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Resumen — Este estudio se centra en evaluar el efecto de
la eleccion de la marca de harina de trigo en la fritura
de churros. Se llevé a cabo un disefio experimental
factorial completo 23, evaluando tres factores: la marca
de harina, la temperatura y la cantidad de aceite. Se
utilizaron dos marcas de harina de trigo populares en el
mercado: Gustinos y Palmex. Los resultados revelaron
gue los churros elaborados con harina Palmex
adquieren una mayor densidad en comparacion con los
elaborados con harina Gustinos. Se encontrd que la
mejor combinacion para maximizar el peso del churro
se obtuvo con harina Palmex, con 90 litros de aceite a
una temperatura de 190 °C. Estos resultados podrian
proporcionar orientacion a los productores en la
eleccion de la marca de harina, asi como
recomendaciones  practicas para optimizar la
produccién de este tipo de botana. Ademas, se sefiala
la necesidad de futuras investigaciones para explorar
otros factores que puedan influir en la calidad y el
rendimiento de los churros, como el tiempo de coccién
de la fritura y la proporcion de ingredientes.

indice de Términos - Optimizacion, Churros, Disefio
de Experimentos, Marca de harina, Tratamiento.

|. INTRODUCCION
Los alimentos fritos son muy apreciados por
consumidores de todo el mundo. De acuerdo con un
informe de Seale & Associates [1], el consumo per capita
anual de botanas en México alcanzé los 7.8 kilogramos en
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2020, destacando las frituras como las preferidas.
Ademas, el pais se distingue por sus notables
exportaciones de este tipo de alimentos, especialmente
hacia Estados Unidos, que absorbe el 71% del total, segun
datos de Legiscomex [2]. Este fendmeno evidencia la
demanda constante y la calidad reconocida de las frituras
mexicanas en el mercado internacional.
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Fig. 1. Churros de harina de trigo freidos con aceite
caliente.

La preparacion de frituras implica diversas técnicas que
incluyen la inmersion en aceite caliente, la fritura al vacio,
el uso de aire caliente y el salteado [3-7]. Estas técnicas
ofrecen opciones versatiles para cocinar una gran variedad
de alimentos, adaptandose a diferentes preferencias
culinarias y necesidades dietéticas.
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La fritura por inmersion en aceite es un método culinario
ampliamente utilizado, ideal para una variedad de
alimentos que buscan una textura crujiente y un sabor
caracteristico. En este proceso de fritura, los alimentos se
sumergen en aceite caliente, que tipicamente se mantiene
entre 150 y 200 °C, por periodos cortos. El aceite liquido
actla como un medio de coccion eficiente, garantizando
una distribucion uniforme del calor y proporcionando
resultados consistentes: una superficie crujiente y dorada
con un interior tierno y jugoso.

Dentro del mercado de las frituras, los churros elaborados
con harina de trigo son una botana altamente preferida por
el pablico. Los consumidores suelen inclinarse hacia la
marca que ofrece un precio atractivo, junto con una mejor
consistencia y sabor. La Figura 1 muestra un montén de
churros elaborados con harina de trigo.

Por consiguiente, el desafio para los productores de
churros radica en mantener estos atributos de calidad a lo
largo de todo el proceso de fritura, asegurando que el
proceso sea técnica y econdmicamente viable para las
industrias del sector.

La eleccion de la harina de trigo apropiada es fundamental
en este proceso, ya que impacta en aspectos clave como el
sabor, la textura, la apariencia y el rendimiento del
producto final [8]. En consecuencia, elegir la harina
adecuada representa una de las decisiones mas
significativas para los productores de botanas para
asegurar la calidad y el éxito del producto en el mercado.
En este estudio se lleva a cabo una evaluacion de la
influencia entre dos marcas de harina de trigo
ampliamente utilizadas en la industria de las botanas:
Gustinos y Palmex. Se propone la implementacion de un
disefio experimental para analizar y contrastar el
rendimiento de estas dos variedades de harina en el
proceso de fritura de churros. Esto implica la
consideracion de factores criticos del proceso, como la
cantidad de aceite y su temperatura, con el objetivo de
determinar las condiciones Optimas que garanticen la
produccion de churros de alta calidad. Los resultados
obtenidos podrian proporcionar informacion valiosa para
tomar decisiones fundamentadas respecto a la eleccién de
harina de trigo, teniendo en cuenta aspectos clave como la
consistencia, el sabor, el peso y la viabilidad econdmica
de la produccién.

En el d&mbito de la produccién de alimentos, el disefio
experimental ha demostrado ser una herramienta
invaluable para elevar tanto la calidad como la eficiencia
en la elaboracién de productos alimenticios. Por ejemplo,
en el estudio [9], se utiliz6 la experimentacion para
perfeccionar mezclas de ingredientes en la industria
alimentaria, mientras que en [10], se aplic6 el disefio de
experimentos para analizar el impacto de la temperatura y
el tiempo de freido en las propiedades fisicoquimicas de

un alimento frito. Estas investigaciones subrayan como las
caracteristicas intrinsecas de la harina pueden incidir
significativamente en el peso, la textura, la aparienciay el
sabor de la botana, destacando la importancia de una
cuidadosa seleccion y anélisis de los ingredientes en el
proceso de produccidn alimentaria.

Aunque los estudios mencionados no se centran
especificamente en la produccién de churros de harina,
resaltan la importancia de las materias primas en la
calidad final de los productos alimentarios. Ademas, si
bien estos trabajos no exploran la variacion entre marcas
de harina, sus analisis sobre la influencia de la calidad de
la harina en el resultado final del producto resultan
esencialmente pertinentes para este estudio. Esto subraya
la relevancia de comprender como las caracteristicas de la
harina pueden influir en la calidad de los churros, lo que
contribuye significativamente al conocimiento general en
el campo de la produccion alimentaria.

I1. MATERIALES Y METODOS

Gustinos [11] y Palmex [12] son reconocidas como
marcas lideres en la produccién de pasta de harina de
trigo. Se han seleccionado para evaluar su rendimiento en
la produccion de churros. La Figura 2 muestra las
presentaciones comerciales de ambas marcas de pasta de
harina de trigo.

{ _ Pasta de harina de
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Fig. 2. Presentaciones comerciales de las marcas de harina
de trigo: (a) Gustinos y (b) Palmex.

Las pastas son productos preelaborados listos para freir,
compuestos por una mezcla de harina de trigo, maiz y
papa. La consistencia de la pasta es firme, y su color puede
variar segun la composicidn de los ingredientes utilizados.
El color es muy importante en el procesamiento de
frituras, ya que esta estrechamente ligado a la percepcion
del consumidor. Se ha demostrado que el color influye
significativamente en la apreciacion del sabor y en el nivel
de satisfaccion del producto final [13].

El proceso de fritura de churros elaborados con harinas de
trigo de las marcas Palmex y Gustinos es el mismo:
primero, se sumerge una cantidad de pasta en forma de
pellet en aceite caliente durante unos segundos hasta que
experimenta su expansion caracteristica. Después, los
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churros se retiran cuidadosamente de la freidora y se dejan
escurrir para eliminar el exceso de aceite. Una vez
completado este paso, los churros estan listos para ser
consumidos.

Con el proposito de optimizar la produccion de churros y
evaluar la efectividad de las dos marcas de harina, se
implemento un disefio de experimentos factorial completo
23, Esta metodologia posibilitd6 una investigacion
sistematica sobre la influencia de tres factores clave: la
marca de harina, la temperatura del aceite y la cantidad de
aceite, cada uno con dos niveles distintos. De esta manera,
se buscd comprender a fondo cémo estas variables
interactlan entre si y cdmo afectan el rendimiento del
producto.

El estudio se realiz6 en las instalaciones de la empresa
“Botanas Larios”, ubicada en San Andrés Ixtlan, en el
municipio de Gomez Farias, Jalisco. Para llevar a cabo los
experimentos, se emple6 una méquina industrial de freido
con una capacidad para 120 litros de aceite.

El disefio experimental se disefi¢ para evaluar la eficacia
de las dos marcas de harina de trigo en la fritura de
churros. Se combinaron factores clave, como la marca de
harina, la temperatura de fritura y la cantidad de aceite
para generar un total de ocho tratamientos diferentes, cada
uno replicado dos veces para garantizar la robustez de los
resultados. Cada tratamiento implica el muestreo de lotes
de pasta de churro, a partir de los cuales se recopilaron
datos detallados y precisos. La variable de respuesta
evaluada fue la cantidad de producto terminado al
finalizar cada ciclo de produccion de churro,
proporcionando una medida concreta de la eficiencia y
calidad de cada método de preparacion.

Los datos obtenidos se sometieron a un riguroso analisis
de varianza (ANOVA) para discernir la influencia
significativa de los factores y sus posibles interacciones
en las variables de respuesta. Se empled un nivel de
significancia del 95% (p < 0.05) para todas las pruebas
estadisticas, asegurando la fiabilidad y la precision de los
resultados. Este enfoque estadistico permitid una
evaluacion detallada y rigurosa de los efectos de las
diferentes condiciones de producciéon en la calidad y
rendimiento de los churros, proporcionando una base
solida para la interpretacion de los hallazgos y la toma de
decisiones informadas.

DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental correspondid a un disefio factorial
completo 23 con dos repeticiones para cada tratamiento,
con el fin de garantizar una evaluacion precisa del
rendimiento de los churros. El peso de la produccion de
churros se establecié como la variable de respuesta
principal, mientras que los tratamientos fueron
considerados como el factor de interés en el estudio.
Ademas, se designo un saco de harina de trigo como factor

REVISTAINCAING ISSN24489131(Enero —Febrero 2024) pp 37-43

39

de bloque para controlar cualquier variabilidad adicional.
El analisis estadistico se llevé a cabo utilizando el
software especializado Minitab 19, que proporciona
herramientas robustas para la interpretacion de datos y la
realizacion de analisis detallados.
La Tabla | muestra los factores y sus respectivos niveles
dentro del disefio experimental 23, Estos factores incluyen
el tipo de churro, la temperatura de fritura y la cantidad de
aceite utilizada en el proceso. Se presentan dos niveles
para cada factor, identificados como “bajo” y “alto”, junto
con sus valores correspondientes. El tipo de churro se
divide en dos niveles; Gustinos y Palmex. Los niveles de
temperatura fueron fijados en 170°C y 190°C, y la
cantidad de aceite en 70 y 90 litros. Todos los datos
registrados durante el estudio, derivados del peso de la
produccion, se expresaron en kilogramos por saco
(kg/saco).

TABLA |

FACTORES Y NIVELES DEL DISENO DE EXPERIMENTOS 23,

n=2 Niveles (kg/saco)
Factores Bajo Alto
Tipo de A Gustino = Palme
churro S X
Temperatura B @~ 170°C | 190 °C
Cantidad de c 70L 90 L

aceite
Fuente: Elaboracion Propia

La Tabla Il muestra los pesos netos de cada tratamiento
obtenidos durante la produccién de churros en la unidad
experimental. Se ha establecido que, en el contexto de esta
investigacion, un valor de p-value inferior a 0.05 en el
factor indica una influencia significativa en el peso de la
produccién de churro.

TABLA I
RENDIMIENTO NETO DEL CHURRO ELABORADO EN LA
UNIDAD EXPERIMENTAL POR CADA TRATAMIENTO,

Peso (kg/saco)
Tratamie Replica Replica
nto (T) I I
T1 18.510 18.590
T2 18.740 18.705
T3 18.430 18.645
T4 18.740 18.750
T5 18.695 18.720
T6 18.880 18.895
T7 18.785 18.630
T8 18.780 19.120

Fuente: Elaboracion Propia

La Tabla Il ilustra el disefio empleado para la ejecucion
del experimento, detallando los 8 tratamientos junto con
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sus respectivas réplicas. Cada tratamiento se presenta con
su orden de corrida, punto central, configuracion de
bloques y los niveles de los factores A, By C. Ademas, se
proporcionan los pesos correspondientes registrados en
kilogramos por saco para cada réplica del experimento.
TABLA I
DISENO UTILIZADO PARA LA EJECUCION DEL
EXPERIMENTO,

Orden Pt Peso (kg/saco)

de Bloque . i
.. Centr A B C Replic Replica

Corrid

. A al I
11 1 1 -1-1-118510 18590
?3- 2 1 1 -1-11 18.695 18.720
3 1 1 1-11 18880 1889%
;— 4 1 1 -1 1 -118430 18.645
-g 5 1 1 1 -1-118.740 18.705
1 6 1 1 1 1 -118.740 18.750
2; 7 1 1 1 1 1 18.780 19.120
-; 8 1 1 -11 1 18785 18.630

Fuente: Elaboracion Propia

La Tabla IV proporciona un resumen del disefio de
experimentos utilizado. En ella se presentan los factores
considerados en el estudio, el nimero total de corridas
realizadas, la configuracion de bloques empleada y la
cantidad de puntos centrales incluidos en el disefio.

TABLA IV
RESUMEN DEL DISENO DE EXPERIMENTOS,

et 3 Disefio de la base:
es 8
Corrid 1 e
as 6 Réplicas: 2
Bloque Puntos centrales

1 , 0
S (total):

Fuente: Elaboracion Propia

I1l. RESULTADOS

La Tabla V detalla los coeficientes codificados que
representan la relacion entre los niveles de harina de trigo
y los pesos de produccion de churros. Cada término en la
tabla muestra el efecto del factor correspondiente (A, B,
C, AB, AC, BC, ABC) en el peso del churro, expresado en

unidades codificadas. Estos coeficientes proporcionan
informacion sobre la magnitud y direccion de la influencia
de cada factor en la variable de respuesta, ayudando a
comprender mejor la relacién entre los niveles de harina
de trigo y los pesos de produccion. Ademas, minimizan la
probabilidad de multicolinealidad entre los términos del
modelo, garantizando asi la robustez de los resultados.

TABLAV
COEFICIENTES CODIFICADQOS:; PESO CHURRO VS

TRATAMIENTOS,

EE del Valor Valor

Término Efecto Coef — T p FIV
Constante 18.72590.0276 679.50 O

A 0.2006 0.1003 0.0276 3.64 0.007 1
B 0.0181 0.0091 0.0276 0.33 0.751 1
C 0.1744 0.0872 0.0276 3.16 0.013 1
AB 0.0244 0.0122 0.0276 0.44 0.670 1
AC 0.0106 0.0053 0.0276 0.19 0.852 1
BC 0.0131 0.0066 0.0276 0.24 0.818 1
A*B*C 0.0069 0.0034 0.0276 0.12 0.904 1

Fuente: Elaboracion Propia

El andlisis de varianza (ANOVA) revel6 la importancia de
los factores principales A 'y C, que representan el tipo de
churroy la cantidad de aceite respectivamente, en relacién
con la variable de respuesta. Esto se evidencia por los
valores de p-value significativamente bajos, indicando
una alta significancia estadistica, tal como se presenta en
la Tabla VI. En contraste, el factor B (Temperatura) y las
interacciones dobles AB, AC y BC no demostraron una
influencia significativa por si solos. Por ende, los factores
Ay C son los principales impulsores del peso de la
produccion de churros, segun los resultados del analisis.

TABLA VI
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS FACTORES PRINCIPALES E
INTERACCIONES,

G SC MC Valo Valo
FUSIIE L  Ajust. Ajust. rk rp
Modelo 0.28764 | 0.04109 0.05
3.38
8 3 5
Lineal 3 0.22;394 0.05;464 779 O.S())O
A 1 0.16100 | 0.16100 13.2 0.00
2 2 5 7
B 0.00131 | 0.00131 0.75
1 4 4 0.11 1
C 1 0.12162 | 0.12162 10.0 0.01
7 7 1 3
0.00351 | 0.00117 0.96
Interaccion 3 7 2 0.10 0
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esde 2
términos
*
A*B 1 0.00237 0.00237 0.20 0.67
7 7 0
*
A*C 1 0.00045 @ 0.00045 0.04 0.85
2 2 2
B*C 1 0.00068 @ 0.00068 0.06 0.81
9 9 8
Interaccion 1 0.00018 0.00018 0.02 0.90
esde3 9 9 ' 4
términos
A*B*C 1 0.00018 0.00018 0.02 0.90
9 9 4
Error 0.09721 0.01215
8
2 2
Total 15 0.381486

Fuente: Elaboracion Propia

El modelo utilizado mostrd un 74.74% de confianza en el
ajuste de los datos para el problema planteado, como se
resume en la Tabla VII. Esta tabla presenta un resumen
del modelo, incluyendo la suma de los cuadrados
residuales (S), el coeficiente de determinacién (R-cuad.),
el coeficiente de determinacion ajustado (R-cuad.
ajustado) y el coeficiente de determinacion predicho (R-
cuad. pred). Estos indicadores proporcionan una
evaluacion completa de la capacidad del modelo para
explicar la variabilidad en los datos observados.

TABLA VII
RESUMEN DEL MODELO,
s R- R-cuad. R-cuad.
cuad. (ajustado) (pred)
0.1102 74.74
34 % 52.64% 0.00%

Fuente: Elaboracion Propia

El peso del churro se determind en unidades no
codificadas utilizando la formula de regresién expresada
en la Ecuacion 1:

PESO = 18.7259 + 0.1003A + 0.0091B + 0.0872C +
0.0122AB + 0.0053AC - 0.0066BC + 0.0034ABC
Ec. (1)

El andlisis del diagrama de Pareto, presentado en la Figura
3, confirma la significancia de los factores principales A
(tipo de churro) y C (cantidad de aceite) en relacion con
el peso del churro. Se observa que el valor del efecto
estandarizado para el factor A es de 3.63998, mientras que
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para el factor C es de 3.16372. Estos valores superan el
umbral critico de 2.306, lo que indica su influencia
significativa en la variable de respuesta.

Es importante resaltar que ninguna de las interacciones
dobles resultd ser significativa para la variable de
respuesta, lo que sugiere que los efectos principales Ay C
tienen un impacto individual més fuerte en el peso del
churro que las combinaciones de estos factores.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Y (peso/saco), a = 0.05)

2.306
T

Barra
Valor =

Factor Nombre
A A
B B
C C

3.63998

Barra
Valor = 3.16372

Efecto estandarizado
Fig. 3. Diagrama de Pareto de efectos estandardizados (la
respuesta es peso, a=0.05).

La Figura 4 muestra las gréaficas de residuos para el peso
del churro. El gréafico de probabilidad normal sugiere que
los datos siguen una distribucion uniforme y se ajustan a
la tendencia de la linea de regresién, lo que respalda la
normalidad de los datos. En la grafica de residuos versus
orden, los residuos parecen ser independientes entre si y
no muestran ninguna tendencia o patrén en funcion del
tiempo, lo que garantiza la validez e independencia de los
resultados en la recoleccion de muestras.

Graficas de residuos para Y (peso/saco)

Gréfica de probabilidad normal vs. ajustes

Residuo
o

Porcentaje

20 18500 18600 18700 18800 18200

Residuo

Valor ajustado

vs. orden

- ]
:;j/\/*f \ﬁ/ “\/

12 34 56 78 910 11213141516

Histograma

Frecuencia
[N TR ST Vit
Residuo

A0 00 S0 °
Residuo

Fig. 4. Graficas de residuos para el peso del churro.

9 100 1%
Orden de observacion

La Figura 5 muestra que dos de los tres factores
principales (tipo de harina y cantidad de aceite) tienen un
efecto significativo en el peso del churro. Sin embargo, el
tipo de harina es el factor mas influyente debido a su
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mayor peso relativo en comparacion con los otros. Cabe
destacar que el factor B (temperatura) se mantiene
constante para maximizar la variable de respuesta.

Grafica de efectos principales para Y (peso/saco)
Medias ajustadas

A B C

| /

18850
18800
18750
18700

18650 /

18600

Media de Y (peso/saco)

-1 1 -1 1 -1 1

Fig. 5. Gréficas de residuos para el peso del churro.

Los resultados sefialan que las mejores observaciones se
obtienen cuando los factores se encuentran en sus niveles
altos, como se muestra en la Figura 6. Esta figura muestra
la optimizacion de la respuesta en funcion del nivel de
cada factor y presenta una deseabilidad Optima de d =
0.7536.

(')plima Alto 1.0 10 1.0
D:0.7536 (101 .01 .01
Baje

¥ (peso/
Maximo
y=18950
d=0.75362

Fig. 6. Optimizacion de respuesta.

La Tabla VIII presenta los niveles 6ptimos de produccion
para cada factor que logran maximizar el peso del churro
a 18.95 kg por saco. Estos resultados resaltan como la
seleccion adecuada de los niveles de tipo de churro y
cantidad de aceite puede conducir a una maximizacion
efectiva de la produccién de churros.

TABLA VIII
OPTIMIZACION DE RESPUESTA,
Factores s
(kg/saco)
A: Tipo de churro 1 Pa)l(me
B: Temperatura 1 190°C
C: (_Zantldad de 1 90 L
aceite

Fuente: Elaboracién Propia

\/|. CONCLUSION

Este estudio ha logrado identificar una combinacion
especifica de factores que influyen directamente en la
fritura de churros de harina de trigo. Los resultados
indican que el tratamiento més efectivo consiste en utilizar
harina de trigo Palmex, una temperatura de fritura de 190
°C y 90 litros de aceite.

El analisis de varianza realizado en este estudio ha
evidenciado el impacto significativo que tiene la eleccién
de la marca de harina de trigo en la variable de respuesta.
Las pruebas de comparacion de medias han confirmado
que los churros elaborados con harina Palmex superan en
densidad a aquellos hechos con harina Gustinos. Ademas,
se observé que el churro elaborado con esta Gltima marca
retiene mas aceite, lo cual influye de manera directa en el
tiempo de estilado y también afecta a la presentacion de
las bolsas de churro.

Estos hallazgos pueden brindar orientacion valiosa a los
productores de churros para tomar decisiones informadas
al elegir la marca de harina que mejor se adapte a las
caracteristicas deseadas del producto final. La
implementacion de este enfoque puede contribuir a
optimizar la produccién y mejorar la calidad del producto
ofrecido a los consumidores. Ademas, al seguir estas
recomendaciones, las empresas pueden lograr un uso mas
eficiente de recursos como el aceite y el gas, lo que ayuda
a minimizar los gastos operativos.

Es importante mencionar que este estudio se centro
especificamente en la evaluacion de marcas de harina de
trigo. Sin embargo, futuras investigaciones podrian
considerar la inclusion de otros factores, como el tiempo
de coccion de la fritura y la proporcién de ingredientes,
con el objetivo de obtener una comprension mas completa
de los factores que influyen en el peso y la calidad de los
churros producidos.
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