una
coloracion amarilla estable. Estos datos validan que el proceso de decoccion aplicado al nabo
permite obtener un pigmento vibrante y natural que contribuye a la estética tricolor del

producto.

Saturacion e Intensidad (Chroma)

El pardmetro de Croma (C) permitid cuantificar la pureza y viveza de los colores extraidos. El
pigmento de nabo alcanzd una saturacion elevada de 43.0, superando la intensidad del
pigmento de remolacha (29.4) en estado puro. Esta intensidad demuestra que los compuestos
naturales obtenidos por decoccion poseen una capacidad colorante suficiente para sustituir a
los pigmentos artificiales, mitigando asi riesgos a la salud como alergias o toxicidad, mientras

se mantiene un perfil sensorial atractivo para el consumidor local.
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Caracterizacion de la mermelada y el cortado de membrillo

Frutilla (Fragaria): El andlisis por triplicado de la frutilla mostré una alta densidad de
azlcares naturales, con lecturas de 17.5 °Brix, 17.5 °Brix y 16.7 °Brix. El promedio de 17.23
°Brix confirma que la materia prima se encuentra en un estado de madurez optimo, lo que

garantiza un aporte de sabor y dulzor que permite disminuir el uso de saborizantes artificiales.

Membrillo (Cydonia oblonga): Para el membrillo, los resultados se centraron en al cortado
de membrillo, registrando valores de 64.8 °Brix y 63.8 °Brix en los ensayos instrumentales.
Estos niveles, superiores a los 60 °Brix, son dados por el enorme contenido de las pectinas
naturales del fruto. Esta alta concentracion de s6lidos permite que el membrillo actiie como un
agente gelificante para luego, poder simular la decoracion de los dangos tradicionales que

tienen anko (pasta de porotos dulce) y copiar esa textura grumosa.

Conclusiones y recomendaciones

En cuanto a la textura, se identifico que los lotes M4, M5, M6 y M11 tenian caracteristicas
aisladas que compartian con el lote control de arroz glutinoso, sin embargo, no hubo ninguno
que tuviera un “Optimo” entre todas las caracteristicas. El andlisis estadistico confirmé que la
interaccion entre almidon nativo y harina de arroz es importante para poder definir la firmeza
y resistencia del gel, lo que evidencia la sensibilidad de la matriz a las proporciones de sus

componentes.

Como tal, no existe una muestra que sea representativa para todos los aspectos, por eso seria
interesante continuar con la optimizacion, para terminar de establecer realmente cual seria la
mezcla adecuada, y en qué proporciones para acercarse mas; sin embargo, esto también prueba
que no es posible realizar una sustitucion completa dentro del disefio factorial de la harina de

arroz por almidon de papa.

Los resultados de la calorimetria diferencial de barrido (DSC) sefhalaron que los almidones de
papa, tanto nativo como acetilado, presentan una estructura mas resistente que el arroz

glutinoso. Esto se refleja en mayores valores de entalpia y temperaturas de gelatinizacion
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superiores a los 100 °C, lo que garantiza estabilidad térmica durante la coccién y el

almacenamiento.

Se detectd cierta variabilidad en los resultados, atribuida principalmente al moldeado y
preparado manual. Las diferencias en forma, elaboracion y la presencia de burbujas de aire
ademas de las posibles variaciones de la formula quimica, o del método de preparacion,

pudieron afectar en la repetitividad de los experimentos.

Por ello, se recomienda implementar un sistema de moldeado mecénico o extrusion que permita
estandarizar peso y geometria. Esto reduciria la variabilidad y facilitaria el escalado industrial
y ademas, tratar de estandarizar todo dentro del disefio experimental, incluyendo el orden de

los ingredientes.

Finalmente, se sugiere profundizar en estudios de optimizacion multivariable y en pruebas de
vida util para evaluar la retrogradacion de los almidones. Ademas, se plantea aprovechar otras
variedades de papa con mas alto contenido de solidos en la reposteria nacional, integrando
ciencia de alimentos y tradicion cultural para desarrollar productos innovadores con identidad

ecuatoriana.
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Anexos

Analisis de Varianza Fuerza de Gel

Anexo 1: Andlisis de la Varianza Fuerza de Gel

Analisis de la Varianza Fuerza de Gel

Fuente GL SC MC Valor F | Valor
Ajust. Ajust. p
Modelo 8 99122.2 | 12390.3 330.04 0.003
Lineal 3 32642.0 | 10880.7 289.83 0.003
HAc 1 6913.7 6913.7 184.16 0.005
HN 1 16308.2 | 16308.2 434.40 0.002
HA 1 9420.2 9420.2 250.93 0.004
Interacciones de 3 42235.7 | 14078.6 375.01 0.003
2 términos
HAc*HN 1 300.6 300.6 8.01 0.105
HAc*HA 1 1490.6 1490.6 39.70 0.024
HN*HA 1 40444.5 | 40444.5 | 1077.33 | 0.001
Interacciones de 1 3213.6 3213.6 85.60 0.011
3 términos
HAc*HN*HA 1 3213.6 3213.6 85.60 0.011
Curvatura 1 210309 | 21030.9 560.20 0.002
Error 2 75.1 37.5
Total 10 99197.3

Fuente: Minitab

Coeficientes codificados Fuerza de Gel
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Anexo 2: Coeficientes codificados Fuerza de Gel
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Término Efecto Coef | EE del coef. | Valor Valor | FIV
T p
Constante 141.14 2.17 65.15 0.000
HAc 58.79 29.40 2.17 13.57 0.005 1.00
HN 90.30 45.15 2.17 20.84 0.002 1.00
HA -68.63 -34.32 2.17 -15.84 0.004 1.00
HAc*HN 12.26 6.13 2.17 2.83 0.105 1.00
HAc*HA -27.30 -13.65 2.17 -6.30 0.024 1.00
HN*HA -142.20 -71.10 2.17 -32.82 0.001 1.00
HAc*HN*HA -40.09 -20.04 2.17 -9.25 0.011 1.00
Pt Ctral -98.18 4.15 -23.67 0.002 1.00
Fuente: Minitab
Analisis de Varianza Fuerza de Ruptura
Anexo 3: Analisis de la varianza Fuerza de Ruptura
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. | Valor F | Valor p
Modelo 8 57748540 7218568 103.53 0.010
Lineal 3 30301264 10100421 144.87 0.007
HAc 1 6533 6533 0.09 0.788
HN 1 7214833 7214833 103.48 0.010
HA 1 23079897 23079897 331.02 0.003
Interacciones de 2 3 15239217 5079739 72.86 0.014
términos
HACc*HN 1 2041 2041 0.03 0.880
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HAc*HA 1 1622683 1622683 23.27 0.040
HN*HA 1 13614493 13614493 195.27 0.005
Interacciones de 3 1 466143 466143 6.69 0.123
términos
HAc*HN*HA 1 466143 466143 6.69 0.123
Curvatura 1 11741917 11741917 168.41 0.006
Error 2 139446 69723
Total 10 57887986
Fuente: Minitab
Coeficientes codificados Fuerza de Ruptura
Anexo 4: Coeficientes codificados Fuerza de Ruptura
Término Efecto Coef EE del Valor | Valor | FIV
coef. T p
Constante 2850.8 93.4 30.54 | 0.001
HAc -57.2 -28.6 93.4 -0.31 0.788 | 1.00
HN 1899.3 949.7 93.4 10.17 | 0.010 | 1.00
HA -3397.1 | -1698.5 93.4 -18.19 | 0.003 | 1.00
HAc*HN -31.9 -16.0 93.4 -0.17 0.880 | 1.00
HAc*HA -900.7 -450.4 93.4 -4.82 0.040 | 1.00
HN*HA -2609.1 | -1304.5 93.4 -13.97 | 0.005 | 1.00
HAc*HN*HA 482.8 241.4 93.4 2.59 0.123 | 1.00
Pt Ctral -2320 179 -12.98 | 0.006 | 1.00

Fuente: Minitab



Analisis de Varianza Adhesividad

Anexo 5: Analisis de la varianza Adhesividad

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Modelo 8 79956 9994.4 0.36 0.877
Lineal 3 48710 16236.8 0.59 0.678
HAc 1 7131 7131.2 0.26 0.661
HN 1 20795 20794.7 0.76 0.476
HA 1 20785 20784.5 0.76 0.476
Interacciones de 2 3 14947 4982.4 0.18 0.901
términos
HAc*HN 1 6774 6773.9 0.25 0.669
HAc*HA 1 902 901.6 0.03 0.873
HN*HA 1 7272 7271.6 0.26 0.658
Interacciones de 3 1 2159 2158.6 0.08 0.806
términos
HAc*HN*HA 1 2159 2158.6 0.08 0.806
Curvatura 1 14139 14139.5 0.51 0.548
Error 2 54993 27496.7
Total 10 134949

Fuente: Minitab

Coeficientes codificados Adhesividad



Anexo 6: Coeficientes codificados Adhesividad

Término Efecto Coef | EE del coef. | Valor | Valor | FIV
T p

Constante -103.9 58.6 -1.77 0.218
HAc 59.7 299 58.6 0.51 0.661 1.00
HN 102.0 51.0 58.6 0.87 0.476 | 1.00
HA 101.9 51.0 58.6 0.87 0.476 | 1.00
HAc*HN -58.2 -29.1 58.6 -0.50 0.669 | 1.00
HAc*HA -21.2 -10.6 58.6 -0.18 0.873 1.00
HN*HA -60.3 -30.1 58.6 -0.51 0.658 | 1.00
HAc*HN*HA -32.9 -16.4 58.6 -0.28 0.806 | 1.00
Pt Ctral -81 112 -0.72 0.548 | 1.00

Fuente: Minitab

Analisis de Varianza Deseabilidad

Anexo 7: Analisis de la Varianza Deseabilidad

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p

Modelo 8 0.347957 0.043495 14.55 0.066

Lineal 3 0.140178 0.046726 15.63 0.061
HAc 1 0.000013 0.000013 0.00 0.954
HN 1 0.015664 0.015664 5.24 0.149
HA 1 0.124501 0.124501 41.65 0.023




Interacciones de 2 3 0.102308 0.034103 11.41 0.082
términos
HACc*HN 1 0.001058 0.001058 0.35 0.612
HAc*HA 1 0.007938 0.007938 2.66 0.245
HN*HA 1 0.093312 0.093312 31.22 0.031
Interacciones de 3 1 0.032004 0.032004 10.71 0.082
términos
HAc*HN*HA 1 0.032004 0.032004 10.71 0.082
Curvatura 1 0.073467 0.073467 24.58 0.038
Error 2 0.005978 0.002989
Total 10 0.353935
Fuente: Minitab
Coeficientes codificados Deseabilidad
Anexo 8: Coeficientes codificados Deseabilidad
Término Efecto Coef. EE del Valor | Valor | FIV
coef. T p
Constante 0.2305 0.0193 11.92 0.007
HAc -0.0025 -0.0013 0.0193 -0.06 0954 | 1.00
HN 0.0885 0.0443 0.0193 2.29 0.149 | 1.00
HA -0.2495 -0.1248 0.0193 -6.45 0.023 | 1.00
HAc*HN 0.0230 0.0115 0.0193 0.59 0.612 | 1.00
HAc*HA -0.0630 -0.0315 0.0193 -1.63 0.245 | 1.00
HN*HA -0.2160 -0.1080 0.0193 -5.59 0.031 1.00
HAc*HN*HA 0.1265 0.0633 0.0193 3.27 0.082 | 1.00
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Pt Ctral

-0.1835

0.0370

-4.96

0.038

1.00

Fuente: Minitab
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