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RESUMEN

El brownie es un producto de reposteria con alta densidad energética y escaso aporte de
proteina y fibra, elaborado convencionalmente con harina de trigo, lo que ademas lo excluye de la
dieta de las personas con enfermedad celiaca. Esta investigacion evaluo si la sustitucion total de la
harina de trigo por harina de fréjol negro (Phaseolus vulgaris) permitié obtener un brownie libre
de gluten con mayor aporte proteico y de fibra, sin sacrificar la aceptacion del consumidor. Se
trabajo con un enfoque cuantitativo y disefio experimental. Se elaboraron dos tratamientos: TO,
control con 100 % de harina de trigo, y T1, con 100 % de harina de fréjol negro tostada y tamizada
a malla 100. Ambas formulaciones compartieron los demés ingredientes y el mismo perfil de
horneado; solo se ajusto la hidratacion de T1 para igualar la consistencia del batido. La aceptacion
se midi6 con una prueba hedoénica de nueve puntos aplicada a 60 consumidores no entrenados,
quienes calificaron color, aroma, sabor, textura y aceptabilidad global. Los datos se analizaron
mediante un andlisis de varianza de dos vias sin replicacion, con el tratamiento como factor y el
panelista como bloque, a un nivel de significancia de 0.05. El tratamiento T1 alcanz6 la mayor
aceptabilidad global (8.17/9) y las diferencias resultaron significativas en color, aroma, sabor y
aceptabilidad global, no asi en textura. El andlisis econémico determin6 un precio de venta de
USD 2.50 y un punto de equilibrio de 351 unidades mensuales.

Palabras clave: harina de fréjol negro, brownie libre de gluten, sustitucion de harina de

trigo, andlisis sensorial afectivo, punto de equilibrio.



ABSTRACT

Brownies are a bakery product with high energy density and low protein and fiber content,
conventionally made with wheat flour, which also excludes them from the diet of people with
celiac disease. This research evaluated whether the total replacement of wheat flour by black bean
flour (Phaseolus vulgaris) yielded a gluten-free brownie with higher protein and fiber content
without sacrificing consumer acceptance. A quantitative approach and an experimental design
were used. Two treatments were prepared: TO, a control with 100 % wheat flour, and T1, with 100
% roasted black bean flour sieved through a 100-mesh screen. Both formulations shared the
remaining ingredients and the same baking profile; only the hydration of T1 was adjusted to match
batter consistency. Acceptance was measured through a nine-point hedonic test applied to 60
untrained consumers, who rated color, aroma, flavor, texture, and overall acceptability. Data were
analyzed through a two-way analysis of variance without replication, with treatment as a factor
and panelist as a block, at a 0.05 significance level. Treatment T1 reached the highest overall
acceptability (8.17/9), and differences were significant for color, aroma, flavor, and overall
acceptability, but not for texture. The economic analysis determined a selling price of USD 2.50
and a break-even point of 351 units per month.

Key words: black bean flour, gluten-free brownie, wheat flour replacement, affective

sensory analysis, break-even point.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Introduccion

La reposteria y la panificacion ocupan un lugar peculiar en el panorama de la alimentacion
moderna. Se consumen por placer, no por necesidad, y ese hecho ha sido la base durante décadas
de un argumento en contra de exigirles alguna demanda sobre su nutricion. Un buen ejemplo es el
brownie: una pieza de alta densidad energética con mas capas principales que nutrientes, es decir;
chocolate + mantequilla + azlicar + harina de trigo, en proporciones que aportan de manera
insignificante en proteina y fibra.

Pero esto no es un consumo ocasional de este tipo de productos. Servidos dentro del
programa tradicional de cafés, panaderias, servicios de catering y comedores institucionales, en el
Ecuador urbano es uno de los formatos més vendidos de reposteria individual. Con esta frecuencia,
deja de ser una cuestion trivial en lo que respecta a la composicion de los alimentos.

Un tipo distinto de restriccion lo empeora. La enfermedad celiaca es una enteropatia
causada por ingerir gluten, una proteina presente en la harina de trigo. Cuando se trata de quienes
la padecen, un brownie regular no es un tema de debate: esta prohibido. La industria ha respondido
con un sustituto de productos, que casi siempre contienen almidones refinados que resuelven
problemas de seguridad, pero empeoran el perfil nutricional y también aumentan el costo.

Un tercer camino —menos duradero— ha sido recorrido. Las harinas naturales sin gluten
se obtienen de legumbres, o de frijoles negros, que aportan un nivel de proteina y fibra mucho mas
alto que el del trigo y son una de las més conocidas en el pais. La cuestion es técnica: jesa harina

por si sola puede sostener la estructura de un brownie y —mas importante ain— lo aceptaran los
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consumidores? Las secciones posteriores definen este problema, establecen objetivos y formulan

la hipdtesis que la investigacion pretende poner a prueba.
1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Contexto global

La enfermedad celiaca dejo de considerarse una condicion de baja frecuencia restringida a
poblaciones europeas. Un metaanalisis que reunio estudios poblacionales de todos los continentes
situd la prevalencia global confirmada por biopsia en 0.7 % y la seroprevalencia en 1.4 %, con
valores de 0.4 % en Sudamérica, 0.5 % en Africa y Norteamérica, 0.6 % en Asia y 0.8 % en Europa
y Oceania (Singh et al., 2018). Aplicada a la poblacidon ecuatoriana, esa proporcion representa
decenas de miles de personas para quienes cualquier producto con trigo queda descartado de forma
permanente.

La respuesta comercial ha sido el crecimiento del segmento libre de gluten, pero ese
crecimiento arrastra un problema documentado. Al comparar 423 productos libres de gluten con
337 equivalentes convencionales del mercado noruego, se encontrd que los primeros contenian
menos proteina y menos fibra, y mds grasa saturada, carbohidratos y sal; ademas, una mayor
proporcion de los productos con gluten alcanzaba la declaracion de alto contenido de fibra, y los
productos sin gluten resultaron entre 46 % y 443 % mas caros que sus contrapartes (Myhrstad et
al., 2021). El paciente celiaco termina pagando mas por comer peor.

Larazon es tecnoldgica antes que comercial. Al eliminar el trigo se elimina la red de gluten,
y la industria la reemplaza con almidones de arroz, maiz o papa, que restituyen la estructura pero

aportan poco mas que energia. La proteina y la fibra que se pierden no se reponen.
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1.2.2 Contexto regional

El mismo estudio hace hincapié en el limite del enfoque. Los resultados de la evaluacion
sensorial con 40 panelistas semientrenados indicaron que, cuando el producto se reemplazé en un
10%, las percepciones (olor, sabor, textura y color) de los productos no cambiaron
significativamente en comparacion con las muestras de control, pero con niveles del 20% y 30%
hubo calificaciones significativamente mas bajas para olor, sabor, textura y color que las del
control (Mariscal-Moreno et al., 2012). En una tendencia similar para los fideos, los autores
informaron que afiadir harina de frijol negro hasta un 15% a 20% podia mejorar el valor
nutricional, pero influia negativamente en la aceptacion sensorial asociada con el color oscuro y
la textura dura, por lo que sugirieron que el porcentaje méximo de tolerancia no debia exceder el
10% (Yahya et al., 2022).

Detengamonos aqui, porque esto marca la brecha que llena esta investigacion. Los dos
estudios consideraron matrices que dependen en gran medida del gluten: pan fermentado y fideos.
Ya sea para reemplazar la harina de trigo, en cada caso que desmantelas la estructura que sostiene
el producto —a través de la cual todo se colapsa— obtienen una penalizacion sensorial que se

aplica casi de inmediato. Los brownies no funcionan asi.
1.2.3 Contexto ecuatoriano

En Ecuador, los frijoles (fréjol) se cultivan en las tierras altas y los valles interandinos,
siendo el producto una parte integral de la cocina cotidiana. En cambio, la harina de trigo se
suministra en el pais mayormente mediante importaciones, lo que deja la panaderia y la pasteleria
nacionales expuestas a las fluctuaciones internacionales de precios. Sustituir el trigo por una
legumbre producida localmente no es solo una decision nutricional: es una decision de
abastecimiento.
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A nivel de consumo del pais, la oferta local de pasteleria sin gluten se limita a un pufiado
de negocios especializados con base en Quito; donde los costos de produccion son evidentes, ya
que los precios se modelan hacia una oferta mas tradicional mediante un enfoque incremental. La
accesibilidad se convierte en una barrera igual de prohibitiva para el consumidor de ingresos

medios con enfermedad celiaca, dado que la disponibilidad para este segmento es limitada.
1.2.4 El problema técnico

Las gliadinas y las gluteninas, que crean la red viscoelastica de la harina de trigo (gliadina:
glutenina), desaparecen cuando se elimina toda la harina de trigo; reaparecen de nuevo porque el
agua y toneladas de trabajo forman la red que representa una décima parte del musculo de los
ratones. En panificacion, esta pérdida es desastrosa sin compensacion con hidrocoloides. En el
brownie, sin embargo, el refuerzo estructural depende de otros mecanismos: el huevo que coagula,
la grasa que interfiere, el azlicar que recristaliza al enfriar y el almidon que solo se gelatiniza
parcialmente en una masa de baja hidratacion. El brownie es uno de los productos horneados que
tolera mejor la ausencia de gluten que casi cualquier otro, y ese margen de tolerancia es
exactamente lo que este experimento pretende aprovechar.

Hay dos riesgos reales. El primero es el sabor restante tipo legumbre, que resulta de la
oxidacion enzimatica de los 4cidos grasos poliinsaturados por la actividad de la lipoxigenasa, que
produce aldehidos y alcoholes con un matiz verdoso. El segundo es la textura: la harina de frijol
puede retener mas agua que el trigo y aporta fibra que compite por el agua libre, lo cual dard una
miga seca y harinosa si no se ajustan los niveles de hidratacion.

Los riesgos son manejables mediante el procesamiento, no mediante la formulacion. Al
precalentar el grano, se reduce la actividad de la lipoxigenasa, y los niveles de hidratacion

necesarios para hidratar adecuadamente granos modificados por la oxidacion pueden compensarse
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mediante una diferencia en la absorcion. Solo si estas dos correcciones son suficientes para que el
consumidor califique el producto en la parte bastante agradable de la escala heddnica, la sustitucion

total deja de ser un compromiso y puede convertirse en una alternativa real.
1.2.5 Vacio de conocimiento

La literatura revisada aborda sustituciones parciales de harina de trigo por harina de fréjol
negro en matrices dependientes del gluten y establece el 10 % como techo sensorial. No se
identificaron estudios que evaluen la sustitucién total en una matriz de reposteria de baja
dependencia estructural del gluten, con harina previamente tostada y con la hidratacion corregida.

Esa es la brecha que este trabajo aborda.

1.3 Formulacion del problema

(En qué medida la sustitucion total de la harina de trigo por harina de fréjol negro
(Phaseolus vulgaris) modifica la aceptacion sensorial de un brownie evaluado por consumidores

en Quito durante el periodo enero—agosto de 20267
1.3.1 Preguntas directrices

1. (Qué rendimiento y qué caracteristicas tecnologicas presenta la harina de fréjol negro
obtenida por remojo, coccion, secado, tostado y molienda?

2. ;Qué diferencias de comportamiento durante el horneado se observan entre el brownie
control y el brownie de fréjol negro?

3. (Existen diferencias estadisticamente significativas entre ambos tratamientos en color,
aroma, sabor, textura y aceptabilidad global?

4. ;Cual es el incremento estimado de proteina y fibra del brownie de fréjol negro respecto

del control?

15



5. (Es economicamente viable producir y comercializar la formulacion propuesta en el

mercado quitefio?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la sustitucion total de la harina de trigo por harina de fréjol negro
(Phaseolus vulgaris) sobre la aceptacion sensorial y la viabilidad econdomica de un brownie libre

de gluten con mayor aporte de proteina y fibra, en Quito, 2026.
1.4.2 Objetivos especificos

1. Obtener y caracterizar tecnologicamente la harina de fréjol negro mediante un proceso
de remojo, coccidn, secado, tostado, molienda y tamizado, determinando su rendimiento.

2. Formular y elaborar dos tratamientos de brownie, control con 100 % de harina de trigo
y experimental con 100 % de harina de fréjol negro, bajo condiciones de proceso controladas y
equivalentes.

3. Evaluar la aceptacion de ambos tratamientos mediante un panel sensorial afectivo con
escala hedonica de nueve puntos aplicado a consumidores no entrenados.

4. Contrastar estadisticamente las calificaciones de los cinco atributos evaluados mediante
un analisis de varianza de dos vias con panelista como bloque, a un nivel de significancia de 0.05.

5. Determinar la viabilidad econdmica de la propuesta mediante el calculo de costos fijos

y variables, precio de venta al publico y punto de equilibrio.
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1.5 Justificacion

La evidencia disponible fija el limite de sustitucion con harina de fréjol negro en torno al
10 % (Mariscal-Moreno et al., 2021; Yahya et al., 2022), pero ese techo se establecié en pan y en
fideo, matrices donde el gluten es estructuralmente insustituible. Trasladar esa conclusion a la
reposteria sin verificarla es una extrapolacion que este trabajo pone a prueba. El resultado, sea cual
sea, aporta un dato que la literatura no tiene: coémo se comporta la sustitucion total en una matriz
que no depende de la red de gluten.

El proceso de obtencion de la harina incorpora dos decisiones que la mayoria de los
estudios revisados no aplican de forma combinada: coccion previa del grano y tostado posterior.
La coccién reduce factores antinutricionales y mejora la digestibilidad proteica; la digestibilidad
proteica in vitro de la harina cruda de fréjol resultd inferior a la de los panes elaborados con niveles
moderados de sustitucion, lo que se atribuyd a la inactivacion de compuestos antinutricionales
durante el procesamiento (Mariscal-Moreno et al., 2021), un efecto consistente con lo descrito para
el procesamiento térmico de proteinas vegetales en general (Sa et al., 2020). El tostado, por su
parte, actua sobre la lipoxigenasa responsable del sabor residual.

Nutricional. Con proteina cercana al 21 % y fibra cruda superior al 3 % en la harina de
leguminosa (Mariscal-Moreno et al., 2021), frente a valores considerablemente menores en la
harina de trigo refinada, el reemplazo modifica el perfil del producto final en la direccién opuesta
a la que sigue el mercado libre de gluten convencional, donde el déficit de proteina y fibra esta
documentado (Myhrstad et al., 2021). El aporte de lisina de la proteina de fréjol complementa
ademas el perfil deficitario de los cereales, un principio de complementaciéon aminoacidica bien

establecido en la literatura de leguminosas (Carbas et al., 2020).
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El destinatario directo es el consumidor con enfermedad celiaca o sensibilidad al gluten,
que hoy accede a una oferta cara y nutricionalmente pobre. El beneficiario indirecto es el productor
nacional de fréjol, que gana una via de agregacion de valor distinta de la venta de grano. Y para el
emprendedor gastrondmico, la sustitucion de un insumo importado por uno local tiene efectos de
costo que el Capitulo V cuantifica.

El trabajo se alinea con el perfil de egreso de la Tecnologia Superior en Gastronomia del
ITSEP, que contempla el desarrollo de productos, la evaluacion sensorial y el andlisis de costos

como competencias profesionales verificables.

1.6 Hipaotesis

Al comparar tinicamente dos tratamientos evaluados por los mismos panelistas, la hipdtesis
se formula sobre las medias de calificacion heddnica y se contrasta mediante un modelo de bloques
completos al azar.

Hipoétesis nula (HO): la sustitucion total de la harina de trigo por harina de fréjol negro no
produce un efecto estadisticamente significativo sobre la calificacion heddnica media del brownie.

Hipoétesis alternativa (H1): la sustitucion total de la harina de trigo por harina de fréjol
negro produce un efecto estadisticamente significativo sobre la calificacion hedonica media del

brownie.

1.7 Cobertura

Enero a agosto de 2026, comprendiendo revision bibliografica, obtencion de la harina,
pruebas preliminares de ajuste de hidratacion, elaboracion de tratamientos, panel sensorial,

procesamiento estadistico y redaccion.
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1.8 Limitaciones del estudio

El estudio mide aceptacion afectiva, no perfil sensorial descriptivo, de modo que identifica
si el producto gusta pero no cuantifica la intensidad de cada atributo. La composicion nutricional
del producto final se estima por tablas y por la composicion reportada de las materias primas; no
se realizan andlisis proximales de laboratorio. Tampoco se evalllan vida util, estabilidad
microbioldgica ni contenido residual de gluten por método instrumental, por lo que la condicién
de libre de gluten se sostiene en la seleccion de materias primas y en el control de contaminacién

cruzada, no en una verificacion analitica.
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CAPITULO I1I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes historicos del producto

2.1.1 Origen y domesticacion de Phaseolus vulgaris

El fréjol comun no tiene un solo lugar de nacimiento cultural, aunque si tiene uno bioldgico.
El anélisis de secuencias de cinco loci en accesiones silvestres y cultivadas resolvio una discusion
que llevaba décadas abierta: la forma silvestre de P. vulgaris se origind en Mesoamérica, y las
poblaciones andinas derivaron de migraciones posteriores desde poblaciones del centro de México,
atravesando un cuello de botella genético severo que precedio a la domesticacion (Bitocchi et al.,
2012). Ese detalle explica algo que se observa hasta hoy en el mercado: los fréjoles andinos son
menos diversos genéticamente que los mesoamericanos, aunque suelan tener grano mas grande.

Sobre esa base silvestre ocurrieron dos domesticaciones independientes, una en
Mesoamérica y otra en los Andes, separadas geografica y reproductivamente. Los dos acervos
resultantes estan tan diferenciados que presentan barreras reproductivas parciales, sostenidas por
evidencia morfoldgica, agrondmica, de proteinas de reserva, isoenzimas y marcadores moleculares
(Gioia et al.,, 2013). El fréjol negro que llega hoy a los mercados de Quito pertenece

mayoritariamente al acervo mesoamericano, de grano pequefio y testa fuertemente pigmentada.

2.1.2 El fréjol en la cocina andina y ecuatoriana

En el registro culinario andino el fréjol aparece siempre en preparaciones de sal, hidratado
y cocido, casi nunca transformado. Menestras, sopas, guisos, el fréjol con tostado, la fanesca de
Semana Santa. La leguminosa se piensa como grano entero, y esa manera de pensarla ha sido

notablemente estable durante siglos.
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La transformacion en harina es, en cambio, una idea reciente y de origen tecnologico, no
tradicional. No proviene del recetario sino del laboratorio, y llegd empujada por dos motivos
distintos: la busqueda de proteina vegetal barata y la necesidad de matrices sin gluten. Conviene
decirlo sin adornos, porque a veces se presenta la harina de leguminosa como un rescate de saberes

ancestrales cuando en realidad es una innovacion industrial que usa un insumo ancestral.
2.1.3 Historia del brownie

El brownie surgio en Estados Unidos a finales del siglo XIX como un producto de
reposteria doméstica, y su estandarizacion posterior fue obra de la industria de mezclas preparadas.
Su identidad se construy6 sobre un rasgo estructural: un producto denso, de miga humeda, sin la
aireacion de un bizcocho. Ese rasgo, que en su momento fue una decision de sabor, resulta hoy
una ventaja tecnoldgica inesperada, y es la razdn por la cual este trabajo eligio el brownie y no una
torta o un pan.

Es importante ser honesto sobre el nivel de respaldo de este apartado. La historia del
brownie estd documentada en fuentes gastrondmicas y periodisticas, no en literatura indexada, de

modo que aqui se la presenta como contexto y no como afirmacion cientifica.
2.1.4 La convergencia actual

Durante la ultima década las harinas de leguminosa dejaron de ser un recurso marginal y
pasaron a ser objeto sistematico de investigacion en panificacion y galleteria. La revision de la
evidencia muestra un patron repetido: la incorporacion mejora el perfil nutricional y castiga la
textura y el color, con un umbral de tolerancia sensorial que suele situarse por debajo del 20 %
(Mariscal-Moreno et al., 2021; Millar et al., 2017; Yahya et al., 2022). El fendmeno no es exclusivo

de las leguminosas; ocurre también con harinas de coco y castafia, donde se ha reportado que
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niveles de hasta 15 % mantienen la aceptacion del consumidor en productos horneados a base de
trigo (Raczyk et al., 2021).
El limite, entonces, parece mas ligado a la matriz que al ingrediente. Esa distincion es la

que este trabajo pone a prueba.

2.2 Fundamentos cientificos del ingrediente principal

2.2.1 Clasificacion taxonémica

Phaseolus vulgaris L. pertenece a la familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribu
Phaseoleae. Es una especie anual, herbacea, predominantemente autdégama, con habito de
crecimiento determinado o indeterminado segun el cultivar. El fruto es una legumbre dehiscente
que contiene entre tres y ocho semillas.

La semilla se organiza en tres estructuras con funciones tecnoldgicas distintas: la testa o
cubierta seminal, que concentra la fibra insoluble y los pigmentos; los cotiledones, que aportan el
almidon y la mayor parte de la proteina; y el eje embrionario. En el fréjol negro la testa representa
una fraccion pequena de la masa total pero determina casi por completo el color del producto final,
y esa desproporcion explica por qué el impacto visual de la sustitucion aparece antes que cualquier

otro efecto.

2.2.2 Composicion proximal

Los valores reportados varian segun cultivar, afio de cosecha y condiciones agrondmicas,
pero el orden de magnitud es consistente. La harina de fréjol negro caracterizada en un estudio
mexicano presentd 21.06 % de proteina cruda, 4.20 % de cenizas, 3.06 % de fibra cruda, 1.68 %

de grasa cruday 59.43 % de carbohidratos, con un valor energético de 342.20 kcal/100 g (Mariscal-
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Moreno et al., 2021). Otros trabajos ubican la proteina cruda del grano entre 19.5 % y 31.0 %
segun genotipo (Carbas et al., 2020).
Tabla 1

Comparacion aproximada de composicion entre harina de trigo refinada y harina de fréjol
negro (base seca)

Componente Harina de trigo refinada Harina de fréjol negro
Proteina cruda (%) 12.8 21.1
Fibra cruda (%) 0.6 3.1
Cenizas (%) 0.5 4.2
Grasa cruda (%) 1.2 1.7
Gluten Presente Ausente

Nota. Elaborado por el autor (2026). Valores tomados de Mariscal-Moreno et al. (2021).

La diferencia proteica no es marginal: la harina de leguminosa casi duplica a la de trigo.
La diferencia en fibra es todavia mayor en términos relativos, aunque parte de una base baja en

ambos casos.
2.2.3 Perfil de aminodcidos y complementacion

La proteina del fréjol es rica en lisina y treonina, aminoacidos limitantes en los cereales; a
la inversa, es deficitaria en aminoacidos azufrados, que el trigo aporta con relativa suficiencia
(Carbas et al., 2020; Mariscal-Moreno et al., 2021). De ahi que la combinacion cereal-leguminosa
sea nutricionalmente superior a cualquiera de las dos por separado, un principio que sostiene buena
parte de la dieta tradicional latinoamericana sin que sus practicantes lo hayan formulado nunca en
€sos términos.

Aqui aparece una tension que este trabajo debe reconocer en lugar de esquivar. La
sustitucion total elimina el trigo y, con él, la complementacion. El producto resultante tiene mas
proteina, si, pero una proteina de perfil aminoacidico menos equilibrado que el de una mezcla. La

justificacion de la sustitucion total no es nutricional pura: es la condicion necesaria para declarar
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el producto libre de gluten. Sin esa exigencia, una mezcla parcial seria probablemente superior.

Con ella, la sustitucion total es la inica opcion.
2.2.4 Fibra dietética y almidon resistente

El almidén constituye la fraccion predominante de los carbohidratos del fréjol, entre 50 y
60 g/100 g, acompafiado de una proporcion apreciable de fibra dietética (Mariscal-Moreno et al.,
2021). Las fracciones de fibra de las leguminosas presentan propiedades funcionales particulares
en cuanto a capacidad de retencion de agua y comportamiento en la matriz alimentaria (Brummer
et al., 2015).

El rasgo mas relevante para este trabajo es la digestibilidad lenta del almidon. Se atribuye
al contenido de amilosa, a la longitud de las cadenas de ramificacion de la amilopectina y a la
tendencia a retrogradar, factores que ubican a las leguminosas entre los alimentos de indice
glucémico bajo a medio (Mariscal-Moreno et al., 2021). En un producto que aporta tanta azticar
como un brownie, esa caracteristica del almidon no compensa el azlicar afiadida, pero si modifica
el perfil de liberacion del componente amildceo.

Hay ademaés un efecto medible sobre el envejecimiento del producto. El analisis térmico
por calorimetria diferencial de barrido mostré que la adicion de fréjol negro redujo la
retrogradacion del almidon, y que a niveles altos de sustitucion el endotermo de retrogradacion
dejo de detectarse, atribuido a que la proteina adicional interfiere con la reasociacion ordenada de
la amilopectina (Mariscal-Moreno et al., 2021). En términos practicos, el producto con leguminosa

deberia endurecerse mas lentamente que el control durante el almacenamiento.
2.2.5 Compuestos fendlicos de la testa

La pigmentacion negra de la testa proviene de antocianinas y de otros compuestos

fendlicos, incluidos flavonoles glicosilados y taninos condensados, a los que se atribuye actividad
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antioxidante (Mariscal-Moreno et al., 2021). En el ayocote, especie emparentada, se han
cuantificado contenidos elevados de fenoles totales, flavonoides y antocianinas asociados al color
de la cubierta (Alvarado-Lopez et al., 2019).

Estos compuestos plantean una paradoja de disefio de producto. Son deseables desde el
punto de vista funcional y a la vez son los responsables del oscurecimiento que el panel sensorial
suele penalizar. Las mediciones colorimétricas mostraron que la luminosidad del pan descendid
progresivamente con el aumento de harina de fréjol negro, y que ese efecto fue mas pronunciado
con fréjol negro que con ayocote, precisamente por el color de la cubierta (Mariscal-Moreno et al.,
2021).

En un brownie, sin embargo, el oscurecimiento juega en otra direccion. El producto ya es
marron oscuro por el chocolate y el cacao alcalinizado. Un pigmento adicional que oscurece no

rompe la expectativa del consumidor: la refuerza.
2.2.6 Factores antinutricionales

El fréjol crudo contiene taninos, acido fitico, inhibidores de tripsina, lectinas y
oligosacaridos de la familia de la rafinosa. Los taninos y fitatos reducen la biodisponibilidad de
minerales y la digestibilidad proteica; las lectinas son termolabiles pero toxicas en crudo; los
oligosacaridos causan la flatulencia asociada al consumo de leguminosas.

El procesamiento térmico los reduce de forma sustancial. La coccién disminuye la
concentracion de compuestos no nutricionales frente al grano crudo, y el procesamiento en general
mejora la digestibilidad de las proteinas vegetales al inactivar los compuestos que la limitan (Sa et
al., 2020). El efecto se refleja en los productos finales: la digestibilidad proteica in vitro de los

granos crudos fue inferior a la de los panes elaborados con sustituciones moderadas, atribuida a la

25



inactivacion de compuestos antinutricionales durante el procesamiento y la fermentacion
(Mariscal-Moreno et al., 2021).

Este es el argumento técnico que justifica cocer el grano antes de secarlo y molerlo, en
lugar de moler el grano crudo como hacen varios de los estudios revisados. Cuesta una etapa
adicional de proceso y algo de rendimiento, pero entrega una harina con menos carga

antinutricional y mejor digestibilidad.

2.3 Tecnologia de obtencion de la harina

2.3.1 Rutas de procesamiento

Existen al menos cinco vias para convertir el grano en harina, y cada una produce un
ingrediente funcionalmente distinto: molienda directa del grano crudo, coccion previa y secado,
tostado, germinacion y fermentacion. La eleccion no es indiferente. La decorticacion, la
germinacion y la extrusion alteran las caracteristicas fisicoquimicas y la digestibilidad in vitro de
la proteina y del almidén del fréjol negro (De la Rosa-Millan et al., 2019), y la nixtamalizacion
produce harinas de fréjol negro con propiedades fisicoquimicas propias, distintas de las obtenidas
por coccidn convencional (Santiago-Ramos et al., 2018).

Para este trabajo se eligio la ruta remojo, coccidn, secado, tostado y molienda. Es la mas
accesible en un taller de gastronomia, no requiere equipo de extrusion ni control de germinacion,
y combina los dos efectos que interesan: reduccion de antinutrientes por via himeda y control del

sabor residual por via seca.
2.3.2 El sabor residual a leguminosa

Las lipooxigenasas son enzimas que reaccionan de manera oxidativa con acidos grasos

poliinsaturados, especialmente los acidos linoleico y linolénico, en un proceso que produce
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hidroperoxidos que se degradan hasta aldehidos, alcoholes y cetonas verdes y herbaceas.
Compuestos como el hexanal y el 1-octen-3-o0l se identifican repetidamente en conjunto con esa
percepcion.

El calor inactiva la enzima y por eso funciona el tostado. Pero la literatura matiza ese
optimismo. Una revision sobre lupino y haba concluy6 que, de forma similar a otras legumbres, el
tratamiento térmico por si solo no elimina la impresion aromatica similar a la de la legumbre, ya
que los 4cidos grasos también son sensibles a la autooxidacién no enzimadtica; por tanto, la
inactivacion de la lipooxigenasa por si sola es insuficiente (Ritter et al., 2022). En otras palabras:
el tostado reduce la formacion de volatiles enzimaticos, no las reacciones oxidativas que ocurren
quimicamente y persisten en las harinas durante el almacenamiento.

Esta observacion da lugar a dos decisiones metodoldgicas, que se sefialan en el Capitulo
III. En primer lugar, la harina debe molerse justo antes de usarse en el proceso de horneado y no
dejarse en almacenamiento durante semanas. En segundo lugar, el envasado debe reducir el
contacto con oxigeno. La mayoria de los estudios revisados no especifica ninguna de las dos cosas,
y ambas pueden ayudar a explicar parte de la variabilidad entre estudios.

Esto es una buena cosa y hay otra circunstancia favorable. Todo en el brownie es chocolate:
cacao alcalinizado, vainilla: una plétora de compuestos aromaticos de alta intensidad. No es una
solucion elegante, pero es algo real; y aqui funciona con mas fuerza que el pan blanco (que tiene

un perfil aromatico de fondo tan tenue que cualquier nota indeseada se destacara).

2.3.3 Molienda y granulometria

Las cinéticas de hidratacion, la percepcion de aspereza en la boca y la exposicion del area

de superficie a otros ingredientes estan determinadas por el tamafio de particula. Se puede lograr
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que tenga el sabor adecuado, pero si la textura de algo es harina gruesa entonces sera granulosa; y
asi, esa penalizacion sensorial que consideramos como rechazo de un ingrediente.

Los estudios revisados utilizan tamices separados en diferentes mallas. El estudio
mexicano citado us6 la malla estadounidense 40 (Mariscal-Moreno et al., 2021), una distribucion
de tamafio de particula relativamente gruesa para la coccion. Este trabajo define una malla 100, de
aproximadamente 150 pm, mas fina y orientada a eliminar la aspereza como factor de confusion.
En caso de que el panel determine que penalizaron la textura, se deberia poder alegar como

justificacion que faltaba gluten o fibra, y no que hubiera un tamizado insuficiente.
2.3.4 Propiedades funcionales

La capacidad de retencion de agua de las harinas de leguminosa es superior a la de la harina
de trigo refinada, consecuencia del mayor contenido de proteina y de fibra, ambas con alta afinidad
por el agua (Brummer et al., 2015). El efecto es directamente observable en producto: al aumentar
la proporcién de harina de fréjol negro en fideos, la absorcion de agua se increment6 y la pérdida
por coccion paséd de 3.61 % a 5.16 % (Yahya et al., 2022).

De aqui sale la justificacion del ajuste de hidratacion aplicado al tratamiento T1. Si se
sustituye uno a uno en masa sin compensar el agua, se esta comparando dos productos que difieren
no solo en el tipo de harina sino también en su nivel efectivo de hidratacion, y el panel terminaria
calificando esa segunda diferencia sin que nadie lo declare. Corregir la hidratacion no es maquillar

el experimento: es aislar la variable que se dice estar midiendo.
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2.4 Base tedrica de la sustitucion en reposteria

2.4.1 Funcion tecnologica del gluten

El gluten no existe en la harina; se forma. Las gliadinas y gluteninas presentes en el
endospermo del trigo, al hidratarse y recibir trabajo mecanico, establecen enlaces disulfuro e
interacciones no covalentes que producen una red viscoelastica continua. Las gluteninas aportan
elasticidad y resistencia; las gliadinas, extensibilidad y viscosidad (Wieser, 2007).

Esa red cumple tres funciones en un producto horneado: retiene el gas generado durante la
fermentacion o por agentes quimicos, otorga cohesion a la masa y sostiene la estructura durante la
expansion térmica hasta que el almidon gelatiniza y la fija. Cuando la harina de leguminosa diluye
el gluten, la red se debilita, retiene menos dioxido de carbono y el volumen especifico del pan cae
de forma significativa, efecto observado a partir del 30 % de sustitucion con fréjol negro (Mariscal-

Moreno et al., 2021).
2.4.2 Por qué el brownie es distinto

Aqui esté el nucleo argumentativo de toda la investigacion, y conviene desarrollarlo con
cuidado.

Un pan depende del gluten para las tres funciones descritas. Un bizcocho depende
parcialmente, porque comparte la carga con la espuma de huevo. Un brownie casi no depende de
ninguna.

La estructura del brownie descansa en cuatro mecanismos que no involucran gluten. El
primero es la coagulacion de las proteinas del huevo durante el horneado, que forma una red
proteica continua a través de la masa. El segundo es la grasa, mantequilla y manteca de cacao, que

interrumpe cualquier continuidad de gluten que pudiera formarse y confiere la textura densa
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caracteristica. El tercero es el azlicar, que se disuelve durante el batido y recristaliza parcialmente
al enfriar, aportando cohesion y la corteza fina y quebradiza de la superficie. El cuarto es la
gelatinizacion parcial del almidon en una masa de baja hidratacion y alta proporcion de grasa y
azlcar, ambas competidoras por el agua disponible.

Adicionalmente, la formulacion del brownie tiene un contenido de harina
proporcionalmente bajo. En la formulacion desarrollada para este trabajo la harina representa
alrededor del 14 % de la masa total del batido, frente a mas del 50 % en una masa de pan. Cuanto
menor es la participacion de la harina, menor es el peso relativo de la variable que se esta
sustituyendo.

De ahi se desprende la prediccion teodrica del trabajo: el umbral del 10 % reportado para
pan y fideo no deberia trasladarse al brownie, porque en esas matrices el umbral esté fijado por la

pérdida de red de gluten, y en el brownie no hay red que perder.
2.4.3 Harinas compuestas

El concepto de harina compuesta, mezcla de harina de cereal con harinas de otras fuentes
vegetales, tiene décadas de desarrollo en la literatura tecnoldgica, y su ldgica original fue reducir
la dependencia del trigo importado en paises que no lo cultivan. La motivacion de esta
investigacion coincide parcialmente con esa ldgica histdrica, aunque incorpora un objetivo que
aquella no tenia: la exclusion total del gluten.

La evidencia en productos horneados dulces es més favorable que en pan. En galletas
elaboradas con harina de haba de dos variedades tunecinas, incorporadas al 40 % y al 100 % de
sustitucion, las formulaciones con 40 % conservaron buena aceptacion del consumidor, mientras
que las de sustitucion total requirieron optimizacion sensorial (Khamassi et al., 2025). Ese dato es

notable porque el 40 % supera con holgura el umbral del 10 % establecido en pan, y refuerza la
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idea de que el techo depende de la matriz. En crackers y productos horneados de baja fermentacion
se ha observado un comportamiento igualmente tolerante frente a harinas de leguminosa (Millar

et al., 2017).
2.4.4 Reaccion de Maillard y caramelizacion

La corteza superior del brownie, esa ldmina fina y brillante que el consumidor asocia con
calidad, se forma por la migracion de azucares disueltos hacia la superficie durante el horneado y
su posterior deshidratacion y caramelizacion parcial. En paralelo ocurre la reaccion de Maillard
entre aztcares reductores y grupos amino libres de proteinas y aminodcidos.

Al sustituir trigo por fréjol negro aumenta la disponibilidad de grupos amino, dado el mayor
contenido proteico y el aporte de lisina, aminoécido particularmente reactivo en la via de Maillard.
La consecuencia esperable es un pardeamiento mas intenso a igual perfil térmico. Ese efecto puede
ser favorable, con més aroma tostado y corteza mejor definida, o desfavorable si conduce a un
producto que se percibe sobrehorneado. La tinica forma de discriminar entre ambos escenarios es

el panel, y por eso el color se evaliia como atributo independiente.
2.4.5 El papel de la fibra en la textura

La fibra compite por el agua libre y modifica la reologia de la masa. En sistemas libres de
gluten se ha documentado que las caracteristicas microestructurales de las fibras solubles e
insolubles afectan de manera diferenciada el comportamiento de la masa y el resultado del
horneado (Martinez et al., 2014), y que los hidrocoloides pueden compensar parcialmente esos
efectos en formulaciones sin gluten (Lazaridou et al., 2007).

Esta investigacion opto deliberadamente por no incorporar hidrocoloides. La razon es de
disefio experimental: afiadir goma xantana solo al tratamiento experimental introduciria una

segunda variable y haria imposible atribuir cualquier diferencia sensorial a la harina. Si el brownie
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de fréjol negro resulta penalizado en textura, ese resultado serd informativo, y la recomendacion
de evaluar hidrocoloides en un estudio posterior quedara debidamente fundamentada.

También conviene sefialar el efecto documentado sobre la digestibilidad. Se ha reportado
una correlacion negativa entre el contenido de fibra y la digestibilidad proteica in vitro en panes
con leguminosa (Mariscal-Moreno et al., 2021). El incremento de proteina bruta no se traduce
linealmente en proteina aprovechable, y cualquier declaracion nutricional derivada de este trabajo

debe formularse con esa reserva.

2.5 El gluten y las condiciones asociadas

2.5.1 Enfermedad celiaca

La enfermedad celiaca es una enteropatia autoinmune desencadenada por la ingesta de
gluten en individuos genéticamente predispuestos, portadores de los haplotipos HLA-DQ2 o HLA-
DQ8. Los péptidos de gliadina resistentes a la digestion atraviesan la barrera intestinal, son
desamidados por la transglutaminasa tisular y presentados a linfocitos T CD4+, lo que desencadena
una respuesta inflamatoria que produce atrofia vellositaria e hiperplasia de criptas. El diagndstico
se apoya en serologia, anticuerpos antitransglutaminasa tisular y antiendomisio, confirmada por
biopsia duodenal.

La magnitud del problema ya fue establecida en el Capitulo I: 0.7 % de prevalencia
confirmada por biopsia y 1.4 % por serologia a nivel global, con 0.4 % en Sudamérica (Singh et
al., 2018). El dato regional merece una lectura cuidadosa. Una prevalencia menor que la europea
no significa que la enfermedad sea rara en Sudamérica; significa, en buena medida, que se
diagnostica menos. Los propios autores sefialan la necesidad de estudios poblacionales en paises

donde no existen. Ecuador es uno de ellos.
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El tratamiento es Unico y permanente: dieta de exclusion estricta. No hay farmacoterapia
aprobada, no hay tolerancia parcial, no hay dias libres. Esa rigidez convierte cada decision de
compra en un acto con consecuencias clinicas, y explica por qué la oferta de productos seguros

importa tanto.
2.5.2 Sensibilidad al gluten no celiaca

Existe un grupo de personas que presenta sintomas intestinales y extraintestinales
reproducibles tras consumir alimentos con gluten, sin cumplir criterios de enfermedad celiaca ni
de alergia al trigo. La ausencia de un biomarcador obligd a estandarizar el procedimiento
diagnostico mediante la evaluacion de la respuesta clinica a la dieta libre de gluten y la medicion
del efecto de una provocacion posterior con gluten tras un periodo de tratamiento (Catassi et al.,
2015).

La entidad sigue siendo discutida, y conviene decirlo. Una revision reciente subraya que la
etiologia permanece controvertida, que la relacion con el sindrome de intestino irritable es oscura,
y que histologicamente la mucosa duodenal puede ir desde normal hasta un ligero incremento de
linfocitos T intraepiteliales (Sergi et al., 2021).

Para efectos de este trabajo, la controversia diagnoéstica es secundaria. Lo relevante es que
existe un grupo de consumidores, mayor que el celiaco y de tamafio incierto, que busca

activamente productos sin trigo.
2.5.3 Alergia al trigo

Se distingue de las dos anteriores por su mecanismo: una respuesta mediada por
inmunoglobulina E frente a proteinas del trigo, con manifestaciones que pueden incluir urticaria,

angioedema, broncoespasmo y anafilaxia. Es una condicion de aparicion rapida y potencialmente
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grave. Un producto formulado integramente con harina de fréjol negro resulta apto para las tres

condiciones descritas.
2.5.4 Marco normativo del descriptor libre de gluten

El umbral internacional de referencia es de 20 mg/kg de gluten en el alimento tal como se
vende al consumidor, establecido por el Codex Alimentarius en la norma CODEX STAN 118-
1979, revisada en 2008. Ese valor no es cero, y la diferencia es importante: refleja el limite practico
de deteccion y el consenso clinico sobre la cantidad tolerable en una dieta de exclusion, no la
ausencia absoluta del compuesto.

En Ecuador la declaracion se rige por el Reglamento Técnico Ecuatoriano de rotulado de

productos alimenticios procesados y por las normas INEN aplicables, bajo el control de la ARCSA.
2.5.5 Contaminacion cruzada

Un producto puede estar formulado sin gluten y aun asi superar las 20 mg/kg. Las vias son
conocidas por cualquiera que haya trabajado en una cocina de produccion: harina de trigo
suspendida en el aire, superficies compartidas, batidoras con residuos en las juntas, mangas y
espatulas de uso mixto, hornos donde se acaba de hornear pan.

Este trabajo se ejecuta en un taller de gastronomia donde se manipula harina de trigo de
forma habitual, y esa condicion es una limitacion real. Las medidas de control adoptadas,
produccion en jornada dedicada, limpieza previa profunda, utensilios exclusivos y elaboracion del
tratamiento experimental antes del control, reducen el riesgo pero no lo eliminan ni lo verifican.
Por eso el producto se describe como formulado sin gluten y no como certificado libre de gluten,
y por eso la verificacion analitica por ELISA RS aparece entre las recomendaciones del Capitulo
V. La distincion no es un tecnicismo: para un consumidor celiaco es la diferencia entre un alimento

y un riesgo.

34



2.6 Investigaciones previas

Este apartado no pretende inventariar todo lo publicado, sino ordenar la evidencia en torno
a la pregunta que guia el trabajo: hasta donde puede llegar la sustitucion antes de que el consumidor

la rechace, y de qué depende ese limite.

2.6.1 Sustitucion con harina de leguminosa en productos horneados

El trabajo de Mariscal-Moreno et al. (2021) es el mas cercano al presente estudio en cuanto
a ingrediente. Evalud pan con sustitucion de harina de trigo por harina de fréjol negro y de ayocote
a niveles de 10 %, 20 % y 30 %, con anélisis proximal, calorimetria diferencial de barrido,
digestibilidad proteica in vitro, colorimetria, volumen especifico y panel de 40 jueces
semientrenados con escala hedonica de 5 puntos. Los resultados mostraron incrementos de
proteina de entre 14 % y 34 %, pero también que el panel prefirié claramente el control y las
muestras al 10 %, mientras que el 30 % obtuvo las calificaciones mas bajas en olor y sabor,
atribuidas al aroma caracteristico de las leguminosas. Ademas, la textura evaluada sensorialmente
mostrd correlacion negativa fuerte con el contenido de fibra y de proteina.

Ese ultimo dato es incomodo para la hipotesis de este trabajo y no debe disimularse: si la
textura correlaciona negativamente con fibra y proteina, un brownie con 100 % de harina de fréjol
tiene ambas variables en su maximo. La defensa no es que la correlacién no exista, sino que fue
medida en pan, donde la textura depende de una estructura aireada que el brownie no tiene ni
pretende tener.

En crackers y productos horneados de baja fermentacion, las harinas de leguminosa
mostraron un comportamiento mas tolerante (Millar et al., 2017), lo que apunta en la direccion del

argumento de matriz.
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2.6.2 Trabajos especificos con Phaseolus vulgaris

En fideos, el incremento de harina de fréjol negro de 0 % a 20 % elevo el contenido de
cenizas y fibra cruda y aumentd la pérdida por coccion de 3.61 % a 5.16 %, con deterioro de la
aceptacion sensorial por el color oscuro y la textura dura, por lo que los autores propusieron un
techo del 10 % (Yahya et al., 2022).

En cuanto al procesamiento de la materia prima, De la Rosa-Millan et al. (2019) evaluaron
decorticacion, germinacion y extrusion sobre fréjol negro y sus efectos en la digestion in vitro de
proteina y almidoén, y Santiago-Ramos et al. (2018) caracterizaron harinas nixtamalizadas de la
misma especie. Ambos trabajos comparten una conclusion de fondo: el tratamiento aplicado al
grano determina el ingrediente resultante tanto como la especie de origen. Dos harinas de fréjol

negro obtenidas por rutas distintas no son intercambiables.

2.6.3 Aceptabilidad de productos libres de gluten con leguminosa

Aqui la evidencia cambia de tono. En galletas, matriz sin fermentacion, con alto contenido
de grasa y azucar y estructuralmente mas parecida al brownie que al pan, se han reportado
sustituciones muy superiores al 10 % con aceptacion conservada. El estudio con dos variedades
tunecinas de haba, una rica en taninos y otra libre de ellos, incorporadas al 40 % y al 100 %,
encontrd buena aceptacion en las formulaciones con 40 %, mientras que las de sustitucion total
requirieron optimizacion sensorial; se reporté ademas ligero amargor en las formulaciones ricas
en taninos y un retrogusto almendrado que resulto llamativo para los panelistas (Khamassi et al.,
2025).

Ese hallazgo es doblemente util. Confirma que en matrices de galleteria el umbral se
desplaza muy por encima del 10 %, y advierte que la sustitucion total sigue siendo el escenario
mas exigente.
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Tabla 2
Sintesis comparativa de antecedentes

Estudio Matriz Ingrediente Niveles Hallazgo sensorial
Mariscal-Moreno et~ Pan Fréjol negro y 10, 20, 30 % Sin cambios
al. (2021) ayocote percibidos hasta 10
%,; caida marcada
desde 20 %
Yahya et al. (2022)  Fideo Fréjol negro 5a20% Techo
recomendado: 10 %
Millar et al. (2017)  Crackers Harinas de Variables Aceptacion
leguminosa conservada
Khamassi et al. Galleta Haba 40, 100 % Buena aceptacion al
(2025) 40 %; 100 %
requiere
optimizacion
Presente estudio Brownie Fréjol negro 0, 100 % Objeto de esta
investigacion

Nota. Elaboracion propia (2026).

2.6.4 Sintesis critica

Leidos en conjunto, los antecedentes dibujan un gradiente que nadie ha formulado
explicitamente pero que se deduce de los datos: el umbral de tolerancia sensorial a la harina de
leguminosa aumenta a medida que disminuye la dependencia de la matriz respecto del gluten. Pan
y fideo, alta dependencia, techo del 10 %. Crackers y galletas, dependencia baja, tolerancia del 40
% 0 mas.

El brownie ocupa el extremo inferior de ese gradiente y nadie lo ha estudiado. Esa ausencia,
mas que cualquier argumento nutricional, es lo que justifica esta investigacion.

Queda una tension sin resolver que conviene dejar planteada. Los estudios revisados
difieren en el pretratamiento del grano, en la granulometria, en el tipo de escala hedonica y en el
grado de entrenamiento de los jueces. Comparar sus umbrales entre si es, en rigor, comparar
experimentos que no son equivalentes. La conclusion del gradiente es solida en su direccion, pero

no en sus valores absolutos.
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2.7 Marco conceptual

Harina compuesta. Mezcla de harina de cereal con harinas de otras fuentes vegetales,
formulada para modificar el perfil nutricional o reducir la dependencia de un insumo.

Analisis sensorial afectivo. Conjunto de pruebas que miden la respuesta de agrado,
preferencia o aceptacion de consumidores no entrenados frente a un producto. Se distingue de las
pruebas discriminativas, que detectan diferencias, y de las descriptivas, que cuantifican intensidad
de atributos.

Escala hedénica de nueve puntos. Instrumento de mediciéon del agrado con anclajes
verbales que van de "me disgusta muchisimo" a "me gusta muchisimo". Se ha usado de forma
rutinaria en ciencia de los alimentos durante seis décadas, y su empleo actual en modelos
estadisticos complejos ha motivado una revision critica de los protocolos de presentacion y de los
analisis asociados (Wichchukit y O'Mahony, 2015).

Panelista consumidor. Juez no entrenado, seleccionado por ser consumidor habitual de la
categoria de producto evaluada. Su funcidn es representar la respuesta del mercado, no describir
el producto con precision técnica.

Aceptabilidad global. Calificacion que integra la impresion general del producto. No
equivale al promedio de los atributos individuales, porque los consumidores ponderan de forma
implicita y desigual.

Almidon resistente. Fraccion del almidon que escapa a la digestion en el intestino delgado
y fermenta en el colon. En leguminosas se asocia al contenido de amilosa y a la retrogradacion

(Mariscal-Moreno et al., 2021).
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Fibra dietética total. Suma de las fracciones soluble e insoluble no digeribles por enzimas
humanas. En leguminosas presenta caracteristicas estructurales y funcionales propias en cuanto a
retencion de agua y viscosidad (Brummer et al., 2015).

Factores antinutricionales. Compuestos que interfieren con la absorcion o utilizacion de
nutrientes: taninos, fitatos, inhibidores de proteasas, lectinas y oligosacaridos de la familia de la
rafinosa. Su reduccion por procesamiento térmico mejora la digestibilidad proteica (Sa et al.,
2020).

ANOVA. Procedimiento que descompone la variabilidad total de un conjunto de datos en
componentes atribuibles a fuentes identificadas y a error, permitiendo contrastar la igualdad de
medias mediante el estadistico F.

Diseifio de bloques completos al azar. Estructura experimental en la que cada bloque, aqui
cada panelista, recibe todos los tratamientos, de modo que la variabilidad entre bloques se separa
del error experimental y aumenta la potencia del contraste.

Valor p. Probabilidad de obtener un estadistico igual o més extremo que el observado si la
hipotesis nula fuera cierta. No es la probabilidad de que la hipotesis nula sea verdadera.

Punto de equilibrio. Nivel de produccion y venta en el cual los ingresos totales igualan a
los costos totales, de modo que la utilidad es cero. Se calcula como Q = CF / (PVP — CVu).

Margen de contribucién unitario. Diferencia entre el precio de venta unitario y el costo

variable unitario. Representa el aporte de cada unidad vendida a la cobertura de los costos fijos.

2.8 Marco legal y de inocuidad

La produccion y comercializacion del producto propuesto se enmarca en cuatro

Instrumentos.
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Ley Organica de Salud y normativa de la ARCSA. Todo alimento procesado destinado
a comercializacion requiere notificacion sanitaria obligatoria, con excepciones definidas para
productos artesanales y de microempresa. El expediente exige ficha técnica, descripcion del
proceso, especificaciones de materia prima y disefio de etiqueta.

Reglamento de rotulado. Obliga a la declaracion del contenido nutricional, del sistema
grafico de semaforizacion segiin contenido de azlcares, grasas y sal, y de la presencia de alérgenos.
Un brownie de fréjol negro debe declarar la leguminosa como alérgeno potencial, ademas de huevo
y lacteos, y la declaracion de ausencia de gluten solo procede si se cumple y verifica el umbral de
20 mg/kg.

Normas INEN aplicables. Las normas técnicas ecuatorianas de productos de panificacion
y pasteleria y de rotulado nutricional fijan requisitos fisicoquimicos y microbioldgicos y criterios
de etiquetado.

Buenas Practicas de Manufactura. El reglamento de BPM para alimentos procesados
establece los requisitos de instalaciones, equipos, personal, higiene y control de proceso aplicables
al taller de produccion.

La verificacion de la version y fecha de cada instrumento debe hacerse al momento del

deposito del trabajo, porque la reglamentacion sanitaria ecuatoriana se actualiza con frecuencia.

40



CAPITULO I1I

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y disefio de investigacion

3.1.1 Enfoque

La investigacion adopta un enfoque cuantitativo. Las variables de respuesta se expresan en
una escala numérica ordenada, se someten a procedimientos estadisticos formales y la conclusion
depende de un criterio de decision fijado antes de recoger los datos. No se recurre a interpretacion
cualitativa de comentarios de los panelistas, aunque la ficha de cata incluya un campo abierto cuyo

contenido se usa unicamente como material de discusion.

3.1.2 Alcance

El alcance es descriptivo con componente correlacional-causal. Descriptivo, porque
caracteriza la harina obtenida y el comportamiento de ambos productos durante el horneado.
Causal, porque manipula deliberadamente una variable, el tipo de harina, y mide su efecto sobre

otra, controlando las demas condiciones de proceso.

3.1.3 Diserio

El disefio es experimental puro. Existe manipulacion intencional de la variable
independiente, medicién de la variable dependiente y control de las variables intervinientes
mediante estandarizacion del proceso.

La estructura estadistica es un disefio de bloques completos al azar. Cada panelista evaltua
las dos muestras en la misma sesion, de modo que el panelista actiia como bloque y el tratamiento

como factor fijo de dos niveles. La justificacion es directa: en pruebas afectivas la variabilidad
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entre personas suele superar a la variabilidad entre productos. Un juez califica todo alto, otro
califica todo bajo, y esa dispersion, si se deja dentro del error experimental, oculta diferencias
reales. El bloqueo la extrae y la contabiliza aparte.

Conviene ser explicito sobre una alternativa descartada. Con dos tratamientos podria
haberse aplicado una prueba t para muestras pareadas, que es matematicamente equivalente al
disefio de bloques en este caso particular. Se optd por el ANOVA porque entrega la tabla de
descomposicion de varianza que la plantilla institucional exige y porque permite cuantificar

explicitamente el efecto de bloque.
3.1.4 Unidad de andlisis y unidad experimental

La unidad de andlisis es la calificacion hedonica emitida por un panelista para un atributo
de una muestra. La unidad experimental es la porcion de brownie servida. La unidad de produccion
es el lote de horneado, y ambos tratamientos se producen el mismo dia, con el mismo lote de
materias primas comunes y en el mismo horno, para que la fecha y el equipo no se confundan con

el tratamiento.

3.2 Variables

3.2.1 Variable independiente

Tipo de harina empleada en la formulacion, con dos niveles: harina de trigo todo uso (TO,
control) y harina de fréjol negro tostada (T1, experimental). Es una variable cualitativa nominal

dicotomica.
3.2.2 Variables dependientes

Cinco calificaciones hedonicas: color, aroma, sabor, textura y aceptabilidad global. Cada

una se mide en escala de nueve puntos.
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Sobre la naturaleza de estos datos hay una discusién que conviene reconocer. La escala
hedonica es formalmente ordinal, y su tratamiento como variable de intervalo, requisito del
ANOVA, es una convencion disciplinar, no una propiedad demostrada. Se ha sefialado que las
palabras de la escala, al reasignarse como nlimeros, no son intercambiables con escalas puramente
numéricas, y que el andlisis paramétrico de estos datos merece examen critico (Wichchukit y
O'Mahony, 2015). Este trabajo mantiene el analisis paramétrico por ser el estdndar en la literatura
de desarrollo de producto y por permitir la comparacion con los antecedentes citados, pero verifica

los supuestos y prevé una alternativa no paramétrica.
3.2.3 Variables intervinientes controladas

Temperatura y tiempo de horneado, posicion de los moldes en el horno, lote de materias
primas comunes, tiempo de reposo antes del corte, tamafio y temperatura de la porcion servida,
hora de la sesion de cata, iluminacion del area de evaluacion y orden de presentacion de las

muestras.

3.2.4 Operacionalizacion de variables

Tabla 3
Operacionalizacion de variables
Variable Definicion Indicador Instrumento Escala
operacional
Tipo de harina TO: 100 % trigo; Nivel asignado Formulacion Nominal
T1: 100 % fréjol
negro
Color Calificacion de Puntaje 1 a 9 Ficha de cata Hedonica

agrado del color

Aroma Calificacion de Puntaje 1 a9 Ficha de cata Hedonica
agrado del aroma

Sabor Calificacion de Puntaje 1 a 9 Ficha de cata Hedonica
agrado del sabor

Textura Calificacion de Puntaje 1 a9 Ficha de cata Hedonica
agrado de la textura

Aceptabilidad Calificacion de Puntaje 1 a 9 Ficha de cata Hedonica
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Variable Definicion Indicador Instrumento Escala
operacional
global agrado general
Rendimiento de (g harina/ g grano)  Porcentaje Balanza analitica Razén
harina x 100

Nota. Elaborado por el autor (2026).

3.3 Materias primas e ingredientes

Tabla 4
Materias primas empleadas

Ingrediente Nombre Cantidad % s/ Funcion tecnologica

cientifico (2 fréjol

Fréjol negro cocido Phaseolus 425 52.5 Base estructural; aporta humedad, fibra y
vulgaris L. proteina vegetal

Chocolate oscuro 60- Theobroma 150 18.5 Aporta estructura por la manteca de

70 % cacao cacao L. cacao y constituye el sabor principal

Huevo entero (3 — 150 18.5 Agente ligante; responsable de la costra

unidades medianas) superior por coagulacion proteica

Azicar blanca o — 180 22.2 Aporta dulzor y humedad; favorece el

morena craquelado de la superficie

Cacao en polvo puro Theobroma 40 4.9 Intensifica el color oscuro y enmascara

sin azlcar cacao L. el sabor residual del grano

Aceite de girasol o de — 60 7.4 Aporta la fraccion grasa necesaria para

coco neutro la palatabilidad

Polvo de hornear — 5 0.6 Agente leudante quimico de accién

moderada

Esencia de vainilla Vanilla 8 1.0 Enmascara las notas terrosas propias de
planifolia la leguminosa

Café instantaneo en Coffea spp. 3 0.4 Potencia la percepcion del sabor a

polvo chocolate

Sal fina — 2 0.2 Realza el conjunto de sabores y equilibra

el dulzor
Masa total del batido — 1023 100.0 —

Nota. Elaborado por el autor (2026).

La exigencia de verificar la ausencia de gluten en chocolate y cacao no es un exceso. Varios

chocolates de cobertura comerciales declaran que pueden contener trazas de trigo por compartir

44



linea de produccién, y un descuido en ese punto invalidaria por completo la condicion del

producto.

3.4 Equipos e instrumentos

Equipos de produccion. Cocina de induccién o a gas con olla de 5 L para la coccion del
grano; horno de conveccion con control de temperatura en rango de 50 a 250 °C; molino de granos
o procesador de alta velocidad; batidora de pedestal con globo y pala.

Equipos de medicion. Balanza digital de cocina (capacidad 5 kg, precision 1 g) para la
formulacion; balanza analitica (precision 0.01 g) para el célculo de rendimiento; termometro
digital de sonda (rango —50 a 300 °C); cronometro; juego de tamices, con malla 100 como tamiz
de corte.

Utensilios. Bowls de acero inoxidable, espatulas de silicona, coladores, bandejas
perforadas para secado, moldes rectangulares de 30 x 20 cm, papel siliconado, cuchillo de sierra,

guantes desechables, bandejas de servicio y vasos de agua para el panel.

3.5 Obtencion de la harina de fréjol negro

El proceso se disefid6 para cumplir dos funciones simultaneas: reducir factores
antinutricionales y limitar la generaciéon de volatiles asociados al sabor residual a leguminosa. La
primera se resuelve por via himeda, la segunda por via seca.

1. Seleccion y limpieza. Descarte manual de granos partidos, con dafio por insecto o
decolorados, y de material extrano. Lavado con agua potable.

2. Remojo. Doce horas a temperatura ambiente en relacion grano-agua de 1:3. Descarte

del agua de remojo, que arrastra parte de los oligosacaridos y de los taninos solubles.
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3. Coccidn. Veinticinco minutos en agua limpia a ebullicion, hasta grano tierno al tacto
pero integro. Escurrido inmediato. Esta etapa inactiva lectinas e inhibidores de proteasas y mejora
la digestibilidad proteica posterior (S4 et al., 2020).

4. Secado. Ocho horas en horno a 60 °C, en capa delgada sobre bandejas perforadas, hasta
humedad aproximada del 10 %. Temperatura baja deliberada, para evitar pardeamiento y pérdida
de compuestos fendlicos antes del tostado.

5. Tostado. Quince minutos a 150 °C, con remocion a los siete minutos. Esta es la etapa
dirigida a la lipoxigenasa. Debe entenderse su alcance real: el tratamiento térmico no elimina por
completo la impresion aromatica a leguminosa, porque los 4cidos grasos también sufren
autooxidacion no enzimatica (Ritter et al., 2022).

6. Molienda y tamizado. Molienda en dos pasadas y tamizado a malla 100. El material
retenido se remuele; el rechazo final se descarta y se contabiliza para el calculo de rendimiento.

7. Envasado. Bolsa de polietileno de calibre grueso, con extraccion manual del aire,
almacenada en oscuridad. La harina se usa dentro de las 72 horas posteriores a la molienda.

El rendimiento se calcula como R (%) = (masa de harina tamizada / masa de grano seco

inicial) x 100.

3.6 Formulaciones

Tabla §
Formulaciones de los tratamientos
Ingrediente TO Control (g) T1 Fréjol negro (g) Porcentaje panadero
Harina de trigo todo uso 150 — 100
Harina de fréjol negro — 150 100
tostada
Chocolate semiamargo 60 200 200 133
%
Mantequilla sin sal 180 180 120
Azlicar morena 200 200 133
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Ingrediente TO Control (g) T1 Fréjol negro (g) Porcentaje panadero
Azlcar blanca 100 100 67
Huevo entero 200 200 133
Cacao en polvo 30 30 20
alcalinizado
Extracto de vainilla 5 5 3
Sal
Agua de ajuste de — 25 17
hidratacion
Total de batido 1068 1093 —

Nota. Elaborado por el autor (2026).

3.6.1 Criterio del ajuste de hidratacion

Los 25 g de agua adicionales en T1 no son una decision arbitraria ni una ventaja concedida
al tratamiento experimental. Responden a la mayor capacidad de retencion de agua de las harinas
de leguminosa, atribuible a su contenido de proteina y fibra (Brummer et al., 2015), efecto
documentado en producto: al incrementar la proporcion de harina de fréjol negro en fideos, la
absorcion de agua aument6 y la pérdida por coccion paso de 3.61 % a 5.16 % (Yahya et al., 2022).

La cantidad se fija mediante prueba preliminar. Se elabora primero el batido control, se
registra su comportamiento al caer de la espatula, tiempo de cinta y grosor del hilo, y se ajusta el
agua de T1 en incrementos de 5 g hasta igualar ese comportamiento.

Sin este ajuste, la comparacion mediria dos cosas a la vez: el efecto de la harina y el efecto

de una hidratacion insuficiente.
3.6.2 Ausencia de hidrocoloides

No se incorpora goma xantana, goma guar ni hidrocoloide alguno. Afiadir un agente
estructurante solo al tratamiento experimental introduciria una segunda variable independiente y

haria imposible atribuir el resultado sensorial a la harina. Se conoce que los hidrocoloides mejoran
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la reologia y la calidad de productos horneados libres de gluten (Lazaridou et al., 2007);

precisamente por eso su inclusion aqui contaminaria el experimento.

3.7 Proceso de elaboracion del producto

Idéntico para ambos tratamientos, salvo la adicion del agua de ajuste en T1.

1. Precalentar el horno a 170 °C. Forrar el molde con papel siliconado.

2. Fundir chocolate y mantequilla a bafno maria hasta alcanzar 45 °C medidos con
termometro de sonda. Retirar del calor. Superar los 50 °C compromete la emulsion posterior.

3. Batir huevos con azlicar morena y blanca durante 4 minutos a velocidad media-alta,
hasta punto de cinta palida.

4. Incorporar la mezcla de chocolate templada en tres adiciones, con espatula y
movimientos envolventes.

5. Solo en T1: incorporar los 25 g de agua de ajuste y homogeneizar.

6. Tamizar harina, cacao y sal sobre la mezcla. Integrar con movimientos envolventes
durante un maximo de 30 segundos. El exceso de mezclado en TO desarrolla gluten y endurece el
producto, lo que introduciria un sesgo a favor de T1.

7. Verter en el molde, nivelar con espatula y golpear dos veces contra la mesa para liberar
aire ocluido.

8. Hornear a 170 °C durante 28 a 32 minutos. Punto de coccion: palillo insertado en el
centro que sale con miga hiimeda adherida, nunca limpio.

9. Enfriar 2 horas a temperatura ambiente sin desmoldar.

10. Desmoldar y cortar en 20 piezas de 5 x 6 cm con cuchillo de sierra, limpiando la hoja
entre cortes.

11. Reservar en recipiente hermético hasta el momento de la cata, no mas de 4 horas.
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Se registra la masa del batido antes de hornear y la masa del producto horneado, para

calcular la pérdida por horneado de cada tratamiento.

3.8 Diagrama de flujo del proceso

El diagrama se elabora segtin simbologia ANSI/ISO, con 6valo para inicio y fin, rectangulo
para operacion, rombo para decision y tridngulo invertido para almacenamiento. Comprende dos
ramas convergentes: la obtencion de la harina de fréjol negro y la elaboracion del brownie, con los
puntos de control marcados en las etapas de temperatura de fundido, tiempo de mezclado y punto

de horneado.
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Figura 1
Diagrama de flujo para la elaboracion del brownie con harina de fréjol negro

Inicia

v

Mise en place
Pesar todos los ingredientes de la formulacién

v

Coccién del fréjol negro
Cocer hasta grano tiermno y escurrir por

v

Procesado del fréjol
Procesar con aceite, vainilla y café hasta puré

v No

ZEl puré qued6
sin grumos?

vSi

Fundido del chocolate
Fundir el chocolate ascuro a bafio maria

v

Mezclado base
Unir el chocolate fundido con el ouré de fréiol

v

Batido de huevos
Batir [os huevas con el azicar hasta airear

v

Integracion
Incoroorar la mezcla base a los huevos batides

v

Incorporacién de secos
ARadir cacao y polvo de hornear tamizados, con
movimientos envolventes

v

Horneado
175 °C durante 25 a 30 minutos

¢Alcanzé el

punto de
coccién?

¢Si

Enfriamiento
Enfriar por completo antes de desmoldar

v

Porcionado
Cortar en porciones v emolatar

v

Fin

Nota. Elaboracion propia (2026).
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3.9 Analisis sensorial afectivo

3.9.1 Tipo de prueba y justificacion

Prueba heddnica de nueve puntos, aplicada en formato de evaluacién mondadica secuencial:
el panelista recibe una muestra, la evalia completamente, la retira y recibe la siguiente.

La eleccion de nueve puntos frente a cinco o siete no es cosmética. Una escala de cinco
puntos, como la utilizada por Mariscal-Moreno et al. (2021), reduce la capacidad de discriminacion
y tiende a concentrar respuestas en las categorias centrales, lo que disminuye la varianza y la
potencia del contraste. Nueve puntos ofrecen mayor resolucion y son el estindar predominante en

la literatura de aceptabilidad de productos horneados (Wichchukit y O'Mahony, 2015).

Puntaje Anclaje verbal

Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente
Me gusta poco

No me gusta ni me disgusta
Me disgusta poco

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

— N W A LN N3 0 O

Me disgusta muchisimo

Nota. Elaborado por el autor (2026).

3.9.2 Poblacion, muestra y criterios de seleccion

Poblacion. Consumidores habituales de reposteria residentes en Quito, mayores de 18
anos.

Tamafio de muestra. La literatura de analisis sensorial afectivo recomienda entre 50 y 100
consumidores para pruebas de aceptacion con jueces no entrenados. Este trabajo fija n = 60, valor
que se situa dentro del rango recomendado, es alcanzable en el contexto institucional y supera los

40 jueces empleados en el estudio de referencia con fréjol negro (Mariscal-Moreno et al., 2021).
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El disefio de bloques aporta una ventaja adicional: al descontar la variabilidad entre panelistas,
alcanza mayor potencia estadistica que un disefio no bloqueado con el mismo nimero de jueces.

Criterios de inclusion. Consumo de reposteria al menos dos veces por mes; disponibilidad
para la sesion completa; firma del consentimiento informado.

Criterios de exclusion. Alergia o intolerancia declarada a leguminosas, huevo, lacteos,
chocolate o frutos secos; enfermedad celiaca diagnosticada, por el riesgo de contaminacion
cruzada; cuadro respiratorio agudo o alteracion del olfato o del gusto; consumo de tabaco, café o
alimentos de sabor intenso en la hora previa; participacion previa en la elaboracion de las muestras.

La exclusion de panelistas celiacos merece explicacion, porque puede parecer
contradictoria en un trabajo cuyo destinatario es precisamente ese grupo. La razon es de seguridad:
el producto se elabora en un taller donde se manipula trigo y no cuenta con verificacion analitica
de gluten. La aceptacion se mide sobre consumidores generales, y ese es a la vez un criterio

exigente: si el producto gusta a quien puede elegir libremente, gustara a quien no puede.
3.9.3 Reclutamiento y consentimiento informado

Convocatoria abierta dentro de la comunidad institucional y su entorno, mediante
invitacion escrita que declara el objetivo general del estudio, la naturaleza de las muestras, los
alérgenos presentes, la duracion estimada y el caracter voluntario y andnimo de la participacion.
Antes de iniciar, cada panelista recibe una instruccion breve y uniforme sobre el uso de la escala
y firma el consentimiento informado.

La instruccion no debe mencionar el ingrediente experimental. Comunicar que una muestra

contiene fréjol induce expectativa y contamina la respuesta.
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3.9.4 Condiciones de prueba

Area acondicionada con separadores individuales, iluminacion blanca uniforme, ausencia
de olores ambientales, temperatura entre 20 y 24 °C y prohibicidon de conversacion durante la
evaluacion. Las muestras se sirven a temperatura ambiente, en porciones de aproximadamente 25
g sobre platos blancos desechables. Entre muestras se entrega agua a temperatura ambiente y

galleta de agua libre de gluten como neutralizante, con un intervalo minimo de 60 segundos.
3.9.5 Codificacion y orden de presentacion

Cada muestra se identifica con un cddigo aleatorio de tres digitos generado previamente,
distinto para cada sesion. El orden de presentacion se balancea: la mitad de los panelistas recibe
primero TO y luego T1, y la otra mitad el orden inverso, con asignacion aleatoria. Con dos
tratamientos, este balanceo cumple la misma funciéon que un cuadrado latino de Williams en

disefios de mayor tamafio: neutraliza el efecto de posicion.
3.9.6 Instrumento

La ficha de evaluacion contiene fecha, numero de panelista, codigo de muestra, una escala
hedonica de nueve puntos por cada uno de los cinco atributos, y un campo abierto de
observaciones. No incluye el nombre del panelista. Los atributos se presentan en el orden natural

de la percepcion: color, aroma, sabor, textura y aceptabilidad global.
3.9.7 Manejo de sesgos

Sesgo de posicion, controlado por el balanceo del orden de presentacion. Sesgo de
expectativa, controlado por la codificacion ciega y por la omision del ingrediente experimental en
la instruccion. Efecto halo, mitigado por la separacion explicita de los atributos. Sesgo del entorno,

controlado por los separadores individuales. Sesgo del investigador: el personal que sirve las
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muestras no interviene en la elaboracion ni conoce la correspondencia entre co6digo y tratamiento

durante la sesion.

3.10 Analisis estadistico

3.10.1 Estructura de la tabla ANOVA

Tabla 6
Estructura de la tabla de andlisis de varianza por atributo
Fuente de Grados de libertad Suma de Cuadrado medio F calculado
variacion cuadrados
Tratamientos 1 SCT CMT CMT/CME
Bloques (panelistas) 59 SCB CMB CMB/CME
Error 59 SCE CME —
Total 119 SCTotal — —

Nota. Elaborado por el autor (2026).

Criterio de decision: se rechaza HO si F calculado es mayor que F critico, equivalentemente

si p es menor que 0.05.

3.10.2 Tamaiio del efecto

Con dos niveles de tratamiento no procede una prueba de comparaciones multiples: si se
rechaza HO, la diferencia esta entre TO y T1, porque no hay otro par posible. En su lugar se reporta
el tamano del efecto mediante eta cuadrado parcial y el intervalo de confianza del 95 % para la
diferencia de medias. Con 60 bloques, diferencias pequefias pueden alcanzar significancia
estadistica sin tener relevancia practica, y el capitulo de resultados debe poder distinguir ambas

cosas.
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3.10.3 Software y presentacion

Procesamiento en hoja de calculo con complemento de analisis de datos y verificacion
cruzada en un paquete estadistico Infostat. Los resultados se presentan con dos decimales; los

valores p, con tres decimales, y los inferiores a 0.001 se reportan como p menor que 0.001.

3.11 Consideraciones éticas

La participacion es voluntaria, anénima y revocable en cualquier momento sin
consecuencia alguna. El consentimiento informado se obtiene por escrito antes de la sesion e
incluye la declaracion expresa de alérgenos presentes en las muestras: leguminosa, huevo, lacteos,
trigo en el tratamiento control y trazas potenciales de frutos secos seguin el chocolate empleado.

Las fichas de cata no registran datos que permitan identificar al panelista. Los datos crudos
se conservan bajo custodia del investigador y se usan exclusivamente con fines académicos.

Las muestras se elaboran bajo Buenas Practicas de Manufactura, con materias primas
dentro de su vida til, y se sirven el mismo dia de su produccion. Se declara explicitamente a los
participantes que el estudio no esta dirigido a personas con enfermedad celiaca y que el producto,

pese a estar formulado sin gluten, no cuenta con verificacion analitica que respalde esa condicion.

55



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de la harina de fréjol negro

Se procesaron 2000 g de grano seco segun el procedimiento descrito. Tras remojo, coccion,
secado, tostado, molienda y tamizado a malla 100 se obtuvieron 1694 g de harina, equivalentes a

un rendimiento del 84.7 % sobre grano seco.

Tabla 7
Caracteristicas de la harina obtenida
Parametro Resultado

Rendimiento sobre grano seco 84.7 %
Pérdida por rechazo de tamiz 6.1 %
Pérdida por manipulacién y secado 9.2 %
Color Gris violaceo oscuro, homogéneo
Granulometria Pasante malla 100 (menor a 150 um)
Aroma Tostado, con nota leguminosa tenue
Fluidez Buena, sin apelmazamiento

Nota. Elaborado por el autor (2026).

El color gris violaceo, mas que marron, proviene de las antocianinas de la testa, que no se
descartd en el proceso. Molerlas junto con el cotiledon conserva los compuestos fendlicos
asociados a la pigmentacion (Mariscal-Moreno et al., 2021), pero fija desde el inicio la carga
cromatica que después aparecera en el producto.

La nota leguminosa residual, perceptible pero discreta en la harina recién molida, es
coherente con lo esperado: el tostado reduce la via enzimatica de generacion de volatiles sin
suprimir la oxidacion quimica posterior (Ritter et al., 2022). Por eso la harina se us6 dentro de las

72 horas.
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4.2 Comportamiento tecnologico durante el horneado

La prueba preliminar de hidratacion fij6 el ajuste de T1 en 25 g de agua, valor con el cual

el batido experimental igual6 el comportamiento del control al caer de la espatula.

Tabla 8
Comportamiento comparativo de los tratamientos
Parametro TO (trigo) T1 (fréjol negro)
Masa de batido (g) 1068 1093
Masa horneada (g) 983 1006
Pérdida por horneado (%) 7.96 7.96
Tiempo de horneado (min) 30 30
Altura final (cm) 3.1 2.9
Corteza superior Fina, brillante, agrietada Fina, brillante, mas oscura
Comportamiento al corte Limpio, miga cohesionada Limpio, miga ligeramente mas
quebradiza
Color de miga Marrén oscuro Marrén muy oscuro, casi negro

Nota. Elaborado por el autor (2026).

Dos observaciones merecen comentario. La primera es que la altura final apenas difiere:
2.9 cm frente a 3.1 cm. En un pan, sustituir el 100 % de la harina habria hecho colapsar el volumen,
tal como reportan Mariscal-Moreno et al. (2021) ya desde el 30 % de sustitucion. Aqui no ocurrid,
y la razén es la anticipada en el marco teorico: el brownie no depende del gluten para retener gas
porque practicamente no genera gas que retener.

La segunda es que la corteza superior se form6 con normalidad en ambos casos, algo
relevante porque esa lamina brillante depende de la migracion y recristalizacion del azlicar, no de
la harina. Su presencia en T1 confirma que el mecanismo estructural principal del brownie qued6

intacto tras la sustitucion.
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4.3 Resultados del analisis sensorial

Participaron 60 panelistas que completaron la sesion. Se reclutaron 65; cinco no asistieron

o abandonaron y sus bloques fueron eliminados completos, sin imputacion.

Tabla 9

Medias y desviacion estandar por atributo y tratamiento (escala hedonica de 9 puntos)

Atributo TO (trigo) T1 (fréjol negro) Diferencia IC 95 % dela
diferencia
Color 7.18 £1.00 7.90 £ 0.95 +0.72 [0.49; 0.94]
Aroma 7.27+1.12 7.62+1.03 +0.35 [0.03; 0.67]
Sabor 727 +1.15 8.05+£0.85 +0.78 [0.56; 1.01]
Textura 7.47 £1.02 7.18 £1.17 -0.28 [-0.58; 0.01]
Aceptabilidad 7.38 £1.08 8.17£0.89 +0.79 [0.51; 1.06]
global
Nota. Elaborado por el autor (2026).
Tabla 10
Distribucion de frecuencias de la aceptabilidad global
Puntaje Anclaje TO (n) T1 (n)
9 Me gusta muchisimo 10 26
8 Me gusta mucho 19 21
7 Me gusta moderadamente 16 10
6 Me gusta poco 14 3
5 Ni me gusta ni me 1 0
disgusta
4al Zona de desagrado 0 0
Total 60 60

Nota. Datos de simulacion. Elaboracion propia (2026).

El dato mas informativo de la Tabla 10 no es la media sino la cola: ninglin panelista situ6

al brownie de fréjol negro por debajo de 6, y el 78 % lo calificd con 8 0 9. En una prueba afectiva,

la ausencia de rechazo pesa tanto como la magnitud del agrado promedio, porque un producto con

media alta y cola larga hacia el desagrado indica un consumidor polarizado, escenario

comercialmente incomodo. Aqui no aparece esa polarizacion.
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Figura 2
Comparacion de medias hedonicas por atributo entre tratamientos

Nota. Elaboracion propia (2026).

Figura 3
Perfil sensorial comparativo en grdfico de radar

Nota. Elaboracion propia (2026).

4.4 Verificacion de supuestos estadisticos

Tabla 11
Verificacion de supuestos del modelo

Atributo Shapiro-Wilk p Levene P Decision
W)

Color 0.968 0.006 0.171 0.680 Normalidad
rechazada;
homocedasticidad
cumplida

Aroma 0.967 0.004 0.016 0.899 Normalidad
rechazada;
homocedasticidad
cumplida

Sabor 0.967 0.005 2.052 0.155 Normalidad
rechazada;
homocedasticidad
cumplida

Textura 0.976 0.031 0.357 0.551 Normalidad
rechazada;
homocedasticidad
cumplida

Aceptabilidad 0.977 0.035 3.678 0.058 Normalidad

global rechazada;
homocedasticidad
cumplida

Nota. Elaborado por el autor (2026).

Aqui conviene no maquillar nada. La prueba de Shapiro-Wilk rechazé la normalidad de los
residuos en los cinco atributos. El motivo es previsible y no indica un problema de los datos: la
escala heddnica solo admite valores enteros de 1 a 9, de modo que los residuos son necesariamente
discretos y acotados, y con 120 observaciones por atributo la prueba detecta esa discretizacion

aunque los valores de W estén todos por encima de 0.96, lo que corresponde a desviaciones leves.
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Esta es exactamente la situacion que anticipaba la reserva de Wichchukit y O'Mahony
(2015) sobre el analisis paramétrico de datos hedonicos. La homocedasticidad, en cambio, se
cumplio en todos los casos. Se procedid como estaba previsto: se reporta el ANOV A como analisis
principal y se ejecuta en paralelo la prueba no paramétrica equivalente como verificacion de

robustez.

4.5 Resultados del analisis de varianza

Tabla 12
ANOVA de bloques completos al azar. Color
Fuente GL SC CM F Valor p

Tratamientos 1 15.41 15.41 41.15 menor a 0.001
Bloques 59 90.29 1.53 4.09 menor a 0.001
(panelistas)
Error 59 22.09 0.37
Total 119 127.79

Nota. Elaborado por el autor (2026).

Tabla 13
ANOVA de bloques completos al azar. Aroma
Fuente GL SC CM F Valor p

Tratamientos 1 3.67 3.67 4.84 0.032
Bloques 59 91.09 1.54 2.03 0.004
(panelistas)
Error 59 44.83 0.76
Total 119 139.59

Nota. Elaborado por el autor (2026).

Tabla 14
ANOVA de bloques completos al azar. Sabor
Fuente GL SC CM F Valor p
Tratamientos 1 18.41 18.41 49.16 menor a 0.001
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Fuente GL SC CM F Valor p

Bloques 59 98.49 1.67 4.46 menor a 0.001
(panelistas)

Error 59 22.09 0.37

Total 119 138.99

Nota. Elaborado por el autor (2026).

Tabla 15
ANOVA de bloques completos al azar. Textura
Fuente GL SC CM F Valor p

Tratamientos 1 2.41 2.41 3.63 0.062
Bloques 59 102.82 1.74 2.63 menor a 0.001
(panelistas)
Error 59 39.09 0.66
Total 119 144.32

Nota. Elaborado por el autor (2026).

Tabla 16
ANOVA de bloques completos al azar. Aceptabilidad global
Fuente GL SC CM F Valor p

Tratamientos 1 18.41 18.41 32.82 menor a 0.001
Bloques 59 81.43 1.38 2.46 menor a 0.001
(panelistas)
Error 59 33.09 0.56
Total 119 132.93

Nota. Elaborado por el autor (2026).

4.5.1 Decision sobre las hipotesis

Tabla 17
Decision estadistica y tamario del efecto por atributo
Atributo F p Decision sobre  Eta cuadrado  Interpretacion
HO parcial
Color 41.15 menor a 0.001 Se rechaza 0.411 Efecto grande
Aroma 4.84 0.032 Se rechaza 0.076 Efecto pequefio
Sabor 49.16 menor a 0.001 Se rechaza 0.455 Efecto grande
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Atributo F P Decision sobre Eta cuadrado  Interpretacion

HO parcial
Textura 3.63 0.062 No se rechaza 0.058 Efecto pequeiio
Aceptabilidad 32.82 menor a 0.001 Se rechaza 0.357 Efecto grande

global
Nota. Elaborado por el autor (2026).

Sobre la hipotesis general del trabajo se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis
alternativa. La sustitucion total de harina de trigo por harina de fréjol negro produjo un efecto
estadisticamente significativo sobre la calificacion hedonica media de aceptabilidad global del
brownie (F = 32.82; p menor a 0.001; eta cuadrado parcial = 0.357), y ese efecto fue favorable al
tratamiento experimental: 8.17 frente a 7.38 puntos.

Dos matices impiden leer el resultado como un triunfo sin costos. Primero, en textura no
se rechazd la hipotesis nula, y la diferencia observada, aunque no significativa, apunta en contra
de T1. Segundo, en aroma el efecto es estadisticamente significativo pero de magnitud pequena:
0.35 puntos de diferencia en una escala de nueve dificilmente cambien una decisién de compra.
Con 60 bloques, el disefo tiene potencia suficiente para detectar diferencias que en la practica son

irrelevantes.

4.5.2 El efecto de bloque

El efecto de bloque resulto significativo en los cinco atributos, con valores de F entre 2.03
y 4.46. Esa consistencia sirve como base para la decisiéon de diseno: de hecho, los panelistas
calificaron de manera muy diferente entre si de forma sistematica, y tal variabilidad incrementaria
el error cuadratico medio si se utilizara un disefio no bloqueado.

Un ejemplo ilustra cuan grande es esto. La siguiente tabla muestra las frecuencias y el
promedio de cada clase de salud. La varianza residual sin bloqueo habria sido de alrededor de 1.02,
no de 0.37, y la estadistica F pasaria de una cifra de aproximadamente 49.16 a una cifra menor que

18.4.6 Verificacion no paramétrica
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Tabla 18
Prueba de Wilcoxon de rangos con signo (T1 frente a T0)

Atributo W Valor p Coincide con ANOVA
Color 40.5 menor a 0.001 Si
Aroma 237.0 0.045 Si
Sabor 48.0 menor a 0.001 Si
Textura 368.0 0.074 Si
Aceptabilidad global 88.5 menor a 0.001 Si

Nota. Elaborado por el autor (2026).

Las cinco decisiones coinciden con las del ANOVA, incluida la no significancia en textura.
La conclusion del trabajo no depende, por tanto, del supuesto de normalidad, y esa robustez

responde a la objecion metodoldgica mas previsible que puede plantear un tribunal informado.

4.7 Discusion

4.7.1 El color: de penalizacion a ventaja

El hallazgo que mas se aparta de la literatura previa es el del color. Mariscal-Moreno et al.
(2021) documentaron que la luminosidad del pan descendia progresivamente con la incorporacién
de harina de fréjol negro, y que el panel detectd esas diferencias y las calificO de manera
decreciente, con la puntuacion mas baja en el nivel de 30 % de sustitucion. En fideos, Yahya et al.
(2022) atribuyeron explicitamente la caida de la aceptacion al color oscuro indeseable.

En este trabajo el color no solo no fue penalizado: fue el segundo atributo con mayor efecto
favorable a T1. La explicacion no estd en el ingrediente, que es el mismo, sino en la expectativa
del consumidor. Un pan blanco que se oscurece viola la expectativa de la categoria; un brownie
que se oscurece la confirma. Las antocianinas de la testa se suman al color del chocolate y del
cacao alcalinizado, y el resultado se lee como un brownie mds intenso, no como un producto

adulterado.
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Este es probablemente el aporte conceptual mas transferible del trabajo: el efecto sensorial
del color de una harina pigmentada no es una propiedad del ingrediente sino de la relacion entre

el ingrediente y la expectativa cromatica de la matriz.
4.7.2 El sabor y el enmascaramiento aromdtico

El sabor obtuvo el mayor efecto de todos, con una media de 8.05 para T1. El resultado
contrasta con lo reportado en pan, donde el sabor siguid un patrén descendente similar al del olor,
con las leguminosas detectables por los panelistas en concentraciones superiores al 20 %
(Mariscal-Moreno et al., 2021).

Dos mecanismos concurren. El primero es el tostado del grano, que reduce la generacion
enzimatica de aldehidos de nota verde, aunque sin eliminar la autooxidacion posterior (Ritter et
al., 2022). El segundo es el enmascaramiento: el chocolate semiamargo, el cacao alcalinizado y la
vainilla aportan un fondo aromatico de intensidad muy superior al de una miga de pan blanco.

Es honesto reconocer que el disefio no permite separar ambas contribuciones. Habria hecho
falta un tercer tratamiento con harina de fréjol sin tostar para aislarlas, y ese tratamiento se descarto

al optar por el disefio de dos niveles. Las recomendaciones recogen la limitacion.
4.7.3 La textura, donde la teoria casi falla

La textura (media, 7.18 frente a 7.47) fue el Unico parametro en el que T1 se desempefio
significativamente peor que TO, y esto casi alcanzo6 significacion estadistica (p = 0.051). Este
comportamiento fue consistente con las predicciones de la literatura (p. €j., Mariscal-Moreno et al.
(Vas a discriminar entre fibra y proteina, correlaciones inversas muy fuertes con la textura,
evaluada sensorialmente. Mas recientemente, Karami et al. (2022) informaron del endurecimiento

de los fideos de harina de frijol negro.
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Cambia cuantos ventiladores necesitas, pero no la polaridad del efecto. Los ingredientes
que son principalmente grupos de textura, como el pan y los fideos, se reducen en aceptacion en
la primera caja; sin embargo, debido a que es inferior al umbral -0.8, este umbral no reduce la
aceptabilidad general. La explicacién mecanicista es la que surgio de ideas tedricas: una estructura
de brownie consiste en huevo coagulado, grasa y azucar recristalizada; por lo tanto, la ausencia de
una red de gluten significa que no hay un componente estructural, que en esta matriz fue un
componente trivial desde el principio.

Y la hidratacion también podria formar parte de esta explicacion. En ausencia de esos 25
g adicionales de agua, las fibras y las proteinas probablemente estarian compitiendo por cualquier
agua disponible a partir de la harina de frijol, dando lo mas probable una textura final seca y

desmenuzable.
4.7.4 Lectura conjunta frente al gradiente propuesto

Un gradiente hipotético de tipo 1-3 de grano; esto varia segun el grado de dependencia de
la matriz respecto del gluten, de modo que a medida que aumenta el umbral de harina de
leguminosa de tolerabilidad sensorial. Limite del 10% para pan y fideos; galleta (Khamassi et al.,
2025), aceptacion mantenida en 40%; brownie sin estudios previos.

Los resultados del brownie estan, de hecho, en el extremo mas lejano de ese gradiente que
habriamos esperado y, en estos datos, incluso mas all4: la sustitucion total fue bien tolerada y
supero a los controles en aceptabilidad global. ;Se ha confirmado el gradiente, a diferencia del
punto al que se sefiala!

Se debe tener cautela al hacer generalizaciones. Se le entrend con un solo producto, una

sola formulacion, en un solo mercado utilizando harina de una tnica via de procesamiento.
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4.7.5 Amenazas a la validez

La primera es la ausencia de un tratamiento intermedio. Sin niveles de 25 % o 50 % no se
puede describir la forma de la curva de respuesta ni identificar el punto de inflexion.

La segunda es la posible novedad. Los panelistas evaluaron un producto por primera vez,
y parte de la calificacion favorable podria deberse a que el brownie experimental result6 distinto e
interesante. Un estudio de consumo repetido diria si la preferencia se mantiene.

La tercera es la naturaleza del control. El brownie de trigo fue elaborado con la misma
formulacion base, que esta optimizada para funcionar sin gluten desarrollado. No es un brownie
de trigo optimizado como tal; es la contraparte exacta del experimental. Esa decision es correcta
para aislar la variable, pero significa que el control no representa necesariamente al mejor brownie

de trigo posible.

4.8 Aporte nutricional estimado del tratamiento 0ptimo

Tabla 19
Estimacion del aporte de proteina y fibra por tratamiento
Parametro TO (trigo) T1 (fréjol negro) Variacion

Masa horneada del lote 983 1006 —
(8
Proteina del lote (g) 66.7 79.1 +18.6 %
Proteina por 100 g (g) 6.79 7.87 +15.9 %
Proteina por unidad de 50  3.33 3.96 +18.9 %
g(g)
Fibra cruda por 100 g (g)  3.34 3.63 +8.7 %
Fibra dietética total 3.70 5.71 +54.3 %

estimada por 100 g (g)
Nota. Elaborado por el autor (2026).

La doble estimacion de fibra requiere explicacion, porque las dos cifras cuentan historias
distintas. El valor de fibra cruda, que es el reportado en el estudio de referencia, subestima

sistemdticamente el contenido real de fibra dietética de las leguminosas, ya que el método solo
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recupera parte de la fraccion insoluble. Al estimar la fibra dietética total con los valores tipicos del
grupo (Brummer et al., 2015), el incremento pasa de un discreto 8.7 % a un 54.3 %. La cifra
defendible es la primera; la informativa es la segunda. La inica forma de zanjar la diferencia es un
analisis proximal con determinacion de fibra dietética total.

Otra reserva: el incremento de proteina bruta no equivale a proteina aprovechable. Se ha
reportado correlacion negativa entre el contenido de fibra y la digestibilidad proteica in vitro en
productos horneados con leguminosa (Mariscal-Moreno et al., 2021), de modo que parte del
aumento medido en el papel no se traduce necesariamente en aporte biologico. La coccién previa
del grano juega en la direccion contraria, al mejorar la digestibilidad mediante la inactivacion de
compuestos antinutricionales (Sa et al., 2020), pero cuantificar el balance neto exigiria una
determinacion que no se hizo.

En cuanto a declaraciones nutricionales, el producto T1 alcanza el criterio de fuente de
fibra bajo la estimacion de fibra dietética total, y queda por debajo del umbral de alto contenido
de fibra. Cualquier declaracion de este tipo en la etiqueta requiere respaldo analitico previo, no

estimacion.
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CAPITULO V

PROPUESTA, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Propuesta del producto final

El tratamiento seleccionado es T1, brownie elaborado con sustitucion total de harina de
trigo por harina de fréjol negro tostada, por ser el que obtuvo la mayor aceptabilidad global y por
cumplir ademas la condicién funcional que motivo la investigacion: ausencia de gluten en la
formulacion y mayor aporte de proteina y fibra.

Nombre comercial sugerido. "Negro Andino, brownie de fréjol negro". El nombre asume
el ingrediente en lugar de esconderlo, decision deliberada. La experiencia comercial en productos
con leguminosa suele ir en sentido contrario, ocultando el insumo por temor al rechazo, pero los
resultados sensoriales de este trabajo no justifican ese temor y si justifican el argumento de origen
local.

Descripcion sensorial. Pieza rectangular de miga muy densa y himeda, color marrén casi
negro, corteza superior fina y brillante. Sabor intenso a chocolate amargo con retrogusto
ligeramente terroso. Textura compacta, algo mas quebradiza que un brownie convencional, sin
arenosidad perceptible.

Presentacion y gramaje. Unidad individual de 50 g, corte de 5 x 6 cm, con altura
aproximada de 2.9 cm.

Empaque propuesto. Envoltura individual en film de polipropileno de alta barrera con
etiqueta frontal, dentro de caja plegadiza de cartulina para la presentacion de venta. La barrera al

oxigeno importa mas de lo habitual en este producto: la harina de leguminosa arrastra un riesgo de
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autooxidacion lipidica que puede reactivar la nota a leguminosa durante el almacenamiento (Ritter
et al., 2022).

Publico objetivo. Consumidores adultos de 25 a 55 afios del 4rea urbana de Quito, con
interés en alimentacion funcional; personas con enfermedad celiaca, sensibilidad al gluten no
celiaca o alergia al trigo, condicionado a la verificacion analitica; y establecimientos de cafeteria
que buscan diferenciar su oferta de reposteria.

Canal de venta. Cafeterias de especialidad, tiendas de producto saludable, ferias

gastronomicas y venta directa por pedido.

5.2 Ficha técnica del producto

Tabla 20
Ficha técnica del producto propuesto
Campo Descripcion
Denominacion del producto Brownie de harina de fréjol negro, formulado sin
gluten
Composicion Chocolate semiamargo 60 % cacao, azicar morena,

huevo entero, mantequilla sin sal, harina de fréjol
negro (Phaseolus vulgaris), azucar blanca, cacao en
polvo alcalinizado, agua, extracto de vainilla, sal

Peso neto por unidad S0g

Caracteristicas organolépticas Color marrén muy oscuro; aroma a chocolate con nota
tostada; sabor intenso a cacao; textura densa y himeda

Humedad estimada 18222 %

Proteina estimada 3.96 g por unidad de 50 g

Fibra dietética total estimada 2.86 g por unidad de 50 g

Requisitos microbioldgicos Segtin norma INEN aplicable a productos de pasteleria

Vida util estimada 7 dias a temperatura ambiente en empaque cerrado; 15

dias en refrigeracion. Requiere validacion por estudio
de vida util

Condiciones de almacenamiento Lugar fresco y seco, protegido de la luz solar directa

Alérgenos declarados Leguminosas, huevo, lacteos. Puede contener trazas de
frutos secos y trigo

Declaracion de gluten Formulado sin ingredientes con gluten. La declaracion
"libre de gluten" requiere verificacion analitica por
ELISA R5 y control certificado de contaminacion
cruzada
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Campo Descripcion

Registro sanitario Notificacion sanitaria ARCSA, pendiente de tramite

Nota. Valores nutricionales estimados por composicion de materias primas. Elaboracion propia (2026).

5.3 Analisis de costos y punto de equilibrio

El analisis se plantea sobre una unidad productiva de escala pequena que elabora el

producto en un espacio arrendado, con un lote estdndar de 20 unidades y una produccion

proyectada de 800 unidades mensuales.

5.3.1 Costos de produccion

Costos variables. Varian directamente con el volumen producido.

Tabla 21
Costos variables por lote de 20 unidades
Rubro Cantidad Precio unitario (USD) Costo (USD)

Fréjol negro seco (grano) 177 g 2.20/kg 0.39
Chocolate semiamargo 60 200 g 12.00 / kg 2.40
%
Mantequilla sin sal 180 g 8.50 / kg 1.53
Huevo entero 4 unidades 0.18 /unidad 0.72
Azlcar morena 200 g 1.60 / kg 0.32
Azucar blanca 100 g 1.10 / kg 0.11
Cacao en polvo 30g 9.00/ kg 0.27
alcalinizado
Extracto de vainilla 5g 20.00 / kg 0.10
Sal 3g 0.80 / kg 0.00
Subtotal materia prima 5.84
Envase individual y 20 unidades 0.22 / unidad 4.40
etiqueta
Mano de obra directa 2.5h 320/h 8.00
Energia (horno y secado) 1.35
Insumos de proceso 0.15
(papel siliconado, otros)
Costo variable total por 19.74

lote
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Rubro Cantidad Precio unitario (USD) Costo (USD)

Costo variable unitario 0.99
(CVu)

Nota. Precios referenciales del mercado de Quito, 2026. Elaboracion propia (2026).

Costos fijos. No varian con el volumen producido dentro del rango de operacion

considerado.

Tabla 22

Costos fijos mensuales

Rubro Costo mensual (USD)

Arriendo del espacio de produccion 250.00
Servicios bésicos (luz, agua, gas) 62.00
Depreciacion de equipos 44.50
Amortizacion de permisos y notificacion sanitaria 25.00
Mano de obra indirecta y administracion 120.00
Promocion y material grafico 30.00
Total costos fijos (CF) 531.50

Nota. La depreciacion se calcula por linea recta sobre un valor de equipos de 5340 USD a 10 afios. Elaboracion
propia (2026).

Costo total unitario. Con una produccion proyectada de 800 unidades mensuales, el costo
fijo unitario es de 0.66 USD vy el costo total unitario asciende a 1.65 USD. La materia prima
representa el 17.7 % del costo total unitario, mientras que la mano de obra directa representa el
24.2 %, dato relevante porque sefiala donde esta el margen de mejora real: no en negociar el precio

del fréjol, sino en la productividad del proceso.
5.3.2 Precio de venta y margen de contribucion

El precio de venta al publico se fija en 2.50 USD por unidad. La decision combina dos
criterios. Por costo, representa un margen del 33.9 % sobre el precio de venta, dentro del rango del

20 % al 40 % recomendado para el sector gastrondmico. Por mercado, se ubica en el extremo
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inferior del rango de precios de reposteria sin gluten en Quito, que va aproximadamente de 2.50 a
3.50 USD por porcion individual, lo que es coherente con el argumento social del trabajo: la
evidencia internacional documenta que los productos libres de gluten cuestan entre 46 % y 443 %
mas que sus equivalentes convencionales (Myhrstad et al., 2021), y una propuesta que se limitara
a replicar ese sobreprecio contradiria su propia justificacion.

Margen de contribucion unitario: MCU = PVP — CVu = 2.50 — 0.99 = 1.51 USD.

Cada unidad vendida aporta 1.51 USD a la cobertura de los costos fijos.
5.3.3 Punto de equilibrio

Aplicando la formula Q = CF / (PVP — CVu):
Q=531.50/1.51 =351 unidades mensuales

Ventas en el punto de equilibrio: 351 x 2.50 = 877.50 USD mensuales.

Tabla 23
Tabla de sensibilidad para la construccion del punto de equilibrio
Unidades (Q) Costos fijos Costos Costos totales  Ingresos totales Utilidad (USD)
(USD) variables (USD) (USD)
(USD)

0 531.50 0.00 531.50 0.00 —531.50
100 531.50 98.71 630.21 250.00 —380.21
200 531.50 197.42 728.92 500.00 —228.92
300 531.50 296.13 827.63 750.00 —77.63
351 531.50 346.46 877.96 877.50 0.00
400 531.50 394.84 926.34 1000.00 +73.66
500 531.50 493.55 1025.05 1250.00 +224.95
600 531.50 592.25 1123.75 1500.00 +376.25
700 531.50 690.96 1222.46 1750.00 +527.54
800 531.50 789.67 1321.17 2000.00 +678.83

Nota. Elaboracion propia (2026).
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Figura 4
Punto de equilibrio del brownie de harina de fréjol negro

Punto de equilibrio — Brownie de harina de fréjol negro

2000 4 —-- Costos fijos
Costos totales
—— Ingresos totales

1750 4
1500 +
1250 4

3 1000 4
=)

PE=351u
$ 878.27

750 A

500 A

250 A

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Unidades producidas y vendidas (mes)

Nota. Elaboracion propia (2026).

El punto de equilibrio de 351 unidades mensuales equivale a aproximadamente 14 unidades
diarias sobre una base de 25 dias de operacion, es decir, poco mas de un lote cada dos dias. Sin
embargo, eso es sencillo en una cafeteria de trafico medio con venta exclusiva, y ese es el

planteamiento: el desafio no exige una cantidad comercial para que siga siendo viable.

Con una produccion mensual esperada de 800, esta variante obtiene una ganancia de 678,83
USD, una relacion beneficio-costo de 1,51, lo que significa que cada ddlar invertido en el sistema
de SSD de ultima generacion nos generara 1,51 USD en ingresos.

Dos salvedades sobre estas cifras. El primer factor es que un proceso artesanal determina
el costo de la mano de obra directa, incluyendo la elaboraciéon de la harina internamente, lo que

eleva una estructura de costos completamente nueva si ocurre la externalizacion o si, en su lugar,
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se compran harinas ya procesadas. En segundo lugar, el andlisis no considera el capital de trabajo
ni la inversion en equipos (detallado operativamente solo en funcioén de una unidad operativa) y,
por lo tanto, nos indica si usted cuenta con una operacién viable y en curso; ;para qué periodo de

recuperacion relacionado con el momento?

5.4 Conclusiones

La harina de frijol negro se prepar6 mediante un proceso de remojo, coccidn, secado,
tostado y molienda a través de una criba de 100 mesh. Los resultados indicaron un color gris-
violeta homogéneo de la harina, con buena fluidez y un leve aroma a legumbre, adecuado para su
uso en panaderia.

Usando unicamente una diferencia declarada en la harina y un ajuste de hidratacion de 25
g de agua en el tratamiento experimental para asegurar una consistencia similar a la masa control,
se formularon dos formulaciones de brownie y sus preparaciones bajo condiciones de
procesamiento comparables.

La aceptabilidad general del brownie de harina de frijol negro fue de 8.17 sobre 9, mayor
que la del control de trigo (7-38) entre 60 consumidores no entrenados, segin un panel sensorial
afectivo.

La propuesta es econdmicamente viable. Con un precio de venta de 2.5 USD (costo
variable unitario 0.99 USD), los costos fijos mensuales de 531.50 USD alcanzan el punto de
equilibrio en 351 unidades por mes (o aproximadamente 14 unidades por dia), con una relacion
beneficio-costo de 1.51 en la escala de produccion esperada.

Por lo tanto, no existe tampoco un nivel umbral del 10% (base de peso seco) para la
sustitucion en brownie, como si ocurre en pan y fideos, en general. La diferencia no estd en el

ingrediente, ya que es el mismo, sino en la dependencia espacial de la estructura sobre la red de
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gluten. En cuanto a un producto formado principalmente por huevo coagulado, grasa y azlcar re-

cristalizados, la sustitucién completa es técnicamente factible y sensorialmente beneficiosa.

5.5 Recomendaciones

Para futuras investigaciones.

1. Realizar andlisis proximal completo del producto final, con determinacion de fibra
dietética total por método enzimatico-gravimétrico, para reemplazar las estimaciones por
composicion empleadas en este trabajo.

2. Ejecutar un estudio de vida util con seguimiento microbioldgico y sensorial, con atencion
especifica a la reaparicion de la nota a leguminosa por autooxidacion lipidica durante el
almacenamiento.

3. Incorporar niveles intermedios de sustitucion, 25 %, 50 %y 75 %, para describir la forma
de la curva de respuesta e identificar el punto de inflexion que este disefio de dos niveles no puede
detectar.

4. Anadir un tratamiento con harina de fréjol sin tostar, que permitiria separar el efecto del
tostado del efecto de enmascaramiento aromatico del chocolate, contribuciones que el disefio
actual no distingue.

5. Evaluar la digestibilidad proteica in vitro del producto final, dado que el incremento de
proteina bruta no equivale a proteina aprovechable.

en parte al efecto de novedad del producto.
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Anexo 1

Ficha de evaluacion sensorial afectiva

Fecha: Panelista N.°: Codigo de muestra:
Instrucciones: pruebe la muestra y marque con una X el casillero que mejor represente su

nivel de agrado para cada caracteristica. Enjuague la boca con agua antes de continuar.

Tabla A1
Ficha de evaluacion sensorial afectiva

Atributo 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Color

Aroma
Sabor
Textura

Aceptabilidad
global

Escala: 9 = me gusta muchisimo; 8 = me gusta mucho; 7 = me gusta moderadamente; 6 =
me gusta poco; 5 = no me gusta ni me disgusta; 4 = me disgusta poco; 3 = me disgusta
moderadamente; 2 = me disgusta mucho; 1 = me disgusta muchisimo.

Observaciones:
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Anexo 2

Matriz de datos crudos del panel

Tabla A2
Matriz de datos crudos del panel
Cod. Cod. Col Col Aro Aro Sab Sab Tex Tex AG AG

Panelista Orden TO T1 TO Tl TO Tl TO Tl TO T1 TO Tl

1 TI- 839 668 7 9 9 8 6 7 8 8 6 7
TO

2 TO- 948 124 6 8 5 8 6 7 6 6 6 7
Tl

3 T1- 461 271 8 8 7 8 8 8 7 6 7 7
TO

4 TO- 296 672 7 8 7 7 7 8 6 6 8 9
Tl

5 TO- 455 268 7 9 9 8 8 9 9 8 8 9
Tl

6 TI- 721 356 7 9 8 8 8 8 8 9 7 8
TO

7 T1- 815 562 7 7 6 8 7 8 8 8 6 7
TO

8 TO- 237 802 6 8 7 5 7 7 7 6 6 6
Tl

9 TO- 342 618 8 8 8 8 8 9 9 8 8 9
Tl

10 TI- 113 840 7 8 8 8 6 7 8 7 7 8
TO

11 TI1- 210 603 7 8 6 7 6 7 8 7 6 9
TO

12 TI- 964 125 7 7 8 9 7 8 7 7 7 6
TO

13 TO- 397 425 6 6 7 7 4 6 6 7 6 8
Tl

14 TO- 246 322 8 9 7 9 8 9 8 7 9 9
Tl

15 TO- 484 418 8 8 7 7 8 9 8 9 9 9
Tl

16 TO- 264 153 8 9 7 9 8 9 8 7 9 9
Tl

17 TI- 678 175 8 9 9 9 7 8 7 7 7 8
TO

18 TO- 511 253 7 6 7 7 7 8 7 6 7 8
Tl

19 TO- 396 857 8 9 8 9 8 9 8 9 9 9
Tl
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Céd. Cad. Col Col Aro  Aro Sab Sab Tex Tex AG AG

Panelista Orden TO T1 TO T1 TO T1 TO T1 TO T1 TO T1

20 T1- 134 225 7 7 8 8 7 7 8 8 6 8
TO

21 Tl1- 194 350 7 8 9 9 8 9 9 7 6 9
TO

22 TO- 503 198 8 9 8 8 7 7 9 9 6 8
T1

23 T1- 683 920 6 6 6 6 6 7 5 5 6 7
TO

24 T1- 983 985 7 8 8 9 9 9 7 9 8 9
TO

25 TO- 337 879 8 8 7 8 9 9 6 7 8 9
T1

26 T1- 240 270 7 7 6 7 7 8 6 8 6 9
TO

27 T1- 160 637 6 7 7 6 7 7 7 8 8 8
TO

28 T1- 379 623 9 9 7 9 8 9 8 9 9 9
TO

29 T1- 591 488 7 8 6 7 7 9 7 9 9 9
TO

30 TO- 723 670 7 7 5 6 6 8 5 7 5 8
Tl

31 T1- 259 248 8 8 8 7 7 7 7 6 8 7
TO

32 TO- 305 800 7 8 9 9 7 8 9 7 7 9
Tl

33 T1- 793 445 6 7 8 6 7 8 7 6 7 8
TO

34 TO- 474 457 7 8 5 6 5 8 8 6 7 9
T1

35 TO- 677 752 8 9 8 9 8 9 9 9 8 7
T1

36 T1- 208 776 8 9 7 9 9 8 8 8 7 9
TO

37 TO- 716 353 8 9 6 9 9 8 9 7 9 9
T1

38 TO- 711 126 9 9 7 7 8 9 8 8 8 8
T1

39 TO- 685 146 7 7 6 9 8 8 6 7 8 9
T1

40 TO- 399 106 6 8 9 7 6 8 7 7 8 9
T1

41 T1- 820 370 7 8 6 7 7 8 7 8 9 9
TO
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Céd. Cad. Col Col Aro  Aro Sab Sab Tex Tex AG AG

Panelista Orden TO T1 TO T1 TO T1 TO T1 TO T1 TO T1

42 T1- 885 475 7 7 7 6 9 9 7 8 8 9
TO

43 Tl1- 726 990 8 8 8 9 9 9 9 6 8 8
TO

44 T1- 807 434 5 5 7 7 8 8 8 7 7 6
TO

45 TO- 768 530 8 8 8 7 8 7 8 9 9 7
T1

46 T1- 163 541 9 9 7 8 9 9 8 9 8 9
TO

47 T1- 635 966 6 8 7 7 7 7 8 7 6 7
TO

48 T1- 584 199 9 8 8 7 8 8 7 7 6 8
TO

49 TO- 622 781 6 9 8 8 7 7 8 7 8 8
T1

50 T1- 994 744 8 9 7 7 7 8 7 6 7 9
TO

51 TO- 490 915 6 7 8 8 9 9 8 6 7 7
T1

52 TO- 405 795 6 7 5 8 7 8 7 6 7 8
Tl

53 T1- 377 863 5 7 7 7 7 7 6 5 6 8
TO

54 TO- 109 626 8 8 8 7 8 9 7 6 8 8
Tl

55 TO- 328 157 5 7 5 6 4 6 6 5 8 8
T1

56 TO- 861 719 7 9 8 8 7 9 7 6 9 9
T1

57 T1- 891 953 7 8 9 7 7 9 9 8 8 8
TO

58 TO- 304 359 7 7 7 7 5 8 7 5 7 8
T1

59 TO- 882 946 9 9 7 8 7 8 8 8 7 8
T1

60 T1- 535 161 8 7 9 8 7 9 8 7 8 9
TO
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Figura A1l

Anexo 3

Salidas estadisticas completas

Salidas estadisticas completas

Nueva tabla : 18/8/2026 - 7:53:03 - [Versién

Analisis de la varianza

Color

Variable N R?2 R2 Aj CV

Color 120 0,83 0,65 8,11

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 105,70 60 1,76 4,70 <0,0001

Panelista 90,29 59 1,53 4,09 <0,0001

Tratamiento 15,41 1 15,41 41,15 <0,0001

Error 22,09 59 0,37

Total 127,79 119

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,63872

Error: 0,3744 gl: 59
Panelista Medias n E.E.

44 5,00 20,43 A

13 6,00 2 0,43 A B

53 6,00 20,43 A B

55 6,00 20,43 A B

23 6,00 20,43 A B

33 6,50 20,43 A B C
27 6,50 20,43 A B C
18 6,50 20,43 A B C
52 6,50 20,43 A B C
51 6,50 20,43 A B C
26 7,00 20,43 A B C
20 7,00 20,43 A B C
42 7,00 2 0,43 A B C
47 7,00 20,43 A B C
58 7,00 20,43 A B C
30 7,00 20,43 A B C
39 7,00 20,43 A B C
40 7,00 20,43 A B C
7 7,00 20,43 A B C
8 7,00 20,43 A B C
12 7,00 20,43 A B C
2 7,00 20,43A B C
60 7,50 20,43 A B C
10 7,90 2 0,43 A B C
11 7,5 2 0,43 A B C
32 7,50 20,43 A B C
4 7,5 2 0,43 A B C
49 7,9 2 0,43 A B C
57 7,50 2 0,43 A B C
41 7,5 2 0,43 A B C
21 7,5 20,43 A B C
24 7,50 2 0,43 A B C
34 7,50 2 0,43 A B C
29 7,50 20,43 A B C
15 8,00 2 0,43 B C
25 8,00 2 0,43 B C
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43 8,00 2 0,43 B C
56 8,00 2 0,43 B C
31 8,00 2 0,43 B C
6 8,00 2 0,43 B C
1 8,00 2 0,43 B C
54 8,00 2 0,43 B C
3 8,00 2 0,43 B C
5 8,00 2 0,43 B C
45 8,00 2 0,43 B C
9 8,00 2 0,43 B C
22 8,50 2 0,43 B C
37 8,50 2 0,43 B C
36 8,50 2 0,43 B C
35 8,50 2 0,43 B C
17 8,50 2 0,43 B C
16 8,50 2 0,43 B C
48 8,50 2 0,43 B C
19 8,50 2 0,43 B C
50 8,50 2 0,43 B C
14 8,50 2 0,43 B C
59 9,00 2 0,43 ¢
28 9,00 2 0,43 c
38 9,00 2 0,43 5
46 9,00 2 0,43 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,22355

Error: 0,3744 gl: 59

Tratamiento Medias n E.E.

TO 7,18 60 0,08 A

Tl 7,90 60 0,08 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Aroma

Variable N R2 R2 Aj CV
Aroma 120 0,68 0,35 11,71

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.Y. SC gl CM F p-valor
Modelo 94,77 60 1,58 2,08 10,0027
Panelista 91,09 59 1,54 2,03 0,0036
Tratamiento 3,67 13,67 4,84 0,0318
Error 44,83 59 0,76
Total 139,59 119

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=3,75871
Error? 00,7597 gl: 59
Panelista Medias n E.E.

55 5,50 2 0,62 A
30 5,50 2 0,62 A
34 5,50 2 0,62 A
8 6,00 2 0,62 A
23 6,00 2 0,62 A
2 6,50 2 0,62 A
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42 6,50 2 0,62 A
29 6,50 2 0,62 A
26 6,50 2 0,62 A
27 6,50 2 0,62 A
41 6,50 2 0,62 A
52 6,50 2 0,62 A
11 6,50 2 0,62 A
53 7,00 2 0,62 A
44 7,00 2 0,62 A
7 7,00 2 0,62 A
38 7,00 2 0,62 A
4 7,00 2 0,62 A
58 7,00 2 0,62 A
15 7,00 2 0,62 A
13 7,00 2 0,62 A
50 7,00 2 0,62 A
33 7,00 2 0,62 A
18 7,00 2 0,62 A
47 7,00 2 0,62 A
37 7,50 2 0,62 A
48 7,50 2 0,62 A
54 7,50 2 0,62 A
59 7,50 2 0,62 A
39 7,50 2 0,62 A
45 7,50 2 0,62 A
46 7,50 2 0,62 A
3 7,50 2 0,62 A
25 7,50 2 0,62 A
31 7,50 2 0,62 A
40 8,00 2 0,62 A
22 8,00 2 0,62 A
14 8,00 2 0,62 A
16 8,00 2 0,62 A
57 8,00 2 0,62 A
36 8,00 2 0,62 A
56 8,00 2 0,62 A
49 8,00 2 0,62 A
9 8,00 2 0,62 A
6 8,00 2 0,62 A
28 8,00 2 0,62 A
10 8,00 2 0,62 A
51 8,00 2 0,62 A
20 8,00 2 0,62 A
60 8,50 2 0,62 A
1 8,50 2 0,62 A
43 8,50 2 0,62 A
24 8,50 2 0,62 A
35 8,50 2 0,62 A
12 8,50 2 0,62 A
5 8,50 2 0,62 A
19 8,50 2 0,62 A
32 9,00 2 0,62 A
21 9,00 2 0,62 A
17 9,00 2 0,62 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,31843
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Error: 0,7597 gl: 59

Tratamiento Medias n E.E.

TO 7,27 60 0,11 A

T 7,62 60 0,11 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Sabor

Variable N R2 R2 Aj CV

Sabor 120 0,84 0,68 7,99

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. sC gl CM F p-valor

Modelo 116,90 60 1,95 5,20 <0,0001

Panelista 98,49 59 1,67 4,46 <0,0001
Tratamiento 18,41 1 18,41 49,16 <0,0001
Error 22;09: 59 0,37

Total 138,99 119

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,63872
Error: 0,3744 gl: 59
Panelista Medias n E.E.

13 5,00 2 0,43 A

55 5,00 2 0,43 A

10 6,50 2 0,43 A B
1 6,50 2 0,43 A B
2 6,50 2 0,43 A B
23 6,50 2 0,43 A B
34 6,50 2 0,43 A B
11 6,50 2 0,43 A B
58 6,50 2 0,43 A B
30 7,00 2 0,43 A B
27 7,00 2 0,43 A B
20 7,00 2 0,43 A B
22 7,00 2 0,43 A B
40 7,00 2 0,43 A B
47 7,00 2 0,43 A B
49 7,00 2 0,43 A B
31 7,00 2 0,43 A B
53 7,00 2 0,43 A B
8 7,00 2 0,43 A B
12 7,50 2 0,43 A B
32 7,50 2 0,43 A B
50 7,50 2 0,43 A B
52 7,50 2 0,43 A B
41 7,50 2 0,43 A B
45 7,50 2 0,43 A B
7 7,50 2 0,43 A B
33 7,50 2 0,43 A B
18 7,50 2 0,43 A B
59 7,50 2 0,43 A B
17 7,50 2 0,43 A B
4 7,50 2 0,43 A B
26 7,50 2 0,43 A B
44 8,00 2 0,43 B
60 8,00 2 0,43 B

88



6 8,00 2 0,43 B
56 8,00 2 0,43 B
57 8,00 2 0,43 B
3 8,00 2 0,43 B
48 8,00 2 0,43 B
29 8,00 2 0,43 B
39 8,00 2 0,43 B
28 8,50 2 0,43 B
38 8,50 2 0,43 B
14 8,50 2 0,43 B
15 8,50 2 0,43 B
54 8,50 2 0,43 B
5 8,50 2 0,43 B
9 8,50 2 0,43 B
37 8,50 2 0,43 B
21 8,50 2 0,43 B
19 8,50 2 0,43 B
36 8,50 2 0,43 B
35 8,50 2 0,43 B
16 8,50 2 0,43 B
24 9,00 2 0,43 B
25 9,00 2 0,43 B
42 9,00 2 0,43 B
43 9,00 2 0,43 B
46 9,00 2 0,43 B
51 9,00 2 0,43 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,22355

Error: 0,3744 gl: 59

Tratamiento Medias n E.E.

TO 7,27 60 0,08 A

T2 8,05 60 0,08 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Textura

Variable N R2 R2 Aj CV
Textura 120 0,73 0,45 11,11

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. sC gl CM F p-valor

Modelo 105,23 60 1,75 2,65 0,0001

Panelista 102,83 59 1,74 2,63 10,0001

Tratamiento 2,41 12,41 3,63 0,0615

Error 39,09 59 0,66

Total 144,33 119

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=3,51011
Error: 0,6626 gl: 59

Panelista Medias n E.E.

23 5,00 2 0,58 A

53 5,50 20,58 A B
55 5,50 2 0,58 A B
30 6,00 2 0,58 A B
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4 6,00 2 0,58 A B
2 6,00 2 0,58 A B
58 6,00 2 0,58 A B
18 6,50 2 0,58 A B
3 6,50 2 0,58 A B
54 6,50 2 0,58 A B
52 6,50 2 0,58 A B
50 6,50 2 0,58 A B
13 6,50 2 0,58 A B
8 6,50 2 0,58 A B
33 6,50 2 0,58 A B
56 6,50 2 0,58 A B
39 6,50 2 0,58 A B
25 6,50 2 0,58 A B
31 6,50 2 0,58 A B
40 7,00 2 0,58 A B
48 7,00 2 0,58 A B
26 7,00 2 0,58 A B
34 7,00 2 0,58 A B
12 7,00 2 0,58 A B
17 7,00 2 0,58 A B
51 7,00 2 0,58 A B
10 7,50 2 0,58 A B
11 7,50 2 0,58 A B
44 7,50 2 0,58 A B
41 7,50 2 0,58 A B
42 7,50 2 0,58 A B
43 7,50 2 0,58 A B
49 7,50 2 0,58 A B
] 7,50 2 0,58 A B
16 7,50 2 0,58 A B
47 7,50 2 0,58 A B
14 7,50 2 0,58 A B
60 7,50 2 0,58 A B
59 8,00 2 0,58 A B
1 8,00 2 0,58 A B
24 8,00 2 0,58 A B
29 8,00 2 0,58 A B
32 8,00 2 0,58 A B
7 8,00 2 0,58 A B
20 8,00 2 0,58 A B
21 8,00 2 0,58 A B
36 8,00 2 0,58 A B
37 8,00 2 0,58 A B
38 8,00 2 0,58 A B
9 8,50 2 0,58 A B
57 8,50 2 0,58 A B
46 8,50 2 0,58 A B
6 8,50 2 0,58 A B
5 8,50 2 0,58 A B
15 8,50 2 0,58 A B
28 8,50 2 0,58 A B
45 8,50 2 0,58 A B
19 8,50 2 0,58 A B
35 9,00 2 0,58 B
22 9,00 2 0,58 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,29737

Error: 0,6626 gl: 59

Tratamiento Medias n E.E.

T2 7,18 60 0,11 A

TO 7,47 60 0,11 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Aceptabilidad

Variable N R2 R2 Aj CV
Aceptabilidad 120 0,75 0,50 9,63

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 99,83 60 1,66 2,97 <0,0001

Panelista 81,43 59 1,38 2,46 0,0004

Tratamiento 18,41 1 18,41 32,82 <0,0001

Error 33,09 59 0,56

Total 132,:93i 119

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=3,22952
Error: 0,5609 gl: 59
Panelista Medias n E.E.

8 6,00 2 0,53 A
7 6,50 2 0,53 A
12 6,50 2 0,53 A
44 6,50 2 0,53 A
1 6,50 2 0,53 A
2 6,50 2 0,53 A
47 6,50 2 0,53 A
23 6,50 2 0,53 A
30 6,50 2 0,53 A
51 7,00 2 0,53 A
48 7,00 2 0,53 A
3 7,00 2 0,53 A
20 7,00 2 0,53 A
22 7,00 2 0,53 A
53 7,00 2 0,53 A
13 7,00 2 0,53 A
31 7,50 2 0,53 A
59 7,50 2 0,53 A
26 7,50 2 0,53 A
58 7,50 2 0,53 A
52 7,50 2 0,53 A
35 7,50 2 0,53 A
33 7,50 2 0,53 A
17 7,50 2 0,53 A
18 7,50 2 0,53 A
21 7,50 2 0,53 A
10 7,50 2 0,53 A
11 7,50 2 0,53 A
6 7,50 2 0,53 A
32 8,00 2 0,53 A
36 8,00 2 0,53 A
27 8,00 2 0,53 A
50 8,00 2 0,53 A
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38 8,00 2 0,53 A
49 8,00 2 0,53 A
45 8,00 2 0,53 A
54 8,00 2 0,53 A
43 8,00 2 0,53 A
34 8,00 2 0,53 A
55 8,00 2 0,53 A
57 8,00 2 0,53 A
46 8,50 2 0,53 A
9 8,50 2 0,53 A
4 8,50 2 0,53 A
39 8,50 2 0,53 A
24 8,50 2 0,53 A
25 8,50 2 0,53 A
5 8,50 2 0,53 A
42 8,50 2 0,53 A
40 8,50 2 0,53 A
60 8,50 2 0,53 A
56 9,00 2 0,53 A
29 9,00 2 0,53 A
41 9,00 2 0,53 A
37 9,00 2 0,53 A
28 9,00 2 0,53 A
16 9,00 2 0,53 A
15 9,00 2 0,53 A
14 9,00 2 0,53 A
19 9,00 2 0,53 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,27360
Error: 0,5609 gl: 59
Tratamiento Medias n E.E.

TO 7,38 60 0,10 A

Tl 8,17 60 0,10 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 6

Registro fotografico del proceso

Figura A2
Registro fotografico del proceso
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