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RESUMEN

La dietoterapia, esencial en el tratamiento de las personas que padecen
diabetes mellitus, especifica un control estricto de las calorias y la naturaleza
de los alimentos que ingieren estos pacientes. Esto puede llevar a la persona
diabética a sentirse limitada o no seguir las indicaciones del nutricionista. En e
pais se distribuyen articulos especificos para las dietas de los diabéticos. Sin
embargo, su variedad es muy limitada y su costo elevado para la mayoria de
pacientes. No se cuenta con muchas opciones que cumplan con lo
recomendado por los dietistas y que permitan disminuir considerablemente las

limitaciones de alimentos que puedan ser incluidos en su dieta.

El presente trabajo de investigacién tiene como proposito presentar una
opcion alimenticia para la poblacién diabética. El cubilete desarrollade es un
producto de pasteleria, comun en la dieta de los guatemaltecos, que presenta
las caracteristicas deseables de un alimento con azlcar, sin contenerla y con

un costo relativamente bajo.

La formulacion tiene como producto un.pastelito tipo cubilete en el cual
se utiliza aspartame encapsulado como sustituto de azQicar. Para su produccién
se realizaron varias pruebas con distintas formulaciones de las que se obtuvo
una con las caracteristicas esperadas. A esta formulacion se le hicieron analisis
fisicos, quimicos y microbiolégicos. Entre ellos se incluyeron los siguientes:
analisis proximal, contenido de azucar, cantidad de calorias y vida de anaquel.
Su aceptacién se verificoé a través de un andalisis sensonal con un panel no

entrenado de personas diabétucas.




I. INTRODUCCION

La diabetes mellitus es una enfermedad endémica que afecta a millones de
personas en todo el mundo. Los diferentes tipos de diabetes y la gravedad de
cada paciente, requieren tratamientos individualizados que van desde una dieta
especial a la administracion de medicamentos. La dietoterapia es un componente
esencial en el tratamiento de toda persona diabética. Esta requiere de un control
estricto de las calorias y naturaleza de los alimentos que se ingieren. Se busca

que la dieta sea balanceada y responda a las necesidades individuales, peso y

actividad de cada paciente (Rivas, 1994).

En la dieta se incluye una variedad de alimentos, sin embargo se eliminan
muchos que son del agrado del paciente y prohiben basicamente aquellos que
contengan azucar. Esto ocasiona en la persona diabética el desarrollo de
sentimientos de limitaciones y restricciones en cuanto a su secleccion de
alimentos. Las consecuerncias que tiene este estado animico pueden llevar a la

persona a no seguir las estrictas indicaciones del dietista.

En el mercado guatemalteco estan a la venta articules dec consumo
especifico para diabéticos. Sin embargo la variedad de estos es muy limitada y la
mayoria son importados, lo que cleva los precios y reduce la posihilidad de su

obtencién para la mayoria de pacientes diabéticos.

Es conveniente que a los diabéticos se les presenten diferentes opciones
alimentarias que permitan disminuir las limitaciones de seleccion, siempre y
cuando cumplan con lo recomendado por los especialistas. En respuesta a esta
necesidad, el presente trabajo de investigacién tiene ~omo propoésito presentar
una opcion alimentaria para la poblacion que se ve afectada por esta
enfermedad. El cubilete desarrollado es un producto de pasteleria, comun en la
dieta de los guatemaltecos, que presenta las caracteristicas descables de un
alimento con aziicar, sin contenerla,

Luego de varias pruebas con distintas formulaciones se obtuvo como

producto final un pastelito tipo cubilete con aspartame encapsulado como



sustituto de azlcar. Se realizaron analisis fisicos, quimicos y microbiologicos
necesarios para determinar las caracteristicas del cubilete elaborado, tales como
composlicién, contenido de azlcar, cantidad de calorias y vida de anaquel. Se
verificé la aceptacion del producto con un analisis sensorial por medio de un
panel no entrenado formado por personas diabéticas. Con las pruebas
anteriormente mencionadas, se confirmdé que el producto posee las
caracteristicas esperadas y con alta aceptabilidad por parte de los pacientes

diabéticos.

El trabajo incluye en el primer capitulo la introduccién y en el segundo la
revisién bibliografica, que fundamenta la parte experimental. Los capitulos III,
IV y V presentan la justificacion, la hipétesis y los objetivos, respectivamente.
En el capitulo VI se describen los materiales y métodos utilizados y en el VII se
resumen y discuten los resultados de la investigacién. En el capitulo VII se
formulan las conclusiones y se dan recomendaciones y por ultimo la bibliografia
que se consultdé sc enumera en el capitulo IX. Se integran al trabajo el listado

de anexos, tablas y cuadros.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA
A. LA DIABETES MELLITUS

Se conocen como diabetes dos diferentes enfermedades endocrinas que se
caracterizan por la produccion excesiva de orina. La diabetes insipidus es
causada por la falta de una hormona antidiurética, lo que impide al rifién
conservar agua. La diabetes mellitus en cambio, es un desorden que afecta el

metabolismo de carbohidratos, proteinas y lipidos (Higueros, 1996).

Por ser mas comun, la diabetes mellitus se conoce generalmente s6lo como
diabetes. Esta se debe a la falta de funcionamiento parcial o total de la insulina,
que puede darse por un defecto en la formacion, liberacion o accién de ésta. El
sintoma principal de la diabetes es la eliminacién de glucosa en la orina
(glucosuria), lo cual indica un nivel superior al normal (70 a 110 mg por 100 ml

de sangre) de glucosa en la sangre (hiperglucemia) (Biermann & Tochey, 1990).

Un nivel alto de aztucar se debe a que por la falta de insulina, la glucosa
no es aprovechada como fuente de energia por las células del cuerpo y se’
concentra en 1:::1 sangre. Por lo tanto, el cuerpo comienza a degradar su propia
grasa y proteinas para obtener energia. Esto puede ser un problema para la
salud pues al convertir las grasas en energia se producen cuerpos ceténicos en
exceso, los cuales en un momento dado son capaces de provocar una
cetoacidosis. La cetoacidosis es practicamente un envenenamiento que puede
resultar fatal. Ademas de estos problemas, tener un nivel alto de glucosa en la
sangre puede producir complicaciones a mas largo plazo tales como ceguera,

fallos renales y gangrena en los pies (Biermann & Toohey, 1990).

Existen dos tipos principales de diabetes: (1) dependiente de insulina y (2)

no dependiente de insulina.



¢ Diabetes dependiente de insulina (tipo I|: en este tipo de diabetes el cuerpo
no produce insulina debido a que las células beta del pancreas (productoras
de insulina) han sido destruidas y no son capaces de formar esta hormona.
Aungue este tipo de diabetes generalmente se inicia en la niflez o juventud,
puede presentarse a cualquier edad. Requiere de la administracién de

insulina para la sobrevivencia (Biermann & Toochey, 1990).

s Diabetes no dependiente de insulina (tipo I): ésta se caracteriza por
cantidades inadecuadas de insulina para mantener el metabolismo normal de
glucosa. Las personas afectadas por este tipo de diabetes si producen
insulina. Generalmente son mayores de 40 anos y obesos. Es posible que con
el control de la dieta se elimine la diabetes. Estos individuos tienen escasos
receptores de insulina en las células, como los adipocitos, hepatocitos y
células musculares. Con una reduccion de peso, la concentracion plasmatica
de insulina disminuye, el numero de receptores aumenta, la sensibilidad a la

insulina mejora v la intolerancia a la glucosa se reduce (Higueros, 1996).

B. INCIDENCIA DE LA DIABETES

La diabetes afecta a mas de 10 millones de personas solamente en Estados
Unidos, y causa aproximadamente 300,000 muertes cada afio. En Guatemala se
estima que el 5% de la poblacion sufre esta enfermedad, es decir, alrededor de
500,000 personas en todo el pais. Ademas, se sabe que la incidencia de la
diabetes es mucho mayor en la ciudad capital que en el interior del pais
(Patronato de Pacientes Diabéticos de Guatemala) . Su prevalencia aumenta con
la edad aproximadamente de 0.2% en personas menores de 17 anos a 10% en

personas de 65 anos y mayores {American Diabetes Association, 1988).



C. CONTROL DE LA DIETA EN PACIENTES DIABETICOS

Un control de la dieta es esencial para el tratamiento efectivo de los
pacientes diabéticos. Se debe incluir una dieta balanceada en la que se controlen
las calorias que se ingieren, adecuandola a las necesidades de cada paciente. Se
recomienda que 12-20% de las calorias provengan de las proteinas. Los
carbohidratos que se deben incluir son los complejos (50-60% de las calorias). Se
deben evitar la glucosa, la sacarosa y otros disacaridos que contengan glucosa,
pues agravan la hiperglucemia y causan grandes variaciones en los niveles de
glucosa sanguinea. La fructosa puede ser consumida pues es considerada un
edulcorante altamente eficaz que produce Unicamente leves aumentos en la
concentracion plasmatica de glucosa, ya que se convierte a glucosa dentro de la
célula. Sin embargo, se recomienda la utilizacién de edulcorantes artificiales
tales como el aspartame, acesulfame-K, sacarina, etc. El aspartame puede ser
considerado como éptimo para los diabéticos porque es un edulcorante nutritivo

formado por dos aminoacidos y es 180 veces mas dulce que la sacarosa (Rivas,

1994).

Después de que se han establecido los niveles de proteinas y
carbohidratos adecuados para cada paciente segiun su tipo de diabetes, se
distribuye el resto de calorias como grasas (Biermann & Toohey, 1990). Para
proporcionar al paciente una mayor variedad de alimentos en su dieta, el
dietista puede emplear las Listas de Intercambio. Este sistema fue ideado por la
Asociacion Americana de la Diabetes. En él se categorizan los alimentos en
grupos que contienen la misma cantidad de energia vy macronutrientes. Los
alimentos clasificados en cada grupo pueden sustituirse entre si tomando en
cuenta el tamano de porcién indicado (Rivas, 1994). En el Anexo No. 1 se

encuentra una Lista de Intercambio.



Los diabéticos deben establecer con la ayuda de su dietista, un plan

alimentario que responda a sus necesidades y gustos. Los parametros que se

deben tomar en cuenta son:

lo que al paciente le guste comer y beber
a qué horas le gusta comer y beber
cuantas calorias necesita

sus ocupaciones diarias

su salud

cuanto gjercicio hace

qué ejercicio hace

O o oo o o0 g

sus costumbres familiares y culturales

Todos los planes alimentarios deben ser sanos e incluir alimentos
variados: cereales, frutas, verduras, legumbres, productos lacteos, carnes y
grasas. Un plan alimentario tipico incluye el desayuno, almuerzo, cena y un
refrigerio antes de irse a la cama, incluso puede agregar un refrigerio para media
manana y otro para media tarde. Estos refrigerios son indicados especialmente
para las personas que toman tabletas para la diabetes o se aplican insulina pues
ayudan a evitar bajas fuertes en sus niveles de glucosa en sangre (American

Diabetes Association, 1997).

Uno de los problemas maés serios que se enfrentan con la poblacion
diabética es que estas personas no siguen la dieta que les ha asignado el doctor o
dietista. Algunas veces sucede por falta de conocimientos sobre los fundamentos
de 1a alimentacion y otras por la falta de motivacién del paciente a seguir el plan

alimenticio (Rivas, 1994).



D. DEFINICION Y CLASIFICACION DE LOS PRODUCTOS DE
PASTELERIA Y REPOSTERIA

Se considera un producto de pasteleria o reposteria aquel alimento
preparado con harinas, féculas, aziicares, grasas comestibles y otros productos
alimenticios y sustancias complementarias, sometidos 0 no a fermentacion y/o
coccion. Es posible distinguir dos variantes dentro de los productos de pasteleria
y reposteria:

1. Pasteleria y reposteria dulce: el aziicar es un ingrediente importante por
medio del cual se alcanza el sabor dulce en las piezas.
2. Pasteleria y reposteria salada: la sal es la que en este caso se anade para

darle el sabor salado tipico a las piezas (Madrid, 1994).

Dentro de la pasteleria y reposteria existen diferentes tipos de masas,
entre las cuales se encuentran:
+ Masas de hojaldre
s Masas azucaradas
» Masas escaldadas
« Masas batidas

+ Masas de reposteria
Masas de hojaldre

Para elaborar este tipo de masas se uiiliza harina, grasa comestible, aceite
y sal. Estas son trabajadas con manteca (de hojaldre) v al cocerlas en horno
forman wvarias hojas superpuestas. Al usar estas masas se pueden hacer

pasteles, cocas, bandas de crema, palmeras, milhojas, pastel de manzana, etc.

(Madrid, 1994).



Masas azucaradas

Los principales ingredientes con los que se producen estas masas son
harina, aceite, otras grasas y azucares comestibles. Con las masas azucaradas se
pueden elaborar pastas secas o de té, cazuelitas, tortas, mantecados, polvorones,

etc. (Madrid, 1994).
Masas escaldadas

Estas masas se producen a base de harina, sal, agua, leche, grasas
comestibles y alcoholes naturales. Se precocen para luego darles una posterior
coccion o fritura. Con estas masas se elaboran relampagos, lionesas, bocados de

dama, cafeteros, etc. (Madrid, 1994).

Masas batidas

Las masas batidas son aquellas que después de sufrir este proceso
técnico resultan en productos de gran volumen, tiernos v suaves. Estas se
elaboran principalmente a base de huevos, aziicares y harinas y/o almidones. Se
pueden elaborar con estas masas bizcochos, melindros, merengues, brazos
gitanos, magdalenas, etc. En muchos casos se anade levadura, canela, manteca
~de cerdo, sal, vino de jerez, almendras, anis, leche aceite, ralladura de cascara de

limén, crema pastelera, etc. (Madrid, 1994).

Masas de reposteria

Si se les agrega relleno o guarnicién de otros productos (cremas, frutas,
chocolate, etc.) a las masas batidas, se tienen masas de reposteria. Estas se
presentan con formas y tamanos diversos. Entre los productos que se elaboran a
partir de estas masas se encuentran tocinos de ciclo, almendrados, yemas,

masas de mazapan, turrones cocadas, confitados de frutas, mermcladas, etc.
(Madrid, 1994).



E. INGREDIENTES EN LA ELABORACION DE PRODUCTOS DE
PASTELERIA

Los componentes empleados en la elaboracion de pasteles se pueden
dividir en dos grupos:
¢ Ingredientes

e Aditivos

Los primeros contienen valor nutritivo, mientras que los segundos se utilizan

como mejorantes o conservantes de sus (;ualidades y no tienen valor nutritivo.

Entre los ingredientes encontramos:

e Azucares diversos (sacarosa, fructosa, glucosa, etc.) y miel

s Levadura

s Harinas de cercales (trigo principalmente)

e Feéculas y almidones

e Leche y productos derivados (nata, mantequilla, leche en polvo, yemas en
polvo, huevo congelado, etc.)

» Accites y grasas vegetales

¢ Mantecas y margarinas

e Cacao, chocolate y productoes derivados

e Frutasy produdos derivados (zumos, concentrados, mermeladas, etc.)

e Frutos secos

¢ DBebidas alcoholicas

¢ Sal comestible

* Agua potable



F. FUNCIONES DE LOS PRINCIPALES INGREDIENTES DE LOS
PRODUCTOS DE PASTELERIA

1. Gluten y almidén de harina de trigo

La proteina funcional mas importante de la harina de trigo es el gluten.
Este al mojarse y ser amasado mecanicamente forma una masa elastica que
puede extenderse en todos los sentidos. Si la accidon mecéanica es demasiada la
estructura del gluten se debilita y rompe o si el calentamiento es excesivo, el

gluten coagula y forma una estructura semirrigida (Potter, 1978).

El gluten de la harina se combina con el almidon. Este se gelatiniza en la
presencia de agua y calentamiento, formando una gel que pone mas rigida a la
masa. Es por esto que tanto el gluten como el almidéon forman masas con
elasticidad y estructura de acuerdo a la cantidad de agua agregada y al

calentamiento (Potter, 1978]}.

Existen wvarios tipos de harina los cuales imparten una estructura
diferente a la mezcla o masa del pan. Es decir, las harinas suaves, que contienen
menor cantidad de gluten, producen una pelicula que se rompe mas facilmente.
Mientras que las harinas duras contienen una mayor cantidad de gluten lo que
permite Una mayor expansion sin que se rompa la estructura. La harina dura
generalmente se emplea para la eclaboracion del pan y la harina suave
regularmente se utiliza para producir pasteles y productos similares con texturas
mas blandas y fragiles. Existe un tercer tipo de harina, la multipropésito o para
todos los usos. Esta contiene una cantidad promedio de gluten y puede utilizarse

para producir casi todos los productos de panaderia (Potter, 1978).
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2. Grasa

La grasa influye tanto en el sabor como en la textura del pan dulce.
Durante la preparacion de la masa la grasa ayuda a la aeracion formando
pequenas celdas y burbujas. Estas retienen el vapor de agua y didxido de
carbono formado durante el horneado y se expanden para darle la estructura y
volumén al pan (Waring, 1988). El incremento en la viscosidad de la masa, el
impartir riqueza y suavidad al producto horneado y prevenir la retrogradacién

son también funciones de la grasa en estos productos (Hippleheuser, et.al, 1995).

3. Azucares

Al 1gual que la grasa, las azlicares presentes en la masa del pan dulce
afectan tanto el sabor como la estructura. Estas mejoran la textura y suavidad de
la miga. Ademas, ayudan en la retencidon de la humedad y disminuyen la
actividad de agua en el producto retardando su deterioro. Otra funcion muy
importante de las aziicares es impartir el color acaramelado del producto debido

a la reaccion de empardeamiento o reaccion de Maillard (Kulp, et.al, 1991).

4. Polvos para hornear

Estos productos son sustitutos de la levadura ya cue sin la necesidad de
la fermentacion forman dioxido de carbono al entrar en contacto con el agua. El
gas producido por esta reaccion ejerce presion en el interior de la red
tridimensional  de las proteinas y carbohidratos del gluten, logrando la

expansion y esponjamiento del pan. (Badui, 1995).

Los polvos de hornear son mezclas de varios compuestos, generalmente
bicarbonato de sodio y un acido o una sal acida comestible. Para regular la
velocidad y tiempo de produccion de gases se debe escoger el tipo de acido mas
conveniente. De esta forma se presentan tres tipos de polvo de hornear los de

accion rapida, los de accion lenta y los de doble accién, los que contienen un




acido que reacciona rapido y otro que reacciona lento. Esto produce un estallido
durante la etapa de mezclado para facilitar la mezcla y luego otro al estar en el

horno para que se de ¢l crecimiento del pan (Potter, 1978).

5. Huevos

Estos proporcionan nutrientes, sabor y color. Ademéas por tener un alto
contenido de proteinas que se coagulan igual que el gluten, forma peliculas y

apresa aire contribuyendo a la estructura del pan (Potter, 1978).
G. ADITIVOS EN LOS PRODUCTOS DE PASTELERIA

Se definen como aditivos alimentarios aquellas sustancias que se afiaden
a los alimentos, sin propésito de cambiar su valor nutritivo, con la finalidad de
modificar sus caracteristicas, técnicas de elaboracion, conservacién y/o para

mejorar su adaptacion al uso a que se destinen (Madrid, 1994).
Los aditivos alimentarios se emplean principalmente por tres razones:

e Economia: para obtener productos de menor costo manteniendo sus
caracteristicas.
» Conservacion: para evitar cambios quimicos o crecimiento microbiano.

e« Mejora: para obtener un producto mas atractivo.
H. CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS
De acuerdo con su uso los adit*vos se pueden clasificar en:
e Aditivos capaces de modificar las caracteristicas organolépticas del alimento,
entre los que se encuentran:

- Colorantes

- Agentes aromaticos
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- Potenciadores del sabor

- Edulcorantes artificiales

¢ Aditivos que mejoran las caracteristicas fisicas y aspecto del alimento tales
como:
- Estabilizantes
- Emulgentes
- Sustancias espesantes
- Sustancias gelificantes
- Antiaglutinantes
- Antiespumantes
- Humectantes

- Antiapelmazantes

* Aditivos que previenen cambios quimicos y biolégicos como:
- Conservadores
- Antioxidantes

- Sinérgicos de antioxidantes

e Aditivos mejoradores o correctores de las propiedades del alimento entre los
que estan: '
- Reguladores de pH

- Gasificantes
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I. EDULCORANTES

Los edulcorantes son sustancias que se emplean para darle sabor dulce a

los alimentos. Estos pueden ser:
¢ naturales

e artificiales o sintéticos

Los edulcorantes naturales poseen valor nutritivo y energético por lo que
no se consideran aditivos sino mas bien ingredientes del propio alimento. Los
edulcorantes artificiales por lo general poseen un poder edulcorante muy
superior al de cualquiera de los azicares naturales y no tienen valor nutritivo. A

continuacion se presentan los principales edulcorantes naturales y artificiales.
J. EDULCORANTES NATURALES
1. Mono y Oligosacaridos

* Glucosa: Este monosacarido, conocido también como dextrosa por ser
dextrorrotatorio, es el mas abundante. Se encuentra en frutas y hortalizas en
los que su concentracién idepende basicamente del grado de madurez del
producto. La glucosa es también la forma principal en la que se convierten los
azlcares y almidones en el cuerpo humano, por lo que es el azucar
encontrada en el flujo sanguineo. Comercialmente se obtiene de la hidroélisis
controlada del almidén y se utiliza en la fabricaciébn de muchos productos

alimenticios (Badui, 1995).

+ Fructosa: Entre los azticares naturales la fructosa es la mas dulce (hasta 1.0
\-feces mas dulce que la sacarosa). Este monosacarido se encuentra
principalmente en jugos de frutas y mieles. Se le conoce también como
levulosa debido a que es una molécula levorrotatoria (Institute of Food

Technologists, 1986).



Sacarosa: Esta es el aziicar comtn que se utiliza en la casa y en la industria.
Es un disacarido formado por una molécula de glucosa y una de fructosa. Es
el aziicar mas abundante en el reino animal y se encuentra en forma natural
en la mayoria de las frutas, raices y granos en concentraciones que varian con
la madurez del producto. Se obtiene comercialmente concentrando el jugo de

la cafa de azticar y de la remolacha.

Azucar Invertida: Esta es una mezcla de azlcares (glucosa, fructosa y
sacarosa) que se produce al hidrolizar quimica o enzimaticamente la sacarosa.
Esta presenta una mayor dulzura que la sacargosa sin  hidrolizar.
Industrialmente se han desarrollado jarabes de sacarosa con distintos grados
de hidrélisis (Badui, 1995). '

Lactosa: Este disacarido esta formado por una molécula de glucosa y una de
galactosa. Se encuentra exclusivamente en la leche de los mamiferos. Este es
el disa(;érido, entre los mas importante en alimentos, menos soluble y dulce.
Por su poder adsorbente, la lactosa se utiliza en la industria para retener
compuestos aromatizantes, colorantes y saborizantes, y también se emplea en
la industria panificadora pues interacciona facilmente con las proteinas
sufriendo la reaccion de Maillard. Existen algunas personas qgue por falta de

la enzima lactasa no toleran la lactosa (Badui, 1995).

Maltosa: La maltosa o azticar de malta es un disacarido formado por la unién
de dos moléculas de glucosa. Este azicar no es tan dulce como la glucosa,
pero si posee una dulzura aceptable. Se encuentra en la cebada y los
hidrolizados de maiz y almidones, los que se pueden obtener de la
fermentacion de maiz o almidones por enzimas o levaduras. También se
produce durante la elaboracién del pan como resultado de la degradacién del
almidén por enzimas presentes en la harina. Su principal uso es en el
acentuamiento del sabor y en el color en la cerveza, también es ttil en la
panaderia pues al igual que la lactosa sufre la reaccién de Maillard (Institute
of Food Technologists, 1986).



Miel: Esta es un jarabe natural elaborado del néctar de algunas plantas por
las abejas y que contiene principalmente fructosa y glucosa. Puede vanar su
composicion de acuerdo con el tipo de planta del cual fue obtenido el néctar,

la cantidad de procesamiento y ¢l tiempo de almacenaje (Institute of Food
Technologists, 1986).

Miel de Maple: Esta es un jarabe obtenido de la savia de los maples maduros
(Acer saccharum). Se compone casli completamente de sacarosa y se utiliza no

s6lo por su dulzura sino por su sabor (Institute of Food Technologists, 1986).

2. Azticares-Alcoholes o Polioles

Los polioles se producen por la reduccion de los grupoes aldehido o cetona

de los azlicares al correspondiente hidroxilo. Estos se encuentran naturalmente

en algunas frutas como peras, manzanas, duraznos, etc. Comercialmente se

pueden elaborar por la reduccion catalitica en presencia de niquel del

monosacarido correspondiente. Se utilizan ne sclamente por su dulzura, sino

también porque son capaces de impartir cierta textura y volumen a los productos

alimenticios en los que se emplean. Los que se utilizan principalmente en la

industria alimenticia son el sorbitol, el manitol y el xilitol (Badui, 1995]).

Sorbitol: Este es el poliol mas utilizado. Posee un poder edulcorante de 0.5-
0.7 veces el de la sacarosa. Aunque tiene el mismo valor calérico que otros
hidratos de carbono, se absorbe mas lentamente en el tracto digestivo por lo
que se puede utilizar en alimentos para dietas especiales tales como las de las
personas diabéticas. Sin embargo, si se¢ consume en grandes cantidades (25 a
50 gramos por dia) puede producir un efecto laxante. Otra ventaja del sorbitol

es que no es cariogénico, es decir, que no produce caries (Badui, 1995).
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e« Manitol: Este es aproximadamente 0.7 veces tan dulce como la sacarosa. Por

ser no higroscopico se emplea en alimentos en polvo. También posee la

ventaja de no ser cariogénico (Badui, 1995).

» Xilitol: Este poliol tiene una dulzura aproximadamente igual a la de la
sacarosa. Es un producto intermedio normal del metabolismo de los
carbohidratos en el hombre y los animales y también es no cariogénico

{Institute of Food Technologists, 1986).
K. EDULCORANTES SINTETICOS O ARTIFICIALES
1. Sacarina

La sacarina es un compuesto organico de petroleo que fue descubierto en
1878. Por muchos afos fue el unico edulcorante alternativo disponible. Su
dulzura oscila entre 200 y ‘700 veces la del azacar. Se presenta como cristales
blancos o polvo cristalina. En el mercado esta disponible como sacarina acida,

sacarina de sodio y sacarina de calcio (Giese, 1993).

Aunque el consumo de sacarina fue objeto de controversia durante algin
tiempo, varios estudios han revelado que puede causar cancer en animales de
Jaboratorio solamente en megadosis. Por esto varias entidades alrededor del
mundo lo han declarado seguro y su uso ha sido aprobado en mas de 90 paises.
Actualmente en Guatemala esta permitido el empleo de la sacarina como
edulcorante no nutritivo solamente en alimentos dietéticos y especiales. A

continuacién se presentan los usos aprobados por COGUANOR (1997):

a) Refrescos dietéticos, jugos de fruta dietéticos y bases o mezclas para los
mismos, en cantidad tal que el aditivo no exceda de 40 mg/ 100 ml del

producto listo para servir, expresado como sacarina.
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b) Sustitutos del azticar de mesa o azlcar para cocinar, en cantidad tal que la
equivalencia de poder edulcorante de una cucharadita llena de aziicar, no sea

mayor de 20 mg del aditivo expresado como sacarina.

¢) Alimentos: dietéticos procesados, en cantidad no mayor de 30 mg por unidad

de consumo, expresado como sacarina.

2. Ciclamatos

Los ciclamatos fueron descubiertos en 1937. Estos son 30 veces mas
dulces que la sacarosa, saben casi igual que el azicar y son termoestables. En el
mercado se encuentran como acido ciclamico, ciclamato de calcio y ciclamato de
sodio. Debido a los resultados de algunos estudios que los identifican como
posibles agentes cancerigenos, los ciclamatos no estan aprobados en varios
paises incluyendo Estados Unidos y Guatemala. Sin embargo, como estudios
subsecuentes no han sido conclusivos, su uso si esta permitido en mas de 40

paises (Giese, 1993).
3. Acesulfame-K

El acesulfame fue descubierto por accidente en 1967. Su sal de potasio se
conoce como Acesulfame-K y se vende con el nombre comercial de “Sunette”.
Esta sustancia es aproximadamente 200 veces mas dulce que una solucion al 3%
de sacarosa. Una de sus ventajas es que su dulzura no decrece con el aumento
de la temperatura como otros edulcorantes alternativos. Ademas, es estable en
condiciones acidas y alcalinas, no es calérico, no es cariogénico y no requiere
una informaciéon o advertencia de salud en la etiqueta. Sin embargo, presenta

sabores amargos y metalicos a altas concentraciones (Giese, 1993).

El Acesulfame-K es muy util en mezclas de edulcorantes ya que presenta
un efecto sinergistico. Este se ha observado especialmente cuando se combina

con aspartame y ciclamatos de sodio. Actualmente el usc del Acesulfame-K es
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como edulcorante de mesa y en goma de mascar y mezclas en polvo para bebidas
(Giese, 1993).

Recientemente fue aprobado por COGUANOR (1997) el uso de Acesulfame-

K en los productos siguientes:

a) Sustitutos del azticar que fluyan libremente, secos y empacados en unidades
que tengan un equivalente de dulzura que no exceda al de dos cucharaditas
llenas de azucar.

b) Sustitutos de azicar, en tabletas.

¢) Goma de mascar.

d) Bases secas para bebidas, café instantaneo y té instantaneo.

e) Bases secas para pudines, postres y gelatinas.

f) Bases secas para productos lacteos y similares.

g) Confiteria, confites duros y suaves.

h) Productos dictéticos

4. Aspartame

El aspartame es el éster metilico del dipéptido L-aspartil-L-fenilalanina.
Este fue descubierto en 1965 por accidente, tal como los otros edulcorantes
alternativos importantes. El poder edulcorante de este compuesto oscila entre

180 y 220 (sacarosa=1) (The NutraSweet Company, 1996).

Al ser digerido el aspartame se descompone en sus componentes basicos
que son el metanol, fenilalanina y acido aspartico, todos presentes naturalmente
en las fuentes comunes de alimento. Por lo tanto, y apoyado por estudios que lo
corroboran, se considera al aspartame como seguro. Sin embargo, las persoias
nacidas con la enfermedad conocida como fenilcetonuria (ausencia de la enzima
fenilalanina 4-monooxigenasa, invelucrada en el metabolismo de la fenilalanina)
deben controlar el consumo de fenilalanina. Es por esto que en muchos paises,

incluyendo Guatemala, se exige que en los productos que contienen aspasiame
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se haga un aviso que diga: “Fenilcetonuricos: contiene fenilalanina” (Giese,
1993).

Una de las grandes ventajas del aspartame es que no es cariogénico, es
decir, que no promueve la aparicion de caries en los dientes ni la formacién de
sarro. Ademas, aunque al metabolizarse produce 4 kcal/gramo, las cantidades
que se emplean son tan pequenas que resulta ser practicamente un edulcorante

no calérico (The NutraSweet Company, 1996).

Las principales desventajas del aspartame son su inestabilidad en
condiciones acidas y la pérdida de dulzura durante un calentamiento prolongado
como el horneado. Sin embargo, con ¢l desarrollo del aspartame encapsulado se
logran controlar estos problemas. Este es el aspartame recubierto por una capa

de aceite vegetal parcialmente hidrogenado (Giese, 1993).
L. ESTABILIZANTES: EMULGENTES, ESPESANTES Y GELIFICANTES

Estos son sustancias que se agregan al alimento para inhibir reacciones y
mantener el equilibrio quimico de los mismos. De esta forma se evita un cambio

en la forma o naturaleza quimica del producto (Madrid, 1994},

Los emulgentes o emulsificantes son aditivos que reducen la tension
superficial entre dos fases inmiscibles, con lo que logran estabilizar la mezcla de
éstas. Los espesantes por su parte, se emplean para aumentar la viscosidad del
alimento. Los gelificantes son sustancias que provocan la formacion de un gel en
el alimento al que se le anaden. Muchos de los aditivos tienen funciones
multiples (espesantes y gelificantes, etc.) por lo que se les agrupa a todos como
estabilizantes (Madrid, 1994). A continuacién se presenta una lista de algunos de
los emulsionantes, espesantes y gelificantes permitidos por COGUANOR (997), y
que se puede emplear en pasteleria:

o Acido algiﬁ-ico, alginato sodico, alginato potasico, alginato aménico, alginato
calcico, alginato de propilenglicol

¢ |.ecitina
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e Agar-agar

o Carragenos, carrageninas, carragenatos
e Furcelerano

¢ Goma guar

¢ (Goma arabiga (arabica)

¢ Goma Xantana

e Sorbitol
o Xilitol
+ Manitol

e Glicerol

+ Pectinas

» Polifosfatos de sodio y potasio

e Metileelulosa

o FEtilcelulosa

¢ Metil-ctil-celulosa

¢ Carboxi-metil-celulosa

e Sales de sodio, potasio y calcio de acidos grasos alimenticios

¢ Mono y diglicéridos de acidos grasos alimenticios

M. CONSERVADORES

Estos son aditivos que se anaden con la finalidad de proteger a los
alimentos de ataques microbianos de mohos, levaduras y bacterias, los que
podrian causar cambios como fermentacién, enmohecimiento y putrefaccion. No
cualquiera de los conservadores es adecuado para todos los alimentos, su
efectividad depende de varios factores:

{(a) especificidad de accién, es decir tipo de microorganismo que controla.
(b) caracteristicas del alimento como pH, actividad de agua, disponibilidad de
nutrientes, etc. (c) nivel inicial de contaminacion.

(d) manipulacion del producto terminado (Badui, 1995).
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Algunos de los conservadores autorizados para su uso en alimentos son los

siguientes:

Acido sérbico

Sorbato potéasico, sodico y calcico
Acido Benzoico

Benzoato potasico, sodico y calcico
Anhidrido sulfuroso

Sulfito sodico y calcico

Nitrito potéasico y sodico

Nitrato potasico y sodico

Acido acético

Acetato potasico y calcico

Acido propiénico

Propionato potéasico, sodico y calcico
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III. JUSTIFICACION

Seguin el tipo de diabetes se puede administrar al paciente algun tipo de
insulina, pero lo que es vital en el tratamiento de estas personas es la
dietoterapia. Se debe llevar un control estricto de las calorias y naturaleza de los
alimentos que se ingieren. El dietista debe adecuar una dieta balanceada a las
necesidades individuales, peso y actividad de cada paciente. Los carbohidratos
que se recomiendan son los complejos, evitando la glucosa y los disacaridos que
la contengan, como la sacarosa. El control de la dieta es esencial para evitar
grandes fluctuaciones en el nivel de glucosa en la sangre y para mantener a la
persona saludable para reducir o controlar otras afecciones que puede causar la

diabetes (Rivas, 1994).

La diabetes afecta a mas de 10 millones de personas solamente en Estados
Unidos, v causa aproximadamente 300,000 muertes cada afic. En Guatemala se
estima que el 5% de la poblaciéon sufre esta enfermedad, es decir, alrededor de
500,000 personas en todo el pais. Ademas, se sabe que la incidencia de la
diabetes es mucho mayor en la ciudad capital que en el interior del pais
(Patronato de Pacientes Diabéticos de Guatemala, 1997). Su prevalencia
aumenta con la edad de aproximadamente 0.2% en personas menores de 17
anos a aproximadamente 10% en personas de 65 anos y mayores (American

Diabetes Association, 1988).

Aunque se trate de sugerir al paciente una variedad de alimentos, es
indudable que éste tendra que eliminar de su dieta muchos que son de su agrado
vy dejar atras cualquier producto alimenticio que contenga azucar. Esto puede
llevar a la persona diabética a sentirse limitada y lo que es peor, a no seguir las
estrictas indicaciones del dietista. En Guatemala se pueden adquirir productos
“lite” o para diabéticos, que no contienen azicar. Sin embargo, la variedad de
estos es muy limitada y la mayoria son importados, lo que eleva los precios y

reduce la posibilidad de su consumo por la mayoria de pacientes diabéticos.
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Si tornamos en cuenta las estadisticas antes mencionadas que muestran
la gran cantidad de personas afectadas por esta enfermedad se evidencia la
necesidad de desarrollar productos alimenticios que den respuesta a las
necesidades de este grupo, es decir, que presenten las caracteristicas deseables
de un alimento con azlicar, pero que no la contengan. Ademas, no existe
actualmente en el mercado ningin producto de pasteleria, comtn en la dieta de

los guatemaltecos, dirigido hacia este sector de la poblacién.
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IV. HIPOTESIS

Se puede desarrollar un pastelito tipo cubilete utilizando aspartame como
sustituto total del azucar, de tal forma que éste pueda ser consumido por
personas que sufren de diabetes mellitus y que mantenga unas caracteristicas
fisicas y organolépticas muy similares a las esperadas en un cubilete con la

cantidad de aztcar normal.

URIVERSIDAD Uit VALLE pE GUATEMALL
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V. OBJETIVOS

A. OBJETIVOS GENERALES

[

- Obtener un pastelito tipo cubilete que sea apto para ser consumido por

personas que sufren de diabetes mellitus.

- Desarrollar un pastelito tipo cubilete con sustitutos de aztcar que presente

caracteristicas fisicas y organolépticas similares a las de un pastel con

azucar.

. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Encontrar la formulacién adecuada por medio de la cual se logre sustituir

completamente el azlicar de la receta original del pastelito.

Realizar las pruebas fisicas, quimicas y microbiologicas necesarias para

determinar las caracteristicas del cubilete elaborado.

Llevar a cabo un analisis sensorial del producto por medio de un panel no
entrenado formado por personas diabéticas para determinar la aceptabilidad

del producto.



VI. MATERIALES Y METODOS

A. EQUIPO

Balanza con precision de 0.005 g
Batidora Eléctrica

Moldes metalicos para cubiletes
Horno

Rejillas

Moldes de papel para cubilete

Bolsas de celofan de 4 onzas

B. MATERIALES

Harina

Margarina

Jugo de naranja natural

Huevo

Polvo de hornear de doble accién
Sal

Puré de manzana sin endulzar
Aspartame 20 (encapsulado)

Goma guar

27

Emulsificante Myvatex 40-06S (Monoéster de Propilenglicol, Monoglicéridos

destilados y Acido Estearoilo Lactilico)
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C. METODOLOGIA

4 Elaboraci6n del cubilete:
1. El horno se precalenté a 300°F.

2. Se mezclaron todos los ingredientes secos (harina, polvo de hornear, sal,

aspartame y goma o emulsificante).
3. La margarina se batidé por 1 minuto a velocidad media.

4. Se agrego el jugo de naranja , el huevo y el puré de manzana (cuando se

anadid) a la margarina.

5. Los ingredientes secos se anadieron mezclando s6lo hasta que toda la harina

estuviese humeda.
6. La mezcla se vertio en los moldes de papel colocados en los moldes de lata.
7. Se horneoé por 25 minutos a 300°F.
8. Los cubiletes se dejaron enfriar sobre las rejillas.

9. Se empacaron los cubiletes en bolsas individuales.

4 Evaluaciones Posteriores:

10.Por medio de un disefio factorial se obtuvieron dieciséis formulaciones
distintas. A cada una se le evaluaron seis caracteristicas: facilidad para
remover el molde de papel, unifformidad de burbuja de aire en la miga

(midiendo los diametros de las burbujas en cada muestra), suavidad, soltura



11.

12.

13.

D.
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de miga, sabor y apariencia general (incluyendo la medicién del crecimiento).
Con estos datos se seleccionaron las dos formulaciones con mejores
caracteristicas. Con éstas se realizaron evaluaciones sensoriales, y se cligié

la mejor formulacién para analizarla y determinar sus caracteristicas.

El analisis proximal se realizé con los siguientes métodos: humedad con el
meétodo AOAC 14.125 (sélidos en productos horneados con fruta), grasa con el
meétodo AOAC 14.119 (grasa en productos horneados), proteinas con el
método AOAC 14.118 (proteina en productos horneados), cenizas con el
método AOAC 14.117 (cenizas en productos horneados) y fibra con el método

AOAC 14.121 (fibra cruda en productos horneados).

La determinacion de aziicares se hizo por medio de cromatografia liquida
(HPLC} en el Laboratorio Unificado de Control de Alimentos y Medicamentos
(LUCAM), y las calorias empleando la bomba calorimétrica disponible en la

Universidad del Valle de Guatemala.
Para la vida de anaquel se colocaron los cubiletes en un lugar lo mas similar

posible a las condiciones de almacenamiento y se observaron cada dia los

cambios en textura, sabor y aparicién de mohos.

DISENO EXPERIMENTAL

Para encontrar la formulacion mas adecuada se inicié con un diseno

factorial de dos niveles para las siguientes variables:

L

aspartame 20g/25¢g

goma 00% /0.1%
margarina 46.0g /920¢g

puré de manzana 0.0g/450¢g

(pesos en hase a 189 g de harina, porcentajes a peso de masa total)



Como no se consiguieron las caracteristicas deseadas en el cubilete con estos
niveles, se procedié a experimentar con cada una de las variables, hasta que se
obtuvieron nuevos niveles. Estos se utilizaron para realizar el siguiente diseno

factorial de dos niveles:

* aspartame 6.0g/75g

« emulsificante 00%/25%
e  margarina 65.0g / 80.0 g
s pure de manzana 00g/250¢g

(pesos en base a 189 g de harina, porcentajes a peso de masa total)

A cada uno de los dieciséis cubiletes resultantes se le evaluaron seis
caracteristicas: facilidad para remover el molde de papel, uniformidad de burbuja
de aire en la miga (midiendo los diametros de las burbujas en cada muestraj,
suavidad, soltura de miga, sabor y apariencia general {incluyendo la medicion del
crecimiento). Se empledé una escala de 1 a 5, siendo el uno la peor calificacion y
cinco la mejor. Luego los resultados se analizaron estadisticamente con la prueba
de analisis de varianza para determinar si habia diferencia significativa entre las
caracieristicas de los cubiletes. Las dos mejores formulaciones resultantes
fueron evaluadas sensorialmente por un panel no entrenado de 50 personas
diabéticas de varias edades v de ambos sexos, utilizando dos escalas hedénicas
de cinco puntos, indépendientes. En el Anexo No. 2 se encuentra una muestra de

la boleta de evaluacion empleada.

Los resultados de la evaluacion sensorial se analizaron utihzando la
prueba t de student para una media y para muestras relacionadas, y luego se
selecciond una de las formulaciones. Por ultimo, la formulacién escogida fue
analizada con los métodos mencionados en la metodologia, para describir sus

caracteristicas quimicas y de vida de anaqguel.
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VII. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Como se menciona en la seccion de Disenio Experimental en el capitulo VI,
se inicio el trabajo con un diseno factorial de dos niveles con cuatro variables. De
los cubiletes que se obtuvieron de esta prueba, ninguno presentaba las
caracteristicas esperadas. El sabor no era bueno, la uniformidad de burbuja de

aire y la soltura de la miga eran muy pobres y la apariencia en general no era

aceptable.

Por esta situacién, por medio de prueba y error, se procedidé a
experimentar con las variables que se habian elegido y otras que luego
permanecieron constantes. La cantidad empleada de aspartame se incrementé
considerablemente para alcanzar la dulzufa esperada. La goma guar se sustituyo
por el emulsificante Myvatex 40-06S pues la goma impartia al pastelito poca
uniformidad de burbuja, soltura de miga y suavidad, mientras que el
emuléiﬁcante mejoraba estas caracteristicas. Los niveles del emulsificante fueron
establecidos en base a las recomendaciones del fabricante que indicaban de un 2
a 3 % de la masa total. En la grasa se redujo un 13 % el nivel maximo para
obtener menor grasosidad en el producto final. El puré de manzana, al igual que
la goma guar, daba al cubilete poca uniformidad de burbuja de aire en la miga, y

pobre soltura de la miga y suavidad.

Las condiciones que también se modificaron, pero en el segundo disefo
factorial permanecieron constantes, fueron la cantidad de jugo de naranja en la
formulacion, la temperatura de horneado y el tiempo de horneado. El jugo de
naranja sc¢ aumenté para lograr un mejor color y sabor v mayor humedad en el
cubilete. En el horneado tanto la temperatura como el tiempo fueron variando
desde 20 minutos a 250°F hasta llegar a 25 minutos a 300°F. Estas condiciones
se ajustaron para obtener un mejor cocimiento y crecimiento de los pastelitos, y
al mismo tiempo un mejor color dorado, sin llegar a secar demasiado el producto

ni quemarlo.
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En el segundo disefio factorial se emplearon las variables y niveles
mencionados en la seccién de Disefo Experimental capitulo VI. A los dieciséis
cubiletes resultantes se les evaluaron seis caracteristicas diferentes: facilidad
para remover el molde de papel, uniformidad de burbuja de aire en la miga
(midiendo los diametros de las burbujas en cada muestra), suavidad, soltura de

miga, sabor y apariencia general (incluyendo la medicién del crecimiento).

Las calificaciones s¢ asignaron de acuerdo con una escala de uno a cinco,
donde uno era el peor puntaje y cinco el mejor. Los resultados fueron tabulados
y analizados con la prueba estadistica de analisis de varianza, pues este analisis
cra el indicado para determinar si existia diferencia significativa entre el punteo
de cada una de las formulaciones. En resumen los resultados de este analisis

estadistico fueron:

A un nivel de significancia de 0.01,

la muestra C

(7.5 g de aspartame, 2.5% de emulsificante, 80.0 g de margarina, 0.0 g pur¢ de manzana)

¥ la muestra D

(7.5 g de aspartame, 0.0% de emulsificante, 80.0 g dc margarina, 0.0 g puré de manzana)

presentan diferencia significativa sobre el resto de muestras, pero no entre si.

Es decir, que C y D tienen mejores punteos que el resto de formulaciones,
pero entre si, Una no es mejor que la otra en las caracteristicas evaluadas. En el
Anexo No. 3 se pueden encontrar los resultados completos del anausis

estadistico.

El pur¢ de manzana se incluyd entre las variables de los disenos

factoriales como un posible sustituto de margarina, por su alto contenido de
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pectina, de tal forma que se pudiera reducir hasta un 50 % de grasa. Sin
embargo, de acuerdo con lo observado y con los resultados de los punteos de las
formulaciones con puré de manzana, éstas no presentaban las caracteristicas
deseadas en el cubilete. La uniformidad de la burbuja de aire en la miga, la
suavidad y la soltura de la miga no eran las esperadas. Adicionalmente el
crecimiento no era bueno por la falta de uniformidad de burbuja, lo que

repercutid en la apariencia general.

Con las dos formulaciones obtenidas por el analisis estadistico de
varianza, se procedié a realizar la evaluacion sensorial. Esta se llevé a cabo con
un panel de 50 personas que sufren de alguno de los dos tipos de diabetes. Era
importante que las personas que evaluaran este producto fueran diabéticas pues
hacia ellas esta dirigido especificamente. El namero de panelistas se escogioé con
base en un cuadro presentado por Pedrero y Pangborn, 1989 (Anexo No. 4) donde
se contempla que para el tipo de prueba que se realizé, el numero de jueces debe
ser de 40 a 60. Los panelistas estaban comprendidos entre los 30 y los 70 anos
de edad y eran de ambos sexos para tener una muestra lo mas representativa
posible de la poblacion. La mayoria fueron entrevistados en el Patronato de
Pacientes Diabéticos de Guatemala, donde llegan alrededor de 50 a 70 personas

diariamente a sus controles normales.

La boleta que se empled en la evaluacion sensorial de ambas muestras se
presenta en ¢l Anexo No. 2. En ésta se utilizaron dos escalas heddnicas de cinco
puntos, independientes entre si. Se escogié este tipo de escala por ser sencilla y
facil de comprender para personas que no estan familiarizadas con este tipo de
analisis, como lo eran la mayoria de los entrevistados. Como identificacién de
las muestras se utilizaron un triangulo para la formulacién con emulsificante ¥
un circvjo para la que no contenia emulsificante.  Los resultados de la

evaluacion se presentan a continuacion:
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Tabla 7.1

Resultados de la Evaluacién Sensorial

Formulaciéon con Formulacién sin

Emulsificante Emulsificante

Porcentaje a los que “les 24.0 % 28.0 %
gustd”

Porcentaje a los que “les 76.0 % 72.0 %

gustdé mucho”

Resultado de analisis de Los resultados estdan por | Los resultados estan por

t-student («=0.01) encima de “gusta” encima de “gusta’”

Se determind que no existe diferencia significativa, con un nivel de significancia

de 0.01, entre los resultados obtenidos por cada una de las formulaciones.

Los datos y resultados del anélisis estadistico realizado se muestran en el

Anexo No. 5.

En los resultados anteriores se observa que fue mayor al doble el nimero
de encuestados que marcaron la opcion de gusta mucho, para las dos
formulaciones. Esto indica que -si tuvieron una buena aceptacién entre los

pacientes diabéticos.

Al no encontrar una diferencia significativa entre las dos formulaciones se
procedid a tomar otros parametros para la eleccion de la formulacion final. Se
elimind la formulaciéon con emulsificante pues se estaba anadiendo mayor
cantidad de quimicos sin obtener beneficios identificables por los diabéticos y
ademas el utilizar el emulsificante elevaba el costo del cubilete. La formulacién

final es la siguiente:




Tabla 7.2

Formulacidon Final

INGREDIENTE

FORMULACION
DESARROLLADA

FORMULACION
CONTROL

Harina

44.13 %

26.7 %

18.68 %

16.3 %

33.9%

2475 %

19.0 %

Jugo de Naranja

8.54 %

3.1%

Polvo de Hornear

1.98 %

0.8 %

Sal

0.23 %

0.2 %

formulacién final son los siguientes:

Tabla 7.3

Resultados del Anilisis Proximal

COMPONENTE FORMULACION FORMULACION
DESARROLLADA CONTROL*
Humedad 358+0.1% 31.5%
Proteina 81£05% 6.90 %
Grasa 19403 % 18.2%
Ceniza 4.1+0.5% 0.80%
Fibra No detectable 1.10 %
Carbohidratos 32.6 % 41.5 %

Calculado de acuerdo con la composicién de cada ingrediente
INCAP, 1996.
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Los resultados del Andalisis Proximal que se les hizo a las muestras de la

, usando las tablas nutricionales
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El porcentaje de cada uno de los componentes es el esperado debido al
tipo de producto, sin embargo, es probable una variacion debido a las
caracteristicas de los métodos empleados. En el caso de la fibra, ésta no pudo ser

detectada debido al contenido bajo de este componente. El teérico se calcula
alrededor de 1.7%.

Como se puede observar cl porcentaje de grasa cs de 19.45 %. Este se
trato de reducir, sustituyendo parcialmente (SO %) la margarina con puré de
manzana o eliminando un 50 % de la margarina. Sin embargo, las caracteristicas
que presentaban los cubiletes con estas formulaciones no eran aceptables. Se
logré reducir la cantidad de margarina, como ya se mencioné con anterioridad,

en un 13 %, sin afectar significativamente las propiedades del cubilete.

El analisis de aziacares se realizé en el Laboratorio Unificado de Control de
Alimentos y Medicamentos (LUCAM), porque en los laboratorios de la
Universidad del Valle de Guatemala no se tenia equipo y algunos reactivos
necesarios. La determinacion se hizo por medio de Cromatografia Liquida (HPLC)
y los valores fueron los siguientes: o

Tabla 7.4

Resultados Porcentuales del Analisis de AzlQcares

AZUCAR FORMULACION

FORMULACION

DESARROLLADA CONTROL*
Glucosa 0.4 %
Fructosa 0.5% 2.8 %

Sacarosa 2.0 %

* Calculado de acuerdo con la composicion de cada ingrediente, usando las tablas nutricionales

Wissenschaftliche. 1989
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Estos niveles de azucar estan bajos y por ende aceptables para este tipo de
producto. La cantidad de aziicares reductoras en un pastelito similar , pero con
la cantidad de azucar normal (ver anexo No. 6), es de aproximadamente 2.8 % ¥
la cantidad de sacarosa es de 20 %. Si se compara con una manzana, por
ejemplo, esta tiene un porcentaje de glucosa de 2.21 %, de fructosa de 6.04 % ¥
de sacarosa de 2.47 %. Mientras que un banano contiene aproximadamente 3.89
% de glucosa, 3.71 % de fructosa y 10.38 % de sacarosa. (Wissenschaftliche,
1989) Siendo estas frutas recomendadas para el consumo por personas

diabéticas.

El cubilete desarrollado tiene un peso aproximado de 50.0 gramos y por
las cantidades de azucar, carbohidratos y grasa podria ser considerado de
acuerdo con las Listas de Intercambio (Anexo No. 1) una porcién de pan,

omitiendo un intercambio de grasa.

También se analizaron las calorias por gramo y la vida de anaquel de la

formulacién final.

Tabla 7.5

Resultados de Otros Analisis

ANALISIS FORMULACION | FORMULACION
DESARROLLADA CONTROL
Calorias 3.40 £ 0.06 kcal/g 3.89 kecal/g
Vida de Anaquel S dias 7.0 dias
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Respecto de la cantidad de calorias, ésta se puede comparar con un valor
tedérico de un pastel similar pero con la cantidad de aztucar normal el cual se
obtuvo de las tablas nutricionales INCAP, 1996. Este valor es de 3.89 kcal/g. Es
decir, que el pastel con azucar posee 14.4 % mas calorias que el pastel
desarrollado. De esto se puede concluir que el cubilete si presenta menores

calorias que un producto con la cantidad de azlicar normal.

Para la determinacién de vida de anaquel, se evaluaron cada dia, desde su
elaboracidn, las caracteristicas de sabor, consistencia y crecimiento de hongos en
los cubiletes. En el tercero y cuarto dia se sintieron variaciones leves en la
consistencia por pérdida de humedad y para el quinto dia se presentd el
crecimiento de mohos. Para retardar la aparicion de hongos, es posible utilizar
un preservante antifungico. Se decidid no utilizarlo en este caso, pues las
caracteristicas de textura ya estaban cambiando por una leve resequedad.
Ademas, al igual que con el emulsificante se traté de eliminar al maximo el uso
de agentes quimicos por la salud del paciente diabético y por el costo del

producto.

De los materiales empleados para elaborar la formulacién final se calculd
el costo por cubilete. Este fue de Q 0.99 por cubilete e incluye los ingredientes,

aditivos y material de empagque.



39

VIII. CONCLUSIONES

Se desarrollo la formulaciéon para un pastelito tipo cubilete apto para ser
consumido por personas que sufren de diabetes mellitus, usando aspartame
encapsulado como sustituto de azicar. Las caracteristicas fisicas vy
organolépticas obtenidas son muy similares a las esperadas en un cubilete

con la cantidad de azticar normal.

Los porcentajes de composicidn del cubilete son los apropiados para una

dieta de una persona diabética.

El producto final demostré tener un grado alto de aceptabilidad dentro del

panel de personas diabéticas que lo evaluaron sensorialmente.

Se consiguidé un producto de pasteleria comun en la dieta guatemalteca,
dirigido hacia los pacientes diabéticos especificamente. Esto aumenta las

opciones de seleccién de alimentos en la dieta de estas personas.

El cubilete desarrollado tiene un peso aproximado de 50.0 gramos y por las
cantidades de azucar, carbohidratos y grasa podria ser considerado, de
acuerdo con las Listas de Intercambio, una porcion de pan, omitiendo un

mtercambio de grasa.

El costo de materiales calculado fue de Q 0.99 por cubilete e incluye los

ingredientes, aditivos y material de empaque.
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IX. RECOMENDACIONES

Debido a que no es un producto libre de grasa, el pastelito desarrollado o se

recomienda para el consumo de personas que tienen una dieta sin grasa.

Si se deseara aumentar la vida de anaquel del cubilete es posible utilizar un
preservante antifungico, pero se debe tomar en cuenta la toxicidad que pueda
tener en este tipo de pacientes y el incremento en el costo del producto.
Ademas, debe considerarse un mejor empaque para conservar la humedad en

el pastelito por més tiempo.

Para conocer la elevacién de glucosa en sangre real de la persona diabética
que consume el producto desarrollado, se podria realizar un estudio adicional

analizando los niveles de este azicar luego de ser ingerido el cubilete.

Otro estudio posterior que se podria realizar es la evaluacién de la sustitucién
de parte de la harina de trigo por harina de alguna leguminosa. Esto porque
en estudios anteriores se recomiendan las leguminosas como posible control

de los niveles de glucosa en sangre.
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Anexo No. 1
LISTADOS DE INTERCAMBIO

Los datos que se presentan a continuacién son algunas listas, que
interesan para este estudio, de los Listados de Intercambio para la Planificacion de

la Dieta preparados por la American Diabetes Association y The American Dietetic
Association (Biermann & Toohey, 1990).

Lista 3. Intercambio de Frutas

carbohidratos: 10 g
proteinas: -

grasa: -

energia: 40 kcal

(datos por porcion indicada)

Intercambios de Fruta Cantidad a usar

Manzana 1 pequeiia
Jugo de manzana 1/3 taza
Puré de manzana (sin endulzar) ¥ taza
Albaricoque fresco 2 medianocs
Albaricoque deshidratado 4 mitades
Banano Y pequefio
Zarzas (Blackberries) Y2 taza
Mirtilos (Blueberries) Y2 taza
Frambuesas V2 taza
Fresas Y taza
Cerezas 10 grandes
Cidra 1/3 taza
Datiles 2
Higos frescos 1
Higos deshidratados 1
Toronja 1/2
Jugo de toronja Y2 taza
Uvas 12
Jugo de uva Va taza
Mango Y2 pequerfio
Meléon

Cantaloupe Ya pequenc

Honeydew 1/8 medianc
Sandia 1 taza
Nectarina 1 mediana
Naranja I pequena
Jugo de Naranja ¥z taza
Papaya % taza
Durazno 1 mediano
Pera 1 pequena
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Pérsimo 1 mediano
Pina ¥ taza
Jugo de pifa 1/3 taza
Ciruelas 2 medianas

Ciruela pasa

2 medianas

Jugo de ciruela pasa Y4 taza
Pasas 2 cucharadas
Mandarina 1 grande

Lista 4. Intercambio de Pan, cereal y vegetales con alto almidén

carbohidratos: 15¢g
proteinas: 2g

grasa:

energia: 70 kcal

(datos por porcién indicada)

Intercambios de Alimentos de Cereal
Preparados

Cantidad a usar

Bizcocho, 2 in. de diametro (omitir 1
intercambio de grasa)

Pan de Maiz, 2x2x1 in. (omitir 1 intercambio de
grasa)

Panecillo de Maiz 2 in. de diametro (omitir 1
intercambio de grasa)

Galleta salada, redonda, tipo mantequilla (omitir
l intercambio de grasa)

Cubilete , pequeno, simple (omitir 1
intercambio de grasa)

Pancake 5x1/2 in. (omitir 1 intercambio de
grasa)

Papas fritas a la francesa 2-3 % in. (omitir 1
intercambio de grasa)

Chips de papa o maiz(omitir 2 intercambios de
grasa)

Walffle 5x1/2 in. (omitir 1 intercambio de grasa)

1
1

8 pedazos
15

1
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Anexo No. 2‘
BOLETA DE LA EVALUACION SENSORIAL

No.

NOMBRE: FECHA:

INSTRUCCIONES: Pruecbe la muestra a su izquierda. Indique su nivel de
agrado en la escala con el codigo correspondiente marcando con una “X” la
opcion que mas le parezca. Después de evaluar la primera muestra coma una
galleta de soda y enjuaguese la boca con agua. Repita el mismo procedimiento

para la muestra de la derecha. MUCHAS GRACIAS POR SU
COLABORACION.,

-+ gusta mucho -+-gusta mucho

-~ gusta -1~ gusla

-1-- ni gusta ni disgusta -+-ni gusta ni disguta
-1~ disgusta -+ disgusta

-4-- disgusta mucho ---- disgusta mucho

OBSERVACIONES:
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Resultados Medidos
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Muestra Rango tamafio #de Calificacion de Crecimiento
burbuja burbujas>1.0 cm | unif. de burbuja (£ 0.005 cm)
(£ 0.005 cm)

Al 1.65 - 0.05 cm 2 3 5.40 cm
A2 1.50-0.05cm 2 3 5.03 ¢cm
A3 1.72 - 0.05 cm 1 3 525 cm
A media 3

Bl 1.55-0.05cm 2 3 5.68 cm
B2 1.80-0.05 cm 2 3 5.27 cm
B3 1.65 - 0.05 cm 2 3 5.50 cm
B media 3

C1 1.00-0.05cm 1 5 5.40 cm
C2 0.95-0.05¢cm — 5 6.02 cm
C3 1.00 - 0.05 ¢cm 2 5 5.85 cm
C media )

D1 1.14 - 0.05 cm 2 4 5.94 cm
D2 0.97 - 0.05 ¢cm 1 5 6.07 cm
D3 1.20~0.05cm 1 4 5.85 cm
D media 4

El 2.06 ~ 0.05 cm 2 2 5.52 em
E2 2.25~0.05 cm 1 2 5.64 cm
E3 2.25-0.05 cm 1 2 5.65 cm
E media 2

Fl 1.87 - 0.05 cm 1 3 5.89 cm
E2 2.06 - 0.05cm 2 2 5.04 cm
F3 2.10-0.05¢cm 2 2 5.73 cm
F media 2

Gl 2,25 ~0.05 cm 2 2 4.51 cm
G2 2.31 - 0.05 cm 2 2 4.80 cm
G3 2.38 - 0.05 cm 3 2 4 92 cm
G media 2

Hl 2.16 -0.05cm 2 2 4.66 cm
H?2 2,11 -0.05cm 1 2 5.00 e¢m
H3 1.63 ~-0.05 cm 2 3 4.60 cin
H media 2

il 1.60 - 0.05cm 2 3 5.25 cm
12 1.77 - 0.05 cm 1 3 5.80 cm
13 1.52-0.05cm 1 3 5.74 cm
I media 3

Jl 1.78 -0.05cm 2 3 561 cm
J2 1.55-0.05cm 3 3 5.75 cm
J3 210~ 0.05 cm 1 2 523 cm
J media 3

K1 2.25-0.05cm 3 2 5.66 cm
K2 1.45-0.05 cm 2 4 5.80 cm
K3 1.63 - 0.05 cm 2 3 5.01 cm
K media 3
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L1 1.75 - 0.05 ¢m 1 3 5.40 cm
L2 1.75-0.05 ¢cm 2 3 5.62 cm
L3 1.66 - 0.05 em 3 3 5.64 cm
L media 3

M1 2.05 - (.05 cm 3 2 4.97 cm
M2 2.32-0.05cm 3 2 5.10 cm
M3 2.00-0.05cm 2 2 5.45 cm
M media 2

N1 2.35-0.05 ¢m 2 2 5.60 cm
N2 1.98 - 0.05 ¢m 2 3 5.07 cm
N3 2.10-0.05cm 2 2 5.42 ¢m
N media 2

01 2.00-0.05cm 2 2 4.76 ¢
02 228 -0.05cm 2 2 5.08 cm
Q3 2.14 - 0.05cm 3 2 4,48 cm
O media 2

Pl 2.36 -0.05cm 1 2 4.96 cm
P2 2.30-0.05cm 3 2 4.48 cm
P3 2.05-0.05cm 2 2 4.65 cm
P media 2

* La calificacion s¢ asignd con los siguientes parametros:
Limite maximo

Lm. < 1.
1.00 < 1.m.
1.50 < 1.m.
2.00 < |l.m.
2.50 < 1m.

00 cm

< 1.50 em
< 2.00 cm
< 2.50 cm
< 3.00 cm

Calificacion

N B

* El crecimiento de los cubiletes, en centimetros, se empled en la determinacion de la apariencia

general.

RESULTADOS DE CADA CARACTERISTICA EVALUADA EN CADA

FORMULACION
Formulacion | Remocién |.Uniformidad | Suavidad de | Secltura de Sabor Apariencia
de papel de burbuja miga miga General
A 4 3 3 4 4 3
B 4 3 3 3 5 3
C 5 5 4 5 5 4
D 5 4 4 5 5 4
E 4 2 3 3 4 3
F 5 2 3 3 4 3
G 5 2 2 2 4 2
H 4 2 2 2 4 2
I 4 3 3 4 3 3
J 4 3 3 3 4 3
K 4 3 3 4 4 4
L 4 3 4 4 4 4
M 4 2 3 3 3 3
N 4 2 3 3 3 3
O 4 2 2 2 3 it
p 4 2 2 2 3 2
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RESULTADOS TOTALES POR FORMULACION

Muestra Aspartame Margarina Puré manz. Emulsif. Punteo total Media
{gramos) {gramos) (gramos) (%o}
A 7.5 80.0 25.0 2.5 21 3.5
B 7.5 80.0 25.0 0.0 21 3.5
C 7.5 80.0 0.0 2.5 28 4.7
D 7.5 80.0 0.0 0.0 27 4.5
E 7.5 65.0 25.0 2.5 19 3.2
F 7.5 65.0 25.0 0.0 20 3.3
G 7.5 65.0 0.0 2.5 17 2.8
H 7.5 65.0 0.0 0.0 16 2.7
I 6.0 80.0 25.0 2.5 20 3.3
J 6.0 80.0 25.0 0.0 20 3.3
K 6.0 80.0 0.0 2.5 22 3.7
L 6.0 80.0 0.0 0.0 23 3.8
M 6.0 65.0 25.0 2.5 18 3.0
N 6.0 65.0 25.0 0.0 18 3.0
O 6.0 65.0 0.0 2.5 15 2.5
p 6.0 65.0 0.0 0.0 15 2.5

Calculo Estadistico

Hipétesis nula: No hay diferencia significativa entre las medias de las
calificaciones de las formulaciones, a un nivel de significancia de 0.01.

Hipotesis alternativa: Existe diferencia entre las medias de las calificaciones de
las formulaciones a un nivel de significancia de 0.01.

F calculada = 4.13 > Ftabla=3.12
(de tabla en pag. Siguiente)

Se rechazo la hipotesis nula, por lo que se concluyd que si existe
diferencia significativa entre las medias de las calificaciones de las
formulaciones, con un nivel de significancia de 0.01.

Para determinar la diferencia entre muestras, se calculd el DMS, que es la
diferencia minima para que se considere que las medias son distintas entre si.

DMS = 0.553
De comparar las diferencias entre medias de todas las formulaciones con

el valor de DMS se concluyé que las formulaciones C y D estan por encima del
resto de formulaciones, pero no existe diferencia entre si.
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ANALISIS ESTADISTICO t DE STUDENT PARA LOS RESULTADOS DE LA

Resultados obtenidos

EVALUACION SENSORIAL

Formulacion Nuamero de panelistas Numero de panelistas
que marcaron gusta (4) que marcaron gusta

mucho (5)

Con emulsificante 12 (24.0 %) 38 (76.0%)

Sin emulsificante 14 (28.0%) 36 (72.0%)

Formulacién Media de punteo

Con emulsificante 4.76

Sin emulsificante 4.72

t de Student Simple

Analisis Estadistico t-student simple para formulacién con emulsificante con
nivel de significancia de 0.01:

t calculada = 12.08

>

t tabla = 2.4065

Se rechaza la hipétesis nula y se concluye que con un nivel de
significancia de 0.01, la media de las calificaciones para esta formulaciéon esta
significativamente por encima de 4, es decir por encima de gusta.

Analisis Estadistico t-student simple para formulacién sin emulsificante con
nivel de significancia de 0.01:

t calculada = 11.21

>

t tabla = 2.4065

Sc rechaza la hipétesis nula y se concluye que con un nivel de
significancia de 0.01, la media de las calificaciones para esta formulacién esta
significativamente por encima de 4, es decir por encima de gusta.

t de Student para muestras relacionadas

t calculada = 0.389

<

t tabla = 2.684

No se rechaza la hipétesis nula y se concluye que no existe diferencia
significativa entre las medias de las calificaciones de las dos formulaciones con
un nivel de significancia de 0.01.

Las tablas de t de Student se presentan en las paginas siguientes.




Valores criticos para ¢ de Student®

Nivel de significancia (a):

Una cola
0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 | 0.023 0.0} 0.005 | 0.0005
Dos colas

gl. | 0.50 1 0.40 0.30 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 | 0.001

1 | 1.000 | 1.376 | 1.963 | 3078 | 6.314 | 12,706 | 31.821 | 63.657 | 636.619

2 816 | 1.06] 1.386 | 1.886 | 2.920 | 4.303 | 6.965 | 9.925| 31.598

3 765 1978 | 1250 | 1638 | 2.353 1 3.182 | 4.541 S.841 12,924

4 741 941 1190 11533 0 2132 1 2776 | 3.747 | 4604 8610

5 727 | 920 | 1156 | 1476 | 2015 | 2.57 3.365 | 4.032 ] 6.869

6 | 718 | .906 | 1.134 | 1440 | 1.943 | 2.447 | 3.143 | 3.707 | 5.959

7 11| 896 | 1119 | 1415 | 1,895 | 2.365 | 2.998 | 3.499 | 5.408

g | 706 | .89 | 1.108 1 1397 | 1.860 | 2.306 ; 2.896 | 3.355| 5.041

9 ¢ 703 .883 1100 | 1383 | 1.833 { 2.262 | 2.821 3.250 | 4.781
10 1 700 | .879 | 1093 {1372 | 1.812 | 2.228 | 2764 1169 1 4.587

| !

11 | 697 | .876 | 1.088 || 363 ' 1796 | 2.201 | 2.718 | 3.106 = 4.437
12 | 695 .87 1.083 | 1356 ° 1.782 | 2179 | 2.681 31,055, 4.318
13 ; 694 | 870 | 1.079 fqya3sp - 1771 | 2160 | 2650 | 3012 4.221
14 692 . 868, 1076 T yass 1761 1 2145 | 2624 [ 2977 4140
LS 691 1 ge6 | .07 opaar 0pTER L 2930 0 2602 | 2947 4073
16 690 ¢ ges ¢ 10Tl gy ssm 1746 2120 ¢ 2383 0 2921 2018
Pt 689 863 LO69 p3zz 1740 0 2110 2.567 1 2898 3965 )
I 18 688 | 862 1 1067 1330 1 1733 ¢ 2101 | 2352 0 2878 3.922
| 19 . 688 | .86) | 1066  ja3ng 1729 0 2093 ¢ 2539 | 286! . 3.883
‘ 20 1 687 g60 | 1.064 325 g5 - 2086 | 2.528 | 2.845 3850
| 21 686 | 859 1063 p32x 1721 ¢ 2.080 , 2518 i 2831 0 3819
! 22 . 686 | B8R L0611y Ao 11T 2072 D o2s08 | 28190 1Te2
¢ aninug
Tolariy penecuds dtihzango o progtame SAS ovccte e KW M na i oo Koscar ! enler .

seottadale Anizong



Nivel de significancia (a):

Una Cola

i
0.25 0.20 0.15 0.10 0.0 i J.025 0.01 0.003 0.0003

Dos Colas
g.l 0.50 0.40 0.30 0.20 0.10 0.05 0.02 0.0} 0.001
23 685 .B58 1.060 1.319 1.714 2.069 2,500 2.807 3.767
24 685 857 1.059 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.74%
25 684 .B56 1.058 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.7258
26 | .684 856 1.058 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.707
27 684 855 1.057 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.6%0
28 .683 8355 1.056 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.674
29 .683 854 1.055 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.659
0 683 854 1.055 1.310 |7 1.697 2.042 2.457 2.750 1.646
40 681 851 1.050 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 3.551
60 679 .848 1.046 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 3.460
120 677 845 1.041 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617 3.373
@ 674 842 1.036 1.282 1.645 1.960 - 2.326 2.876 3.291




~ivel [ %

g.1.del g.l. de numerador

deno-

minan 2 3 4 5 8 12 24 =

dor
27 7.68 5.49 4.60 4.11 3.78 3.56 3.26 2.93 2.55 2.10
28 7.64 5.45 4.57 4.07 375 3.53 - 3.23 2.90 2.52 2.06
29 | 7.60 542 4.54 4.04 3.73 1.50 1.20 2.87 2.49 2.03

30 | 7.56  5.39  4.5] 4.02 1.70 3.47 17 2.84 2.47 2.01

40 |7.31 5.18 431 3.83 3.51 3.29 2.99 2.66 2.29 1.
60 1708 498 4.13 3.65 3.4 32 2.82 2.50 2.12 1.60
120 [685 479 395 3.48 3.17 2.96 2.66 2.34 1.95 1

« 1664 460 3.78 3.32 3.02 280 | 2.51 2.18 1.79 1

Fuente: M. Merrington y C.M. Thompson (1943). “Tables of 1 percentage points of the inveried beta
(F) distribution.”" Bigmetrika 33, 73-99. Reimpreso con autorizacion de Biomerrika Trustees.



Nivel 5%
g.1. del
dena- g.l. del numerador
mina
dor 1 2 3 4 5 6 8 12 24 o«
27| 4.21 335 2.96 2.73 2.57 2.46 2.30 2.13 1.93 1.67
281 4.20 334 295 2.7 2.56 2.44 2.29 2.12 1.91 1.65
29 4,18 3.33 293 2.70 2.54 2.43 2.28 2.10 1.90 1.64
30! 4.17 332 292 2.69 2.53 2.42 2.27 2.09 1.89 1.62
407 4.08 3.23 284 2.61 2.45 2.34 2.18 2.00 1.79 1.51
601 4.00 315 276 2.52 2.37 2.25 2.10 1.92 1.70 1.39
1201 3.92 3.07 268 2.45 2.29 2.17 2.02 1.83 1.61 .25
| 384 299 2.60 2.37 2.21 2.10 1.94 1.75 1.52 1.00
Nivel | %
1] 4052 4999 5403 5625 5764 5859 5982 6106 6234 6366
219850 9900 99.17 99.25 99.30 9933  99.37 99.42 99.46 99.50
3134.12 30.82 29.46 28.71 28,24 2791 27.49 27.05 2660 26.12.
4121.20 18.00 16.69 15.98 [5.52 15.21 14.80 14.37  13.93 13.46
51 16.26 13.27 12.06 11.39 10.97 10.67 10.29 9.89 9.47 9.02
6| 13.74 1092 978 9.15 8.75 8.47 8.10 7.72 7.31 6.88
711225 9.55 8.45 7.85 7.46 7.19 6.84 6.47 6.07 5.65
8| 11.26 8.65 7.59 7.01 6.63 6.37 6.03 5.67 5.28 4.86
91 10.56 802 699 6.42 6.06 5.80 5.47 5.11 4.73 4.31
10§ 10.04 7.56 6.55 5.99 5.64 5.39 5.06 4,71 4.33 jgl
1] 965 7.20 6.22 5.67 5.32 5.07 4.74 4.40 4.02 3.60
12] 9.33 693 595 5.41 5.06 4.82 4.50 4.16 3.78 1.36
13 9.07 6.70 5.74 5.20 4.86 4.62 4.30 3,96 3.59 3.16
147 8.86 6.51 556 5.03 4.69 4.46 4.14 3.80 3.43 3.00
15 B.68 636 542 4.89 4.56 4.32 4.00 3.67 3.29 2.87
16] 8.53 6.23 5.29 4.77 4.44 4.20 31.89 3.58 3.18 2.75
17 8.40 6.11 5.18 4.67 4.34 4.10 3.79 31.45 3.08 2.65
18 828 6.01 509 4.58 4.25 4.01 3.7 3.37 3.00 2.57
19; 8.18 593 5.01 4.50 4.17 3,94 3.63 3.30 2.92 2.49
20 8.10 5.85 4.94 4.43 4.10 387 3.56 3.23 2.86 242
21 802 578 4.87 4.37 4.04 381 3.51 3.17 2.80 2.36
22 7.94 5.72 4.82 4.31 3.99 3.76 3.45 3.12 2.75 2.31
23 7.88 S06 4.76 4.26 3.94 3.71 3.41 3.07 2.70 2.26
24 | 7.82 561 472 4.22 3.90 3.67 3136 3.03 2.66 2.21
251 777 5.57 4.68 4.18 3.86 3.63 3.32 2.99 2.62 2.17
26| 7.72  5.53 446 4.14 3.82 3.59 3.29 2.96 2.58 212

Continue



Valores criticos para F

1 i
0 i 2 F 3 5
Nivel 9%
g.ldel g.l. del numerador
deno-
minat oy 2 3 4 5 6 8 12 24 oo
dor

1{161.4 199.5 215.7 2246 230.2 2340 2389 2439 249.0 2543
2| 18.51 19.00 19.16. 19.25 19.30 19.33 1937 19.41 19.45 19.50
3 10.13  9.55 9.28 912 .01 8.94 8.84 8.74 8.64 8.53
4 7.7 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.04 5.91 5.77 5.63
5 661 579 5.41 5.19 5.05 4.95 4.82 4.68 4.53 4.36
6 599 5.14 4,76 4.53 4.39 4.28 4.15 4.00 3.g4 3.67
7 559 474 4.35 4.12 397 3.87 3.73 3.57 3.41 3.23

8 5.32  4.46 407 3.84 31.59 3.58 3.44 3.28 3.12 2.93

9 5.12  4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.23 3.07 2.90 2.71
10 496 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.07 2.91 2.74 2.54
it 4.84 3098 3159 336 3.20 309 - 2.95 2.79 2.61 2.40
12 475 3.88 349 326 3.11 3.00 2.85 2.69 2.50 2.30
13 4.67 3.80 3.41 3.18 3.02 2.92 2.7 2.60 2.42 2.21
14 460 374 334 3.1t 2.96 2.85 2.70 2.53 2.35 2.13
15 4.54 3.68 3.29 31.06 2.90 2.79 2.64 2.48 2.29 2.07
161 449 363 3.24 301 285 274 259 242 2.24 2.01
17 445 359 320 296 2.81 2.70 2.55 2.38 2.19 1.96
I8 4.41 3.55 3116 2.93 2.77 2.66 2.51 2.34 2.15 1.92
19 4.38 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2.48 2.31 2.11 1.88
20 4.15 3.49 310 2.87 2.71 2.60 2.45 2.28 2.08 1.84
21 432 3.47 3.07 284 2.68 2.57 2.42 2.28 2.05 1.81
22 4.30 3144 3.05 2.82 2.66 2.58 2.40 2.23 2.03 1.78
23 428 342 3.0 2.80 2.64 2,53 2.38 2.20 2.00 1.76
24 4.26 31.40 3.01 2.78 2.62 2.51 2.36 2. 18 1.98 1.73
25 4.24 3.38 2.99 2.76 2.60 2.49 234 2.16 1.96 [.71
26 4.22 3.7 2.98 2.74 2.59 .47 2.32 215 1.9% [.69

Contimia
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