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RESUMEN

El enfoque de este proyecto de investigacion se centra en la elaboracion de galletas dulces
utilizando sangrecita, harina de maiz morado y cereales andinos. Se busco disefiar un nuevo
producto para el mercado que combine ingredientes ricos en compuestos bioactivos, con
propiedades nutricionales y funcionales. Los rangos de sustitucién considerados fueron: harina
de sangrecita (8%-15%), harina de maiz morado (15%-25%), harina de cafiihua (10%-25%),
harina de kiwicha (10%-25%) y harina de quinua (13%-20%). Para determinar la formulacion

Optima, se utilizo el Disefio de Mezclas D Optimal, generando 25 formulaciones.

La evaluacion sensorial mostro que el sabor de las galletas fue significativamente influenciado
por los niveles mas altos de las harinas utilizadas. En cuanto a la colorimetria, se analizaron
parametros como luminosidad, cromaticidad y angulo de tonalidad. Un mayor uso de harina
de quinua resultd en galletas mas oscuras. Ademas, las harinas seleccionadas aportaron
positivamente a la capacidad antioxidante y al contenido de polifenoles, siendo los valores

mas altos asociados a mayores porcentajes de harina de quinua.

Estos analisis permitieron determinar la formulacion éptima para la elaboracion de las galletas,
la cual consiste en 15% de harina de sangrecita, 25% de harina de maiz morado, 20% de harina
de cafiihua, 20% de harina de kiwicha y 20% de harina de quinua. Este producto combina un
alto valor nutricional con propiedades sensoriales agradables, destacando como un alimento

funcional innovador para el mercado.

Palabras claves: polifenoles totales, actividad antioxidante.



ABSTRACT

The focus of this research project is on the production of sweet biscuits using blood sausage,
purple corn flour and Andean cereals. The aim was to design a new product for the market that
combines ingredients rich in bioactive compounds, with nutritional and functional properties.
The substitution ranges considered were: blood sausage flour (8%-15%), purple corn flour
(15%-25%), cafiihua flour (10%-25%), kiwicha flour (10%-25%) and quinoa flour (13%-
20%). To determine the optimal formulation, the D Optimal Mixture Design was used,

generating 25 formulations.

The sensory evaluation showed that the flavour of the biscuits was significantly influenced by
the higher levels of the flours used. Regarding colorimetry, parameters such as luminosity,
chromaticity and hue angle were analysed. Greater use of quinoa flour resulted in darker
biscuits. In addition, the selected flours contributed positively to the antioxidant capacity and

polyphenol content, with the highest values associated with higher percentages of quinoa flour.

These analyses allowed determining the optimal formulation for the preparation of the cookies,
which consists of 15% blood corn flour, 25% purple corn flour, 20% cafiihua flour, 20%
kiwicha flour and 20% quinoa flour. This product combines high nutritional value with

pleasant sensory properties, standing out as an innovative functional food for the market.

Keywords: Total polyphenols, antioxidant activity.



INTRODUCCION

Hoy en dia, es comin que numerosas personas enfrenten problemas de
desnutricién, afectando principalmente a los nifios y a las mujeres embarazadas. Esta
situacion abarca multiples factores y se manifiesta en diferentes etapas de la vida,
permaneciendo presente a lo largo del ciclo vital (Barcia-Menéndez et al., 2023). La
desnutricién ocurre cuando hay un desequilibrio entre los nutrientes necesarios para el
funcionamiento adecuado de los individuos y los nutrientes que realmente obtienen
(Cuevas-Nasu et al., 2023).

Es fundamental garantizar una nutricion adecuada durante la infancia y la
adolescencia, ya que esto es esencial para un crecimiento y desarrollo éptimos, asi
como para prevenir enfermedades crdonicas y mejorar la calidad de vida a largo plazo
(Gomez et al., 2023).

No obstante, muchos nifios y jévenes no siguen una dieta saludable, lo que
puede acarrear graves problemas de salud (Begnini, 2023).

Un ejemplo de ello es la anemia, un problema de salud que se presenta en
diversas regiones del Per(, impactando a distintos grupos de poblacion y vinculandose
directamente con una alimentacion deficiente (Gonzales & Suarez Moreno, 2024).
Entre las mujeres de 15 a 49 afios, la prevalencia de anemia es del 28,6%, aumentando
al 34,2% en mujeres embarazadas. En los nifios menores de 5 afos, la prevalencia llega
al 46,2%, mientras que en los menores de 2 afios alcanza un alarmante 66% (Ledn
Gamboa et al., 2023).

La anemia es un problema extendido a nivel global, que afecta a 1620 millones
de personas, lo que representa aproximadamente el 24,8% de la poblacion mundial,
segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Esta condicion afecta
especialmente a nifios en edad preescolar, con una incidencia del 47%. En el caso de
Per(, el pais no escapa a esta realidad, debido a que, en el afio 2018, segun la Encuesta

Demografica y de Salud Familiar (ENDES), se encontré que el 46,6% de los nifios



menores de 3 afios sufrian de anemia (Aquino, 2021).

La falta de hierro es la causa principal de la anemia, pero también pueden
contribuir otras deficiencias nutricionales como la desnutricion, la falta de vitamina
B12 y vitamina A, la presencia de inflamacién aguda y cronica, la presencia de
parésitos y ciertas enfermedades hereditarias o adquiridas que afectan la sintesis de
hemoglobina y la produccién o supervivencia de los glébulos rojos (Dorelo et al.,
2021). Asimismo, la incorporacion tardia de frutas y verduras en la dieta
complementaria de los lactantes aumenta la incidencia de la anemia (Becerra Bulla et
al., 2021). Ademas de estos aspectos, existen otros factores relevantes asociados a la
anemia (Al-kassab-Cdérdova et al., 2020), como el embarazo prematuro en adolescentes
(Gaspar et al., 2022), la carencia de educacion y la falta de conciencia acerca de la
anemia (Espinola-Sanchez et al., 2021), asi como pertenecer a un estrato social bajo
(Panduro Diaz & Paima Pinchi, 2023).

Esta condicion conlleva implicancias sistémicas que incluyen alteraciones en la
funcion cognitiva, debilidad, fatiga, dolores de cabeza, irritabilidad y palidez en la piel,
asi como una disminucién en las capacidades fisicas y mentales de aquellos que la
padecen. Ademads, se ha asociado con una mayor mortalidad infantil, mortalidad
materna, mortalidad perinatal y bajo peso al nacer. Por otro lado, la anemia también es
responsable directa de una baja productividad y un desarrollo minimo cognitivo, lo
cual afecta la calidad de vida a lo largo de todo el ciclo vital de las personas afectadas
(Escobar Ccanto et al., 2024).

Este trabajo de investigacion se vuelve primordial para abordar la problematica
de los indices incrementados de anemia gque afectan a la mayoria de infantes en nuestro
pais. Teniendo como objetivo principal elaborar un producto altamente nutritivo que
sea valorado y apreciado por los consumidores.

En este caso, hemos seleccionado las galletas como el producto para nuestra
tesis, ya que a pesar de que en el mercado actual existen numerosas opciones, como las

galletas de trigo, vainilla, con sabor a menta y otros sabores, son pocas las que se



enfocan en ofrecer un producto natural y altamente nutritivo, sin ningan tipo de
sustancias perjudiciales para la salud, como los colorantes (Delgado et al., 2020).
Adicionalmente, es importante destacar que el consumo de estas es muy extendido a
nivel global, solo en el Perl, se estima que cada persona consume alrededor de 4,1
kilogramos de galletas al afio, en promedio (Garcia, 2023).

Por consiguiente, este estudio se centrara en el desarrollo de una galleta como
un producto cocido, resultado de una masa horneada compuesta por insumos oriundos,
que ofrece gran ayuda para el cuerpo favoreciendo el buen funcionamiento del sistema
digestivo. Asimismo, se sabe que la sangrecita no es muy aceptada generalmente por
los consumidores, por lo cual, se ha decidido agregar otros ingredientes para que la
galleta sea mas atractiva para ellos. La combinacion de la harina de maiz morado (Zea
mays L.) que presenta un contenido significativo de almidén (72% aprox.), proteinas
(entre 7% y 13%), fibra total (alrededor del 2,5%) y aceite (4,8% aprox.) (Salvador-
Reyes & Clerici, 2020), asi como la harina de diversos cereales andinos como la
Kiwicha, quinua y cafiihua, que se utilizara para disimular la presencia de la sangrecita
y lograr que los nifios la acepten con mayor agrado.

Para esta investigacion se plante6 como problema de estudio: ¢(Es posible la
elaboracién optima de una galleta a base de sangrecita, harina de maiz morado (Zea
mays L) y cereales andinos que brinden un buen aporte nutricional y tenga una buena
aceptabilidad sensorial?

Para tal, el objetivo principal de este trabajo es elaborar galletas dulces a base
de sangrecita, harina de maiz morado (Zea mays L.) y cereales andinos. Por
consiguiente, se establecieron como objetivos especificos; determinar la composicion
proximal de las harinas de sangrecita, maiz morado, cafiihua, kiwicha y quinua,
determinar las caracteristicas tecnoldgicas, actividad antioxidante, polifenoles totales,
determinar el aporte nutricional, evaluar el nivel de aceptabilidad mediante la escala
hedonica de las formulaciones de las galletas obtenidas mediante el disefio de mezclas

del software Design Expert Trial v7.0.0.



La hipotesis para esta investigacion es la optima formulacion de las galletas
dulces de harina de sangre de pollo (8 — 15 %), harina de maiz morado (15 - 25 %),
harina de cafiihua, (10 - 25 %), harina de kiwicha (10 — 25 %) y de harina de quinua
(13 - 20 %), brindara un buen aporte nutricional y aceptabilidad sensorial.

En el presente proyecto se propone elaborar galletas de sabor dulce a base de
sangre de pollo, harina de maiz morado y cereales andinos (quinua, kiwicha y cafiihua).
La agroindustria de alimentos nos ayuda a encontrar nuevas fuentes de productos
alimentarios como el empleo de la sangrecita, obteniendo de esta principalmente
harina; asi como también la harina de maiz morado y cereales andinos (especificamente
cafiihua, Kiwicha y quinua) utilizados para la elaboracion de galletas, siendo
basicamente una alternativa de aceptabilidad de productos novedosos a base de
subproductos agroindustriales y con ello perfeccionar la nutricion de los seres
humanos.

Este producto se justifica socialmente debido a su potencial para combatir la
anemia en el Perd, una condicion de salud ampliamente presente en el pais,
especialmente entre nifios y mujeres embarazadas, que se caracteriza por la escasez de
globulos rojos y o eritrocitos en la sangre, responsables de transportar oxigeno desde
los pulmones hacia los tejidos del cuerpo (Santamaria & Losa, 2020). Al incorporar
sangre de pollo en las galletas, se obtiene una fuente rica y facilmente absorbible de
hierro, lo que convierte a este producto en una opcién nutricionalmente superior en
comparacion con otros disponibles en el mercado (Vidal, 2021).

Ademas, la adiccion de harina de maiz morado y cereales andinos en la receta
aporta antioxidantes y otros nutrientes que mejoran la absorcion del hierro. Al incluir
estas galletas en la alimentacion diaria de la poblacién, especialmente en comunidades
con acceso limitado a alimentos ricos en hierro, se puede abordar la deficiencia de este
mineral y disminuir la incidencia de la anemia, con el consecuente beneficio en la
calidad de vida de numerosos peruanos.

La justificacion metodoldgica de esta investigacion se basa en la



implementacién de un nuevo instrumento que permitira recolectar datos relevantes para
conseguir conocimientos y contribuciones a la tesis actual. En este sentido, se utilizara
un enfoque correlacional para determinar el nivel de influencia entre las variables y
proporcionar orientacion a la investigacion. Asimismo, se aplicard un procedimiento
de anélisis de datos utilizando el software Design-Expert Trial v7.0.0 para procesar los

resultados de la investigacion.



II.  MARCO TEORICO

2.1. Sangre de Pollo
211 Generalidades

La sangre de pollo es un liquido bioldgico contenido en las aves que es apto
para la ingesta humana. Representa una significativa fuente de nutrientes, en especial
de hierro, con un contenido de minerales de 27,3 mg por cada 100 gramos. Ademas,
tiene dos ventajas adicionales: es facil de obtener y tiene un bajo costo. De acuerdo con
el esquema alimentario peruano, 100 gramos de sangre de polo crudo aportan 65
calorias, 15 gramos de proteina y 0,1 gramos de grasa (Valverde & Masco, 2021).

2.1.2. Composicion nutricional
Tabla 1.

Aporte nutricional de la sangre de pollo (g/100 g).

Nutrientes Cantidad

Proteina (g) 15
Grasa total (g) 0.10
Calcio (mg) 12

Hierro (mg) 27.30

VitaminaC (mg)  4.50
Fuente: (Cueva & Salvador, 2022).

2.1.3. Harina de Sangre de Pollo

La harina de sangre de pollo presenta un color distintivo de tono marrén oscuro
y una textura seca, con un contenido de humedad que varia entre el 5% y el 8%. Esta
harina se obtiene mediante el proceso de secado de la sangre entera del pollo o de
componentes especificos como suero o plasma. En términos de rendimiento, se logra

obtener aproximadamente un 20% de harina a partir de la sangre entera (Cerda, 2023).

2.2. Maiz morado

2.21. Generalidades

El maiz morado, una variante de Zea mays L., ha evolucionado en mas de 35
variedades distintas, todas originadas a partir de la raza Kculli, la cual sigue siendo

cultivada en la actualidad (Rabanal-Atalaya et al., 2022)., se caracteriza por tener



2.2.2.

granos y corontas de color morado (Sanchez & Castro Vargas, 2023). Se encuentran
diversas variantes de maiz que presentan colores diferentes, tales como amarillo, azul,

marrén, verde y morado (U1-Allah et al., 2020).

Este tipo de maiz es considerado como un alimento saludable y funcional, ya
que puede incluir antioxidantes naturales que contribuyen a retardar el proceso de
envejecimiento celular. Estos impactos se atribuyen principalmente a los mecanismos
de actuacién de sustancias como la cianidina-3-B-glucésido, pelargonidina-3-p-
glucésido, peonidina-3-B-glucésido, &cidos fendlicos, quercetina y hesperidina
(Vilcacundo, 2023).

Se considera una caracteristica distintiva ya que los granos, las bracteas y la
coronta (tusa) de este maiz son de color purpura a negro, lo cual se debe a la existencia
de antocianinas en la planta (Medina-Hoyos et al., 2020).

La concentracion de antocianinas puede variar dependiendo del genotipo del
maiz, la parte especifica de la planta y las condiciones ambientales en las que crezca
(Huanuquefio et al., 2021). Estos pigmentos ofrecen un potencial alentador para
sustituir tintes artificiales en alimentos, farmacos y productos de belleza, ademas de la
capacidad para crear productos con un valor adicional destinados al consumo humano
(Gullén et al., 2020).

En Perd, el pigmento del maiz morado se usa para confeccionar bebidas y
postres tipicos, como la "Chicha Morada" y la "Mazamorra Morada". Asimismo, se
utiliza en la produccion de dulces y gelatinas (Alvines & Neil, 2021).

Origen del Maiz morado

Este cereal, originario de Peru, ha sido cultivado desde la época preincaica a
una altitud de 3000 m.s.n.m., desempefiando un papel esencial en la alimentacién de
las comunidades nativas (Sanchez & Vargas, 2023).

En la actualidad, el maiz morado ha adquirido reconocimiento a nivel mundial

y se llevan a cabo exportaciones a mercados de Asia, Estados Unidos y Europa. Se



2.2.3.

exporta tanto el grano entero como granos individuales, asi como también el olote
(tusas) en forma de pulverizado o extractos obtenidos a partir de esta parte del maiz
(Cristianini & Guillen Sanchez, 2020)

El maiz demuestra una notable adaptabilidad a diversas condiciones climaticas,
prosperando en regiones con precipitaciones anuales que oscilan entre 250 mm y 5000
mm. A nivel mundial, los principales productores de este cereal son Estados Unidos,
que lidera con el 30% de la produccion, seguido de China con el 15%, la Uni6n Europea
con el 14%, Brasil con el 4% e India con el 3% (Rabanal-Atalaya & Medina-Hoyos,
2021).

Propiedades del Maiz Morado

Las caracteristicas fisicoquimicas del grano de maiz estan condicionadas por
multiples elementos, incluyendo la variabilidad genética, las practicas de cultivo y los
procesos de seleccion implementados por los mejoradores. Ademas, es importante
sefialar que estos atributos pueden verse afectados por las variaciones climaticas
(Rodriguez-Pérez et al., 2023).

Segun un estudio realizado por Salinas-Moreno et al. (2021), se ha demostrado
que precipitaciones superiores a 500 mm y temperaturas promedio de entre 15y 26 °C
durante la etapa de llenado del grano pueden influir en las caracteristicas fisicas y
quimicas del genotipo. Los genotipos que destacan por sus propiedades fisicas y
quimicas Optimas son especialmente valiosos en procesos como la nixtamalizacién, una
técnica clave para mejorar el valor nutricional del maiz. Este proceso es
particularmente relevante en las variedades de colores intensos debido a sus

propiedades antioxidantes (Andrade, 2022).



2.24. Taxonomia del Maiz Morado
Tabla 2.
Taxonomia del maiz morado.
Reino Vegetal
Divisién Tracheophyta
Clase Angiosperma
Orden Graminales
Familia Graminales
Genero Zea
Especie Mays
Fuente: (Ramos Llico, 2024).
2.25. Taxonomia del Maiz Morado
Tabla 3.
Contenido por cada 100 gramos de porcion comestible de maiz.
Componente Cantidad
Carbohidrato 71,88 ¢
Proteina 8,84 g
Grasa 4,57 g
Fibra 2,159
Ceniza 2,339
Humedad 10,23 g
Fosforo 348 mg
Sodio 15,9 mg
Azufre 114 mg
Riboflavina 0,10 mg
Aminoacidos 1,78 mg
Minerales 15¢g
Calcio 10 mg
Hierro 2,3 mg
Potasio 286 mg
Tiamina 0,42 mg
Vitamina C 0,12 mg
Magnesio 139 mg
Fuente: (Apace, 2022).
2.2.6. Composicion quimica del Maiz Morado

El maiz morado esta enriquecido con polifenoles, entre los cuales se destacan
los flavonoides, siendo las antocianinas los mas notables. Estos compuestos se
encuentran en mayor cantidad en el olote (la parte externa de la mazorca) que en el

grano de maiz morado. La mazorca esta compuesta aproximadamente en un 85% por
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grano y un 15% por olote. Las antocianinas son los pigmentos responsables del color

caracteristico del maiz morado (Rabanal-Atalaya & Medina- Hoyos, 2021).

Beneficios del Maiz Morado

El consumo de maiz morado es altamente recomendado por sus multiples
beneficios para la salud. Segun Flores Pacheco & Carbonelli Mosqueira (2022), esta
hortaliza posee propiedades antiinflamatorias y favorece la regeneracion de tejidos y la
sintesis de colageno, contribuyendo a la salud y apariencia de la piel. Asimismo, se ha
notado que ayuda a regular y reducir los niveles de colesterol en la circulacion
sanguinea, asi como a mantener una presion arterial saludable. Ademas, ingerir maiz
morado promueve la produccion de acidos grasos, lo que resulta especialmente
beneficioso para individuos con diabetes (Ferron et al., 2020) y aquellas que enfrentan
problemas de obesidad. Asimismo, investigaciones actuales estan explorando su
potencial en la prevencion del cancer de colon (Bricefio et al., 2020).

El consumo de maiz morado puede aumentar las posibilidades de obtener
beneficios relacionados con sus propiedades diuréticas y su capacidad para reducir la
presion arterial. Este efecto hipotensor se atribuye a la presencia de posiblemente
polifenoles, que en muchos casos ayudan a disminuir la presion arterial. Tambiéen, se
considera que el maiz morado es una base adecuada para la produccion de alimentos
funcionales debido a su actividad diurética y propiedades hipotensoras (Mansilla et al.,

2020).

2.3. Caiihua

231

Generalidades

La cafiihua, cientificamente conocida como Chenopodium pallidicaule Aellen,
es una especie que suele ser confundida con la quinua (Calderén et al., 2022). Se le
clasifica como un cereal andino con propiedades nutracéuticas o funcionales debido a
su contenido significativo de proteinas, fibra, minerales, aminoacidos esenciales y

energia (Espinoza, 2023).
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Segln Casanave & Ruiz (2022), la cafiihua tiene la capacidad de crecer en
condiciones dificiles, especificamente a altitudes que oscilan entre los 300 y 400
metros sobre el nivel del mar. Debido a su capacidad de adaptacion a diversos entornos,
puede tolerar periodos prolongados de sequia y soportar temperaturas tan bajas como
-10 °C durante la ramificacién. Ademas, con la humedad adecuada, se puede resistir
temperaturas de hasta 28 °C (Mansilla et al., 2020)

Los granos de cafihua tienen un tamafio de alrededor de 1 a 1.2 mm de
didmetro, lo cual es aproximadamente la mitad del tamafio de los granos de quinua.
Estos granos estan protegidos por el perigonio y no contienen saponina (Rodriguez et
al., 2020).

Descripcion Botanica de la Cafihua

La cafiihua prospera en suelos empobrecidos y rocosos; asi como en climas
frios y secos, como los que se encuentran en el altiplano. Se considera una planta
resistente debido a su capacidad para germinar, florecer y desarrollar semillas a
temperaturas de 5°C, 10°C y 15°C respectivamente. Estas limitaciones climaticas
suelen ser perjudiciales para cultivos como la cebada y la quinua (Casanave Zevallos

& Ruiz Chocano, 2022).

Tabla 4.
Clasificacion Botanica de Chenopodium pallidicaule Aellen (“Cariihua”).
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida - Deicotyledoneae
Sub clase Archichlamydeae
Orden Caryophyllales
Familia Chenopodiaceae
Género Chenopodium L.
Especie Chenopodium pallidicaule
Nombre Chenopodium pallidicaule Aellen
botanico
Nombre comudn “Cafithua”

Fuente: (Casanave Zevallos & Ruiz Chocano, 2022).
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Harina de Cafihua

De acuerdo con un estudio realizado por Chonlon Escudero & Dévila Hurtado
(2024), la harina derivada de este grano andino exhibe un contenido de carbohidratos,
grasas, fibra cruda, cenizas y proteinas con valores de 63%, 7.6%, 6.1%, 4.1% y 18.8%
respectivamente. Entre las proteinas, la proporcion principal consiste en albumina y
globulina, que representan aproximadamente el 41% del total.

Segun Paredes Erquinigo (2021), la cafiihua es una excelente fuente de
proteinas, lo que la convierte en una alternativa valiosa para dietas con bajo consumo
de carne. Destaca por su equilibrado perfil de aminoacidos esenciales, especialmente
en isoleucina, lisina y triptéfano. Ademas, es rica en vitamina E y vitaminas del
complejo B. Un aspecto relevante es que sus granos estan libres de gluten, lo cual la
hace ideal para personas con sensibilidad o intolerancia al gluten. Entre sus beneficios
adicionales se encuentran la capacidad de reducir los niveles de colesterol en sangre y
contribuir a la prevencion de enfermedades cardiovasculares.

Valor Nutricional de la Harina de Cafihua
Tabla 5.
Informacion nutricional de la harina de cafihua.
Componente (%) Cantidad
Valor energético (Kcal) 360,2
Humedad 12,7
Proteina 14,6
Grasa 4,41
Carbohidratos 78.7
Fibra 15
Ceniza 1.76
Fuente: (Blanco et al., 2022).
Kiwicha
Generalidades

La kiwicha, un cereal originario de los Andes, ha sido cultivada en la regién
desde tiempos ancestrales. Destaca por su extraordinario valor nutricional, ya que

supera a alimentos comunes como los huevos, la leche y la carne de pollo en
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micronutrientes esenciales como el calcio y el hierro. Su contenido proteico, que oscila
entre el 13% y el 19%, es superior al de otros granos como el trigo, el arroz y el maiz,
e incluso sobrepasa el nivel de proteinas presente en la leche. Ademas, la proteina de
la kiwicha es naturalmente libre de gluten, lo que la convierte en una excelente opcién
para personas con enfermedad celiaca (Martinez-Lopez et al., 2020).
Harina de Kiwicha

La kiwicha es una excelente alternativa nutricional para personas que no
toleran harinas de trigo, avena, cebada o centeno. Ademas, su consumo es
especialmente recomendado durante la infancia, ya que favorece el desarrollo cerebral,
estimula la memoria y promueve el crecimiento en los primeros afios de vida. En la
elaboracion de productos de panificacion, combinar un 80% de harina de trigo con un
20% de harina de kiwicha mejora la textura del pan y eleva su valor nutritivo.
Asimismo, la sangrecita se emplea como ingrediente base en la preparacion de papillas
infantiles y bebidas altamente nutritivas (Valvas et al., 2021).

Aporte Nutricional de la Harina de Kiwicha
Tabla 6.
Aporte nutricional de la Harina de Kiwicha (en 100 g).

Composicion Cantidad

Proteinas (g) 14.85
Grasa(g) 8.03

Humedad(g) 3.59
Ceniza(g) 2.54

Fuente: (Valvas et al., 2021).

2.5. Quinua

251

Generalidades

La quinua, cuyo nombre cientifico es Chenopodium quinoa Will, es una planta
precolombina que pertenece a la familia de las Quenopodiaceas. Se trata de una planta
anual y dicotiledénea que comiunmente alcanza entre 1 y 3 metros de altura. Aunque
no forma parte de la familia de las gramineas, a la que pertenecen otros granos andinos

tradicionales, su alto contenido de almidon hace que se utilice frecuentemente como un
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cereal (Taco et al., 2020).

Harina de Quinua
La harina de quinua es un producto culinario polivalente y sencillo de utilizar
que puede sustituir a otras harinas en una variedad de preparaciones. Puede utilizarse
en sopas, postres, bebidas, pan y galletas. Es especialmente rica en proteinas, calcio y
hierro, lo que contribuye al desarrollo y crecimiento del organismo. Ademas, ayuda a
conservar el calor corporal y brinda energia al cuerpo. La harina de quinua también
presenta caracteristicas favorables para su uso en reposteria y puede combinarse con
harina de trigo para aumentar el valor nutricional de las galletas (Japdn &Urbano,
2020).
Composicion Nutricional de la Quinua
El contenido de grasa oscila entre el 4% y el 9%, y aproximadamente la mitad
de esta grasa consiste en &cido linoleico, lo que lo convierte en un amino&cido esencial
para la dieta humana. Ademas, la harina de quinua posee un alto contenido de calcio,
fosforo y hierro.
Tabla 7.
Composicion nutricional de la quinua en porcentaje.
NUTRIENTES %
Humedad 9.40- 13
Proteinas 11.00 - 21.30
Fibra 2.10 - 4.90
Extracto etéreo 5.30 - 6.40
Carbohidratos 53.50 - 74.30
Cenizas 3,36
Calorias 351
Fuente: (Rodriguez et al., 2022).
Galletas
Generalidades

Las galletas son productos alimenticios que se elaboran principalmente
mediante una mezcla de harina, grasas y agua, con la posibilidad de afadir azicares y

otros ingredientes tales como huevos, leche, almidones, polvo de hornear, levaduras
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para panificacion, sal y aditivos permitidos, segln el tipo de galleta que se desee
elaborar (Nacata, 2022).

Esta mezcla se somete a un proceso de amasado seguido de un tratamiento
térmico, lo que da lugar a un producto con diversas formas. El resultado final son
galletas con una textura crujiente, buen sabor, aroma caracteristico y suavidad al
masticar, siendo ampliamente aceptadas por los consumidores. Ademas, se distinguen
por su bajo contenido de agua, que ronda el 6% (Rodriguez-Gonzalez et al., 2023).

Las galletas para consumo directo pueden incluir ingredientes como harinas de
granos andinos, grasas vegetales, tubérculos, azlcar, leguminosas, productos lacteos,
agentes leudantes, sulfato ferroso y otras proteinas de origen animal (Arcaya Moncada
et al., 2020).

Caracteristicas de la galleta

Entre las propiedades de calidad mas importantes de las galletas se encuentran
aquellas relacionadas con sus caracteristicas fisicas, contenido de humedad, aspecto
visual (color y apariencia), textura, atributos sensoriales (aroma, sabor, color) y valor
nutricional (contenido de carbohidratos, proteinas, fibra y minerales). En este sentido,
la textura desempefia un papel clave, ya que permite a los consumidores establecer
descriptores sensoriales que influyen en su preferencia por una galleta, como
desmoronable, masticable, pastoso, crujiente, harinoso, quebradizo, grumoso,
cohesivo, seco, blando (suave) o duro (Almora- Hernandez et al., 2021).

Criterios fisicoquimicos de las galletas
Tabla 8.

Criterios fisicoquimicos de las galletas.

Parametro Limite maximo permisible
Acidez (expre_sada en acido 0.10%
lactico)
Cenizas totales 3%
Humedad 12%
indice de peroxido 5 mg/kg

Fuente: (Egusquiza Cardenas, 2023).
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Polifenoles totales

Los polifenoles son compuestos bioactivos ampliamente distribuidos en alimentos
de origen vegetal, conocidos por sus propiedades antioxidantes y sus beneficios para la
salud humana. Estos compuestos desempefian un papel clave en la proteccién contra el
estrés oxidativo, al neutralizar los radicales libres y prevenir el dafio celular. Su analisis
en los alimentos permite evaluar la capacidad funcional de estos productos, especialmente
en alimentos fortificados o elaborados con ingredientes ricos en compuestos bioactivos,
como cereales andinos, maiz morado y harinas alternativas. La cantidad de polifenoles
totales en un alimento es un indicador importante de su potencial antioxidante y su

contribucién a la promocion de la salud (Mendoza-Isaza et al., 2020).

El contenido de polifenoles totales puede verse influenciado por varios factores,
como el tipo y la calidad de los ingredientes utilizados, asi como los procesos de
elaboracién y almacenamiento. En productos innovadores como galletas funcionales, los
polifenoles no solo aportan beneficios nutricionales, sino que también afectan
caracteristicas sensoriales, como el sabor, el color y la textura. En este contexto, su
medicion y optimizacion son fundamentales para garantizar un producto de alta calidad
que combine propiedades organolépticas agradables con beneficios funcionales,
promoviendo su aceptacion en el mercado y su impacto positivo en la dieta de los

consumidores (Mori Culqui & Chavez Quintana, 2021).

Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de los alimentos es una caracteristica importante que
se refiere a la habilidad de los compuestos presentes en los alimentos para neutralizar los
radicales libres y prevenir el dafio celular causado por el estrés oxidativo. Los
antioxidantes, como los polifenoles, vitaminas y minerales, actdan protegiendo las células
del cuerpo contra la degeneracion prematura y diversas enfermedades cronicas, tales
como enfermedades cardiovasculares, cancer y trastornos neurodegenerativos. La

medicion de la capacidad antioxidante de los alimentos es fundamental para evaluar su
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potencial para contribuir a la salud y prevenir enfermedades asociadas al envejecimiento
celular (Benitez-Estrada et al., 2020).

En productos funcionales, como galletas elaboradas con ingredientes como
cereales andinos o harinas alternativas, la capacidad antioxidante juega un papel esencial
no solo en el valor nutricional del producto, sino también en su aceptacién en el mercado.
Los consumidores cada vez buscan mas alimentos que ofrezcan beneficios adicionales
para la salud, y los productos con alta capacidad antioxidante son altamente valorados.
La incorporacion de ingredientes ricos en antioxidantes en la formulacion de galletas,
como la quinoa o el maiz morado, no solo mejora su perfil nutricional, sino que también
contribuye a un mejor sabor y color, haciendo que el producto sea mas atractivo tanto

funcional como sensorialmente (Condori et al., 2020).

Prueba de Basker

La Prueba de Basker es un método empleado en el analisis sensorial de alimentos
para identificar la preferencia de los consumidores cuando se comparan mas de dos
productos. En este procedimiento, un grupo de panelistas ordena los productos segun su
grado de preferencia, asignando el nimero 1 al mas valorado, el nimero 2 al siguiente, y
asi sucesivamente, sin posibilidad de empates. Luego, se suman las puntuaciones
otorgadas a cada producto, siendo el de menor puntaje el mas preferido. Para determinar
si las diferencias en las preferencias son estadisticamente relevantes, se compara la
variacion de puntajes entre productos con un umbral especifico, denominado "valor
critico de Basker", el cual depende de la cantidad de panelistas y productos evaluados. Si
la diferencia observada excede este valor, se establece que la preferencia entre los

productos evaluados es significativa (Escobar & Rodriguez, 2020).
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MATERIALES Y METODOS

Lugar de ejecucion

El estudio se realizo en los laboratorios de la Escuela Académico Profesional de
Ingenieria Agroindustrial (EPIA) e Instituto de Investigacion Tecnoldgica de
Agroindustria (IITA) y las instalaciones de la Planta Piloto Agroindustrial (PPA) de la
Universidad Nacional del Santa, las cuales son:

- Instituto de Investigacion Tecnoldgica de Agroindustria (IITA)

e Laboratorio de Alimentos Funcionales
e Laboratorio de Control de Calidad

e Laboratorio de Operaciones Unitarias

- Escuela Académico Profesional de Ingenieria Agroindustrial (EPIA)
e Laboratorio de Composicion de Productos Agroindustriales

- Planta Piloto Agroindustrial (PPA)
e Area de Panificacion
e Area de Evaluacién Sensorial

Materiales y equipos

Materia prima
Con la finalidad de elaborar galletas dulces de buena calidad se utilizaron los
siguientes ingredientes principales:

- Harina de sangre de Pollo
- Harina de maiz Morado

- Harina de cafiihua

- Harina de kiwicha

- Harina de quinua

Insumos

- Azucar rubia

- Leche en polvo

- Manteca vegetal

- Vainilla cremosa o blanca
- Glucosa

- Bicarbonato de amonio

- Bicarbonato de sodio

- Sal de mesa

- Canela en polvo

- Esencia de vainilla



3.23. Equipos

3.231.  Obtencion de harinas

- Secador de bandejas.
e Marca: TORRH
e Modelo: SBT-10X10

e Serie: JP0010113

e Pais: Peru
- Modulo de molienda y tamizado.
e Marca: TORRH
e Modelo: MDMT60XL
e Serie: JP0011112
e Pais: Peru
- Molino Ultracentrifuga
e Marca: RETSCH
e Modelo: ZM200
e Pais: Alemania
- Tamiz Magnético:
e Marca: RETSCH
e Modelo AS 200 basic

e Pais: EE. UU.

3.232. Elaboracion de galletas

- Horno rotatorio de conveccion
e Marca: NOVA
e Modelo: MAX 1000
e Capacidad: 1 coche

e Pais: Pert



- Batidora planetaria
e Marca: Artisan - Kitchen
e Modelo: FPSTHS3610

e Pais: Pera

- Balanza gramera.
e Marca: PRECISA
e Modelo: XB4200C
e Desviacion: 0.01 g
e Pais: Suiza
- Selladora
e Marca: TEW
e Modelo: 207-MCSX
e Serie: 20460047

e Marca: China

3.233.  Analisis quimico proximal de las harinas y formulacion éptima de las galletas

1. Humedad
- Estufa
e Marca POL-EKO-APARATURA
e Modelo SW-17TC
e Serie SW-1990
e Pais: E.E.U.U.
2. Grasa

- Sistema Extractor de Grasa
e Marca: FOSS
e Modelo: SOXTEC
e Serie: O/C 045-2015 N°161

e Pais: China



3. Ceniza
- Mufla

e Marca: THERMOLYNE
e Serie: 347034984

e Pais: Alemania

4. Proteina
- Determinador elemental de proteinas por Combustion Dumas
e Marca: LECO
e Serie: 628S y CHN628

e Pais:E.E.U.U

3.234.  Analisis Fisicoquimico de las harinasy las 25 formulaciones de galletas

1. Colorimetria

- Colorimetro
e Marca: CHN SPEC
e Modelo: CS-520

e Pais: China

2. Textura instrumental

- Texturometro
e Marca: BROOKFIELD
e Modelo: CTS34500
e Serie: 8555940

e Pais: E.EE.U.U



3.235.  Analisis de actividad antioxidante y polifenoles totales de las harinas y las 25

formulaciones de galletas

- Centrifuga
e Marca: Orto Alresa
e Modelo: Digicen 21 R

e Pais: Espafa

- Lavadora ultrasonido
e Marca: Branson
e Modelo: 5800
e Serie: CPXH-E
e Pais:E.E.U.U
- Lector Multimodal
e Marca: Bio Tek
e Modelo: Syner-gy H1
e Pais:E.E.U.U
- Agitador Vortex
e Marca: IKA
e Modelo: MS 3 CONTROL
e Pais: Brasil

3.236. Equipos complementarios

- Pulverizador
e Marca: FRITSCH
e Modelo: Pulverisette 2
e Pais: Alemania

- Balanza analitica

e Marca: PRECISA GRAVIMETRICS AG



Serie: 321 LX
Modelo: LX320A
Desviacion: 0.01 g

Pais: Suiza

- Refrigeradora

Marca: Bosch

Modelo: KSV44

Serie: 0200148448

Pais: Suiza

- Selladora al vacio

Marca: Tefal Emballeus

Modelo: VT2540

Pais: E.E:U.U

3.24. Materiales de laboratorios y otros

— 10 Fiolas de 10ml, 50ml y 100ml.

— 5 vasos precipitados de 250, 500 y 1000ml.

— 20 placas Petri

— Unidades de Microplacas para lector multimodal.

— b5 bandejas de metal

— 30 bandejas de plastico

— 5tazones de aceros inoxidables

— 2 paletas de acero inoxidable

3.25. Reactivos

- 1 unid. Acetona g.p. para analisis x 1000ml. Marca Duksan

- 1 unid. Metanol g.p. para analisis x 1000ml. Marca Duksan



- 1unid. Acido Galico para analisis x 100g. Marca Sigma Aldrich

- 1 unid. Folin & Ciocalteus phenol reagent para analisis x 500ml. Marca Supelco
- 1unid. Carbonato sodico para andlisis x 50g. Marca Chemilab

- 1 unid. DPPH para anlisis x 1gr. Marca Merck-Sigma Aldrich

- 1 unid. Trolox para analisis x 1gr. Marca Merck-Sigma Aldrich

- 1 unid. Etanol g.p. para analisis x 1000ml. Marca Duksan

- 1 unid. Eter petrdleo g.p. para analisis x 1000ml. Chemilab

- 1unid. Hidréxido de Sodio x 1000g.

- 1 unidad de solucion de a-amilasa x 5 ml. Marca Supelco

- 1 unidad de solucion de proteasa x 5 ml. Marca Supelco

- 1 unidad de solucion de amiloglucosidasa de 3 x 5 ml. Marca Supelco

3.3. Metodologia
En la Figura 1 se detalla el esquema experimental aplicado para la elaboracion

de la presente investigacion.



Figura 1.

Esquema experimental.
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3.3.1. Proceso de obtencion de harinas
3311  Harina de sangre de pollo
Figura 2.

Esquema del proceso de la obtencion de harina de sangre de pollo.

Recepcién de materia prima

Sangre de pollo
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Fuente: Elaboracion propia.
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Descripcion del proceso de obtencién de harina de sangre de pollo

Recepcion de Materia Prima: El proceso comenzo a partir de la recepcion de la

materia prima (sangre de pollo), la cual se compré en el mercado la Perla.

Pesado: Con ayuda de una balanza, se registr6 la cantidad de materia prima

adecuada para el proceso del cocido.

Hervido: Se procedio6 a hervir la materia prima (sangre de pollo) por razones de
seguridad alimentaria, la sangre cruda puede contener bacterias y parasitos
dafinos que pueden causar enfermedades. El hervido se hizo a 100 ° C para matar

los microorganismos.

Enfriado: El enfriado se realizé a temperatura ambiente (25°C) y posteriormente

dentro de una congeladora (4 °C).

Secado: Se ajustd la temperatura a 60°C y se dejaron las muestras por 30 horas en
el secador por bandejas. Con el paso del tiempo, la humedad presente en las

muestras se desaparecio.

Molienda: En esta fase consistio en la molienda de la sangre ya secada

previamente para obtener particulas mas finas.

Tamizado: Este proceso se realizd para retirar particulas mayores al tamafio de

poro de 0,20 mm, y se obtuvo harina de sangre de pollo més fina.

Almacenamiento: Obtenida la sangre de pollo, se procedié a empacar el insumo

de una bolsa.



3.3.1.2. Harina de maiz morado

Figura 3.

Esquema del proceso de la obtencion de harina de maiz morado.

Maiz morado (37 kg)

Recepcion de materia prima

-

Limpieza

-

Desgranado

<

Secado

-
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-

Pesado

Fuente: Elaboracion propia.

60°C

15.430 Kg



Descripcion del proceso de obtencion de harina de maiz morado

Recepcion de Materia Prima: El proceso empez6 a partir de la recepcion de la

materia prima (maiz morado), la cual se compré en el mercado la Perla.

Limpieza: Con ayuda de una escobilla de lavar limpia y seca se procedi6 a limpiar

cuidadosamente la materia prima.

Desgranado: Se procedid6 a desgranar la materia prima (maiz morado)
cuidadosamente con el fin de no perder alguna muela del maiz morado ya que es

vital para su pesado final.

Secado: En esta fase se ajusto la temperatura a 60°C y se dejaron las muestras por
30 horas en el secador por bandejas. Con el paso del tiempo, la humedad presente

en las muestras se desaparecio.

Molienda: Se ajustd la temperatura a 60°C y se dejaron las muestras por 30 horas
en el secador por bandejas. Con el paso del tiempo, la humedad presente en las

muestras se desaparecio.

Tamizado: En esta fase consistié en la molienda del maiz morado ya secada

previamente para obtener particulas mas finas.

Pesado: Este proceso se realiz6 para retirar particulas mayores al tamafio de poro

de 0,20 mm, y se obtuvo la harina de maiz morado mas fina.

Almacenamiento: Obtenida la harina de maiz morado, se procedié a empacar el

insumo de una bolsa.



3.3.13. Harina de caiihua

Figura 4.

Esquema del proceso de la obtencion de harina de cafiihua.
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Fuente: Elaboracion propia.
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11.155 kg



Descripcion del proceso de obtencion de harina de cafiihua
Recepcion de Materia Prima: El proceso empez6 a partir de la recepcion de la

materia prima (cafiihua), la cual se compré en el mercado la Perla.

Limpieza: Con ayuda de una nuestras manos cubiertas con guantes se procedieron a

limpiar cuidadosamente la materia prima.

Secado: En esta fase se ajustd la temperatura del secador a 60°C y se dejé las
muestras por 30 horas en el secador por bandejas. Con el paso del tiempo, la

humedad presente en las muestras se desaparecio.

Molienda: Se ajusté la temperatura a 60°C y se dejaron las muestras por 30 horas
en el secador por bandejas. Con el paso del tiempo, la humedad presente en las

muestras se desaparecio.

Tamizado: En esta fase consistio en la molienda de cafiihua ya secada

previamente para obtener particulas mas finas.

Pesado: Este proceso se realiz6 para retirar particulas mayores al tamafio de poro

de 0,20 mm, y se obtuvo la harina de cafiihua mas fina.

Almacenamiento: Obtenida la harina de cafiihua, se procedi6 a empacar el

insumo de una bholsa.



3.3.14. Harina de kiwicha

Figura 5.

Esquema del proceso de la obtencion de harina de kiwicha.

Kiwicha (12 kg)

Recepcién de materia prima

-

Limpieza

-

Secado

-

Molienda

-

Tamizado

-

Pesado

Fuente: Elaboracion propia.

60°C

11.545 Kg



Descripcion del proceso de obtencién de harina de kiwicha

Recepcion de Materia Prima: El proceso empez6 a partir de la recepcion de la

materia prima (kiwicha), la cual se compro en el mercado la Perla.
Limpieza: Se procedi6 a limpiar cuidadosamente la materia prima con la ayuda de las

manos con guantes.

Secado: En esta etapa se ajusté la temperatura a 60°C y se dejaron las muestras
por 30 horas en el secador por bandejas. Con el paso del tiempo, la humedad

presente en las muestras se desaparecio.

Molienda: Se ajusté la temperatura a 60°C y se dejaron las muestras por 30 horas
en el secador por bandejas. Con el paso del tiempo, la humedad presente en las

muestras se desaparecio.

Tamizado: En esta fase consistio en la molienda de kiwicha ya secada

previamente para obtener particulas mas finas.

Pesado: Este proceso se realiz6 para retirar particulas mayores al tamafio de poro

de 0,20 mm, y se obtuvo la harina de kiwicha mas fina.

Almacenamiento: Obtenida la harina de kiwicha, se procedié a empacar el

insumo de una bholsa.



3.3.15.  Harinade quinua
Figura 6.

Esquema del proceso de la obtencion de harina de quinua.

Quinua (10 kg)

Recepcién de materia prima
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Pesado 9.320 Kg

Fuente: Elaboracion propia.



Descripcion del proceso de obtencion de harina de quinua

Recepcion de Materia Prima: El proceso empez6 a partir de la recepcion de la

materia prima (quinua), la cual se compro en el mercado la Perla.

Limpieza: Se procedi6 a limpiar cuidadosamente la materia prima con la ayuda de las

manos protegidas con guantes

Secado: En esta etapa se ajusto la temperatura a 60°C y se dejaron las muestras
por 30 horas en el secador por bandejas. Con el paso del tiempo, la humedad

presente en las muestras se desaparecio.

Molienda: Se ajusté la temperatura a 60°C y se dejaron las muestras por 30 horas
en el secador por bandejas. Con el paso del tiempo, la humedad presente en las

muestras se desaparecio.

Tamizado: En esta fase consistio en la molienda de la quinua ya secada

previamente para obtener particulas mas finas.

Pesado: Este proceso se realiz6 para retirar particulas mayores al tamafio de poro

de 0,20 mm, y se obtuvo la harina de quinua mas fina.

Almacenamiento: Obtenida la harina de quinua, se procedié a empacar el insumo

de una bolsa.



3.3.2.  Proceso de elaboracién de galletas

Figura 7.

Esquema del proceso de elaboracién de galletas.
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Descripcion del proceso de elaboracion de galletas

Recepcion de Materia Prima: Fue la parte inicial del proceso en el cual se

recepcionaron las harinas, ademas de los ingredientes de la galleta.

Pesado: Se realiz6 el pesado de las materias primas para las siguientes operaciones.

Mezclado y Amasado: En este proceso se comenz0 la mezcla de los ingredientes,
de manera manual o haciendo uso de un amasador mecénico, se integraron

homogéneamente los ingredientes de cada formulacion.

Laminado y Moldeado: Para este proceso se extendio la masa con un rodillo,
cuando se obtuvo el grosor apropiado, se procedio a realizar el corte con moldes

para galletas.

Horneado: Las galletas se colocaron en bandejas para llevarlas al horno, la

temperatura se programo a 145°C por 15 minutos.

Enfriado: Después del proceso de horneado, se dejé reposar hasta que alcanzaron

una temperatura de 23°C.

Envasado: El envasado se realizd en bolsas de propileno para proteger la galleta

contra dafios mecanicos y la humedad.

Almacenamiento: Finalmente, las galletas se almacenaron en un ambiente

idéneo donde la temperatura fuera ambiente y en un lugar seco.



3.3.3. Método de caracterizacion de las materias primas

3331  Determinacion de la composicion proximal

Se procedi6 a realizar el analisis proximal de las harinas de sangrecita,
maiz morado, cafiihua, kiwicha y quinua utilizando una variedad de métodos de
evaluacion, entre los cuales se incluyen:

- Energia:

Se empleo para el célculo del valor energético el método Atwater, el cual

establece un valor energético estimado de; 4 kilocalorias por cada gramo de

carbohidrato, 4 kilocalorias por cada gramo de proteina y 9 kilocalorias por
cada gramo de grasa.

- Humedad:
Se empled el método establecido en el AOAC, 1990, para determinar el
contenido de humedad en las muestras analizadas.

- Proteina:
El analisis del contenido de proteina siguié el procedimiento detallado en el
A.0.A.C.2001.11, 2012.

- Grasa:
Se llevé a cabo la determinacion del contenido de grasa utilizando el método
AOAC, 963.15 del afio 2005.

- Ceniza:
El contenido de ceniza se evalu6 mediante el método NTP 205.038,
establecido en el afio 1975.

- Carbohidratos:

El método utilizado para determinar el contenido de carbohidratos fue el NTP

205.038, establecido en 1975. Este valor se calcul6 restando 100% de la suma
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de los porcentajes de humedad (H), proteinas (P), grasa (G) y ceniza(C)

% Carbohidratos = 100 - (H% + C% + G% + P%)

Determinacion de las caracteristicas tecnoldgicas

Determinacion de color: se realiz6 utilizando un colorimetro (CHN SPEC, CS-
520, China) y siguiendo el método CIE-lab, determinando los valores de
L*luminosidad (negro 0 / Blanco 100), a (verde - / rojo +) y b * (azul - / amarillo +). El
angulo de tonalidad (h*) y cromaticidad (C*).

Cromaticidad = (a? + b?)

Angulo de tonalidad = arctg b*/a*

3.4. Diseilo Experimental

34.1.

34.2.

34.3.

Variables independientes

Se tomaron en cuenta como variables independientes los porcentajes de

harina de sangrecita (X1), harina de maiz morado (X2), harina de cafiihua (X3),

harina de kiwicha (X4) y harina de quinua (X5).

Variables dependientes

Caracteristicas  tecnoldgicas o fisicas:  textura instrumental y colorimetria

Caracteristicas sensoriales o organolépticas: olor, sabor, color, textura e intencion de
compra

Caracteristicas funcionales o compuestos bioactivos: polifenoles totales y actividad
antioxidante

Disefio estadistico

Con la finalidad de encontrar la formulacion optima, se implementé un disefio

experimental utilizando un Disefio de Mezclas D — Optimal



34.4.

34.5.

Analisis estadistico

Los resultados derivados de los diversos anélisis realizados seran procesados
utilizando el software DESIGN EXPERT v7.0.0, que nos habilitar4 para llevar a
cabo analisis de varianza ANOVA. De esta manera, podremos determinar si hay

alguna diferencia significativa con un nivel de significancia del 5% (p < 0.05).

Formulacion de las galletas

La receta principal o base empleada en la preparacion de las galletas se detalla en
la tabla 9.

Tabla 9.
Formulacion control planteada en la elaboracion de galletas.

Ingredientes Cantidad (g)
Harinas 500
Manteca vegetal 128.25
Azucar 145
Agua 108.4
Leche en polvo 8.4
Glucosa 335
Sal de mesa 2.95
Canela en polvo 1.25
Bicarbonato de sodio 1.7
Bicarbonato de amonio 3.3
Vainilla cremosa 1.25
Esencia de vainilla Y tapita

La Tabla 9 presenta la formulacién control para la elaboracion de galletas, estableciendo
una receta base con harina (500 g) como ingrediente principal, complementada con
manteca vegetal (128.25 g), azlcar (145 g) y agua (108.4 g) para lograr la textura deseada.
Se incluyen leche en polvo (8.4 g) y glucosa (33.5 g) como mejoradores, mientras que sal
(2.95 g), canela (1.25 g) y vainilla (1.25 g + % tapita de esencia) aportan sabor. Los agentes
leudantes (bicarbonato de sodio (1.7 g) y bicarbonato de amonio (3.3 g)) garantizan una
textura adecuada. Esta formulacion sirve como referencia para futuras modificaciones y

andlisis sensoriales.



34.6. Metodologia de evaluacion de la calidad de las galletas
- Caracterizacion funcional de la galleta

- Obtencion de extracto
Para la obtencion del extracto de las muestras se siguié el método para

obtener el extracto se debe seguir el siguiente procedimiento:

e Pesar 1g de cada muestra de harina en cada tubo de ensayo.

e Agregar 10ml de una solucién metanol: agua (50:50) a pH 2,
seguidamente agitar durante 2-4 minutos en el vortex.

e Bafio ultrasonico por 30 minutos, seguido de centrifugar durante 30
minutos a 4000 rpm. Separa el sobrenadante (A) resultante y guardar
en refrigeracion

e Agregar 20ml de una solucién acetona: agua (70:30), seguidamente
agitar durante 2-4 minutos en el vortex.

e Bafo ultrasonico por 30 minutos, seguido de centrifugar durante 30
minutos a 4000 rpm. Separa el sobrenadante (B) resultante y guardar
en refrigeracion

e Combinar los sobrenadantes A y B, filtrar con papel filtro y guardar
en refrigeracion

- Polifenoles totales

Se determind mediante el método establecido por Folin & Ciocalteu
(1927). Los resultados se expresaron en mg acido galico (GAE) /100 g
muestra. Segun el método estandarizado se tiene la siguiente metodologia
para la preparacion de reactivos:

a) Preparacion de solucion Folin- Ciocalteu 2N

Tomar 5ml del reactivo Folin - Ciocalteu y aforar con agua destilada

en una fiola color &mbar o forrada con papel aluminio de 10 ml.



Posteriormente llevar al equipo vortex por 3-5 min para homogenizar.

b) Preparacién de solucion de &cido galico 450 ug/mi

Pesar 0.0225¢ de acido galico y aforar con agua destilada en una fiola

color &mbar o forrada con papel aluminio de 50 ml. Posteriormente

llevar al equipo vortex por 3-5 min para disolver el acido galico.

c) Preparacion de solucién de carbonato de sodio al 20%

Pesar 2g de carbonato de sodio y aforar con agua destilada en una fiola

color ambar o forrada con papel aluminio de 10 ml. Posteriormente

Ilevar al equipo vortex por 3-5 min para disolver el carbonato de sodio.

d) Determinacion de la curva estandar

En 6 tubos eppendorf afadir 20ul, 40ul, 60ul, 80ul, 100ul de

solucién de acido galico respectivamente, en el sexto no agregar.
A todos agregar 100 pl de la solucion Folin- Ciocalteu 2N atodos,
reposar por 5 min

A todos agregar 50 ul de la solucién de carbonato de sodio al 20%
atodos, y en los 6 tubos eppendorf afiadir 1080, 1060ul, 1040,
1020ul, 1000ul y 1100ul de solucién de acido galico

respectivamente, reposar por 2 horas

e) Lectura de las muestras

En tubo de microcentrifuga Eppendorf de 1.5ml agregar 800 pl
de la muestra mas 100ul de solucién Folin- Ciocalteu 2N,
reposas 5 min, luego agregar 50 ul de la solucién de carbonato de
sodio al 20% y 300 pul de agua destilada, reposar por 2 horas.

En la microplaca para lectura en el multimodal agregar 200l de

los 6 tubos eppendorf de la curva y 200ul de las muestras.



e Lectura absorbancia a 739 nm

Determinacién de actividad antioxidante por DPPH

a)

b)

d)

Preparacion de solucion DPPH 1mM

Pesar 0.02 g del reactivo DPPH y aforar con metanol en una fiola color
ambar o forrada con papel aluminio 50 ml. Posteriormente llevar al
equipo vortex por 3-5 min para homogenizar. Y diluir con metanol
hasta llegar a una absorbancia cercana a 0.800 a 515nm.

Preparacion de solucion de Trolox 1ImM

Pesar 0.0125¢g de Trolox y aforar con metanol en una fiola color ambar
o forrada con papel aluminio de 50 ml. Posteriormente llevar al equipo
vortex por 3-5 min para disolver el acido galico.

Determinacioén de la curva estandar

En 8 tubos eppendorf preparar 500ul, 400pl, 200ul, 200ul, 50ul, 25ul,
10ul, y 5ul de concentracion de Trolox respectivamente, y aforar con
metanol.

Lectura de las muestras

En la microplaca para lectura en el multimodal agregar 10l de los 8
tubos de la curva y de 10 pl de las muestras. Luego a todas a
agregar190 pul de la solucion de DPPH ajustado. Lecturar la

absorbancia a515 nm



Caracterizacion tecnoldgica de las galletas

Andlisis de textura instrumental

Se utiliz6 un dispositivo de andlisis de textura Brookfield
CT3, el cual se encontraba conectado a un software denominado
Texture Pro CT V1.4 Build 17. Este equipo cuenta con una plataforma
de aluminio sobre la cual se dispusieron las galletas para su
evaluacion. Se aplic6 una fuerza de compresion utilizando una celda
de carga con capacidad de hasta 500 N y una velocidad de 0.5 mm/s.
De esta manera, se llevo a cabo una prueba de compresion para
determinar el parametro de dureza (mJ).

Analisis de color instrumental

Para determinar la colorimetria de las galletas, se utiliz6 un
colorimetro (CHN SPEC, CS-520, China) y se siguio el método CIE-
Lab. Este método permite calcular los valores de luminosidad (L*),
donde el negro es 0 yel blanco es 100, asi como los valores de a*
(verde - / rojo +) y b* (azul - / amarillo +). Ademas, se determinaron

el angulo de tonalidad (h*) y la cromaticidad (C*).

Cromaticidad = (a? + b?) 12
Angulo de tonalidad = arctg b*/a*

Anadlisis sensorial

Se realiz6 un analisis sensorial de todas las formulaciones,
incluyendo la galleta de referencia. Este analisis comprendio pruebas
sensoriales relacionadas con el olor, sabor, color, textura e intencién
de compra. Participaron en la degustacion un grupo de 30 panelistas
semi- entrenados de entre 18 y 25 afios, pertenecientes a la UNS. Cada

panelista prob6 todas las formulaciones de galletas y emitio su



opinion sobre los atributos sensoriales mencionados. Los resultados

se registraron utilizando una escala heddnica de 9 puntos.

3.4.7.  Eleccion de la formulacién optima

Para elegir la formulacion optima de galletas, se aplico un enfoque de
optimizacién de multiples respuestas utilizando el software Designe Expert
7.0.0 Trial. En este proceso, se busco maximizar tres aspectos, como el sabor, el

contenido de polifenoles totales y la actividad antioxidante.

34.8. Composicion proximal de la formulacion éptima

Los analisis se realizacion a la formulacion optima con mayor deseabilidad.
- Energia
Se empleo para el célculo del valor energético el método Atwater, el cual

establece un valor energético estimado de; 4 kilocalorias por cada gramo de
carbohidrato, 4 kilocalorias por cada gramo de proteina y 9 kilocalorias por
cada gramo de grasa.

- Humedad
Se emple6 el método establecido en el AOAC, 1990, para determinar el
contenido de humedad en las muestras analizadas.

- Proteina
El andlisis del contenido de proteina siguid el procedimiento detallado en el
A.0.A.C.2001.11, 2012.

- Grasa
Se llevé a cabo la determinacion del contenido de grasa utilizando el
método AOAC, 963.15 del afio 2005.

- Fibra
Se llevé a cabo la determinacion del contenido de grasa utilizando el
método AOAC, 985.29 del afio 1985.

- Ceniza



El contenido de ceniza se evalué mediante el método NTP 205.038,
establecido en el afio 1975.

- Carbohidratos:

El método utilizado para determinar el contenido de carbohidratos fue el
NTP 205.038, establecido en 1975. Este valor se calcul6 restando 100% de
la suma de los porcentajes de humedad (H), proteinas (P), grasa (G) y ceniza
©

% Carbohidratos = 100 - (H% + C% + G% + P%)



IV. RESULTADOSY DISCUSIONES

4.1. Caracterizacion de materias primas

411. Composicion proximal

4111 Harina de sangrecita

Los resultados de los analisis efectuados a la harina de sangrecita se
presentan en la tabla 10.

Tabla 10.

Composicion proximal de la harina de sangrecita (100g en base seca).

Composicion Valores obtenidos (%)
Energia (Kcal) 356.36+ 0.12
Humedad 9.69+ 0.03
Grasas 1.38+ 0.02
Cenizas 2.94 £ 0.23
Proteinas 86.0 £ 0.01

Nota: Media de 3 repeticiones £ DS.

Los resultados de la composicion de la harina de sangrecita revelan un
contenido del 9.69% de humedad, 1.38% de grasa, 2.94% de cenizas, 86.0% de
proteina. Las muestras presentan un rango para humedad de 6.82 a 13.83 %;
proteina, 73.27 a 87.81 %; extracto etéreo 0.15 a 0.68 % Yy cenizas de 2.01 a 4.40
%. Se obtuvo un amplio rango de variacion en el set de las 30 muestras utilizadas
en la calibracion. Los valores de la composicion nutricional de la harina de sangre
fue para humedad 9.20%, proteina 81.71%, grasa 0.30% Yy cenizas 3.20%,
concuerdan con los resultados de obtenidos por Santiago et al. (2011), descrito en
las tablas brasileras para aves y cerdos de composicion de alimentos y
requerimientos nutricionales siendo de 7.1%, 83.5%, 0.46% y 3.4%
respectivamente. Los rangos del porcentaje humedad son superiores a las obtenidos
por Ockerman (2000). También, la Fundacion Espafola para el Desarrollo de la
Nutricion Animal [FEDNA] (2012) muestra resultados similares de 8 %, 87 %, 0.8
% y 3.5 %. Estas diferencias se deben al diferente procedimiento realizado para la
obtencién de dicho producto. Sin embargo, Beltran y Perdomo (2007), Cifuentes
(2007) y Zamora (2016) muestran resultados inferiores en proteina, pero superiores
es extracto etéreo y cenizas. Dichos resultados podrian deberse a los diferentes tipos
de proceso de obtencion de harina de sangre y uso de diferente tipo de

anticoagulante.
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41.13.

Harina de maiz morado

Los resultados de los analisis efectuados a la harina de maiz morado se
presentan en la tabla 11.

Tabla 11.

Composicion proximal de la harina de maiz morado (100g en base seca).

Composicion Valores obtenidos (%)
Energia (Kcal) 389.24+ 0.10
Humedad 8.24+ 0.03
Grasas 4.80+ 0.03
Cenizas 0.44 £0.11
Proteina 9.97 £0.16
Carbohidratos 76.55

Nota: Media de 3 repeticiones £ DS.

La Tabla 11 presenta la composicion proximal de la harina de maiz morado
(100 g en base seca), evidenciando un alto contenido de carbohidratos (76.55%), lo
que la posiciona como una fuente energética significativa (389.24 Kcal). Su
contenido de proteina (9.97%) sugiere un aporte moderado de este macronutriente,
mientras que la grasa (4.80%) y las cenizas (0.44%) reflejan la presencia de
compuestos lipidicos y minerales en menor proporcion. El contenido de humedad
(8.24%) indica una estabilidad adecuada para almacenamiento. Estos valores,
obtenidos como media de tres repeticiones £ DS, son fundamentales para evaluar
su potencial en aplicaciones alimentarias.
Harina de cafiihua
Los resultados de los analisis efectuados a la harina de cafiihua se presentan
en la tabla 12.
Tabla 12.

Composicion proximal de la harina de cafiihua (100g en base seca).

Composicion Valores obtenidos (%)
Energia (Kcal) 388.30+ 0.15
Humedad 8.88+ 0.04
Grasas 5.82+0.10
Cenizas 1.32+0.19
Proteina 15.72 £ 0.12
Carbohidratos 68.26

Nota: Media de 3 repeticiones + DS.
La harina de cafilhua presenta una composicion nutricional equilibrada,

destacando un contenido proteico del 15.72%, superior al de otros cereales, lo que
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la convierte en una excelente fuente de proteinas. Su aporte energético es de 388.30
Kcal, principalmente debido a su alto contenido de carbohidratos (68.26%).
Ademas, contiene 5.82% de grasa, 1.32% de cenizas, y una humedad del 8.88%, lo
que favorece su estabilidad en almacenamiento. Estos resultados, obtenidos como
promedio de tres repeticiones + DS, evidencian el potencial de la cafiihua como
ingrediente funcional en diversas formulaciones alimentarias.

Harina de kiwicha

Los resultados de los andlisis efectuados a la harina de Kiwicha se presentan

en la tabla 13.

Tabla 13.

Composicion proximal de la harina de kiwicha (100g en base seca).
Composicion Valores obtenidos (%)
Energia (Kcal) 365.75+ 0.12
Humedad 10.89+ 0.04
Grasas 3.72+ 0.02
Cenizas 2.32 £0.03
Proteina 14.50 £ 0.04
Carbohidratos 68.57

Nota: Media de 3 repeticiones + DS.

Los resultados de la composicion de la harina de Kkiwicha revelan un
contenido del 10.89% de humedad, 3.72% de grasa, 2.32% de cenizas, 14.50% de
proteina y 68.57% de carbohidratos. Los resultados del analisis quimico proximal
para la harina de Kiwicha cumplen los rangos que especifica Mosquera et al. (2012)
como Humedad (10.1%), Proteinas (17.8%), Grasa (3.2%), Carbohidratos (61.7%)
y Fibra (5.1%). Ademas, Reyes (2007) citado por Chamorro (2018) considera que,
“la gran dispersion del porcentaje de humedad en los granos de kiwicha evidencia
los diversos manejos de post cosecha previo al almacenamiento, asi como también
el periodo y condiciones de almacenaje” (p. 23). Incluso depende del tipo de
variedad de Kiwicha a emplear, no sélo en el contenido de humedad, sino también
en toda su composicion (Pascual y Zapata, 2010). Tal es el caso, que Morales et al.,
(2014) afirma que, el valor bioldgico del A. hypocondriacus sin ningln tratamiento
tiene el valor de 73%, mientras que el A. caudatus popeado llega incluso hasta 86%,
lo cual indica que la disponibilidad de aminoacidos indispensables de la proteina es
elevada.

Paucar-Menacho et al. (2017) considera que, “la kiwicha es una buena
fuente de proteinas (13% a 19%) con un adecuado balance de aminoacidos
esenciales. El contenido de proteinas y aminoacidos de la Kiwicha depende tanto
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del genotipo y de las condiciones ambientales para el crecimiento de la planta
(Akin-Idowu et al., 2013, citado por Chamorro, 2018; p. 11). En esta investigacion,
el resultado de proteinas fue de 17%.

Los granos de kiwicha presentan entre 1,9 a 6,7 por ciento de fibra (Barba
de la Rosa et al., 2008, citado por Chamorro, 2018). El resultado del contenido de
fibra (5.1%) cumple, de igual forma, con el intervalo de este autor.

Harina de quinua

Los resultados de los andlisis efectuados a la harina de quinua se presentan
en la tabla 14.

Tabla 14.

Composicion proximal de la harina de quinua (100g en base seca).

Composicion Valores obtenidos (%)
Energia (Kcal) 351.01+ 0.13
Humedad 11.39+ 0.05
Grasas 2.50+0.11
Cenizas 3.98 £ 0.04
Proteina 15.03 £ 0.04
Carbohidratos 67.10

Nota: Media de 3 repeticiones £ DS.

La harina de quinua presenta un aporte energetico de 351.01 Kcal, con un
67.10% de carbohidratos como principal fuente de energia. Su contenido proteico
alcanza el 15.03%, destacando su valor nutricional. Ademas, contiene 2.50% de
grasa, 3.98% de cenizas, y una humedad del 11.39%, factores que pueden influir en
su estabilidad y conservacion. Estos valores, obtenidos a partir del promedio de tres
repeticiones £ DS, evidencian su potencial como ingrediente funcional en diversas

aplicaciones alimentarias.

Colorimetria

Harina de sangrecita
Los resultados de los analisis colorimétricos efectuados a la harina de

sangrecita se presentan en la tabla 15.
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Tabla 15.
Analisis de colorimetria de la harina de sangrecita.

Pardmetros Valores obtenidos
Luminosidad (L*) 35.85 = 0.46
a* 1.73£0.12
b* 1.97 £0.15
Cromaticidad (C*) 2.63£0.19
Angulo de tonalidad (h*) 48.69 + 0.53

Color referencial _—

Nota: Media de 3 repeticiones £ DS.

El analisis colorimétrico de la harina de sangrecita revela una luminosidad
(L) de 35.85 + 0.46*, indicando un tono oscuro caracteristico. Los valores de
cromaticidad (C) de 2.63 £ 0.19* y angulo de tonalidad (h) de 48.69 + 0.53*
sugieren una tonalidad tenue con una ligera tendencia hacia colores céalidos.
Ademas, los parametros a (1.73 + 0.12) y b (1.97 £ 0.15) ** reflejan una baja
intensidad en los componentes rojo-verde y amarillo-azul, respectivamente. Estos
resultados, obtenidos a partir del promedio de tres repeticiones = DS, proporcionan
una referencia objetiva para caracterizar el color de la harina de sangrecita y su

potencial aplicacion en productos alimentarios.

Harina de maiz morado

Los resultados de los analisis colorimétricos efectuados a la harina de maiz
morado se presentan en la tabla 16.

Tabla 16.

Andlisis de colorimetria de la harina de maiz morado.

Parametros Valores obtenidos
Luminosidad (L*) 65.31 + 0.45
a* 4.23 +0.02
b* 2.67 £0.12
Cromaticidad (C*) 5.01 £ 0.05
Angulo de tonalidad (h*) 32.23+1.28

Color referencial | |

Nota: Media de 3 repeticiones + DS.

El andlisis colorimétrico de la harina de maiz morado muestra una
luminosidad (L) de 65.31 £ 0.45*, lo que indica un tono relativamente claro en
comparacion con otras harinas. El valor de cromaticidad (C) de 5.01 + 0.05* sugiere
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una intensidad moderada del color, mientras que el &ngulo de tonalidad (h) de 32.23
+ 1.28* sefiala una tendencia hacia tonalidades rojizas. Ademas, los parametros a
(4.23£0.02) y b (2.67 £ 0.12) ** reflejan una predominancia de matices rojos y
amarillos, respectivamente. Estos valores, obtenidos a partir del promedio de tres
repeticiones + DS, permiten caracterizar objetivamente el color de la harina de maiz

morado y su posible impacto en aplicaciones alimentarias.

Harina de cafihua

Los resultados de los analisis colorimétricos efectuados a la harina de cafiihua
se presentan en la tabla 17.

Tabla 17.

Analisis de colorimetria de la harina de caiihua.

Parametros Valores obtenidos
Luminosidad (L*) 62.76 + 0.46
a* 3.36 £0.02
b* 11.53 £ 0.07
Cromaticidad (C*) 12.01 £ 0.06
Angulo de tonalidad (h*) 73.74 £0.20

Color referencial | |

Nota: Media de 3 repeticiones + DS.

El analisis colorimétrico de la harina de cafiihua revela una luminosidad (L)
de 62.76 + 0.46*, lo que indica un tono moderadamente claro. El valor de
cromaticidad (C) de 12.01 + 0.06* refleja una saturacién de color notable, mientras
que el angulo de tonalidad (h) de 73.74 + 0.20* sugiere una inclinacién hacia
tonalidades amarillentas. Asimismo, los valores de a (3.36 £ 0.02) y b (11.53 *
0.07) ** evidencian una mayor presencia de matices amarillos en comparacion con
los rojos. Estos resultados, obtenidos a partir del promedio de tres repeticiones +
DS, contribuyen a la caracterizacion cromatica de la harina de cafilhua y su

potencial impacto en formulaciones alimentarias.

Harina de kiwicha

Los resultados de los analisis colorimétricos efectuados a la harina de kiwicha

se presentan en la tabla 18.



Tabla 18.
Andlisis de colorimetria de la harina de kiwicha.

Pardmetros Valores obtenidos
Luminosidad (L*) 82.75 £ 0.41
a* 1.65 +0.01
b* 15.08 £ 0.13
Cromaticidad (C*) 15.17 +0.13
Angulo de tonalidad (h*) 83.75 + 0.06

Color referencial | |

Nota: Media de 3 repeticiones £ DS.

El anélisis colorimétrico de la harina de kiwicha muestra una luminosidad
(L) de 82.75 + 0.41*, indicando un tono claro. El valor de cromaticidad (C) de 15.17
+0.13* sugiere una notable intensidad de color, mientras que el angulo de tonalidad
(h) de 83.75 + 0.06* sefiala una predominancia de matices amarillos. Asimismo, los
parametros a (1.65 £ 0.01) y b (15.08 £ 0.13) ** reflejan una mayor tendencia hacia
tonalidades amarillentas con una minima presencia de matices rojizos. Estos datos,
obtenidos a partir del promedio de tres repeticiones = DS, contribuyen a la
caracterizacion visual de la harina de kiwicha y su potencial uso en formulaciones

alimentarias.

4.1.25. Harina de quinua
Los resultados de los analisis colorimétricos efectuados a la harina de quinua

se presentan en la tabla 19.

Tabla 19.
Analisis de colorimetria de la harina de quinua.

Parametros Valores obtenidos
Luminosidad (L*) 88.36 + 0.03
a* 0.65 + 0.05
b* 13.36 £ 0.13
Cromaticidad (C*) 13.37 £0.13
Angulo de tonalidad (h*) 87.20 +£0.18

Color referencial |

Nota: Media de 3 repeticiones + DS.

Los valores obtenidos en el analisis colorimétrico de la harina de quinua
reflejan un tono claro, con una luminosidad (L) de 88.36 + 0.03*. La cromaticidad
(C) de 13.37 £ 0.13* indica una intensidad moderada del color, mientras que el
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angulo de tonalidad (h) de 87.20 + 0.18* sugiere una predominancia de tonalidades
amarillas. Ademas, los valores de a (0.65 = 0.05) y b (13.36 + 0.13) ** evidencian
una ligera tendencia hacia los tonos célidos, con una mayor presencia de matices
amarillos que rojizos. Estos resultados, obtenidos a partir del promedio de tres

repeticiones + DS, permiten caracterizar la coloracion de la harina de quinua y su

posible impacto en aplicaciones alimentarias.
Polifenoles totales
Los resultados de los analisis de polifenoles totales efectuados a las harinas se
presentan en la tabla 20.
Tabla 20.
Analisis de compuestos bioactivos en harinas.

Harina Polifenoles totales (mg GAE/100g)
Harina de sangrecita 6.74 £ 0.06

Harina de maiz morado 205.79 + 3.84

Harina de cafiihua 47.50 + 0.57

Harina de kiwicha 7.19+0.22

Harina de quinua 44.48 +0.12

Nota: Media de 3 repeticiones £ DS.

El analisis de compuestos bioactivos en distintas harinas evidencia una
notable variabilidad en el contenido de polifenoles totales (mg GAE/100g). Destaca
la harina de maiz morado, que presento el mayor contenido con 205.79 + 3.84 mg
GAE/100g, lo que sugiere una alta capacidad antioxidante. Le sigue la harina de
cafiihua con 47.50 £ 0.57 mg GAE/100g y la harina de quinua con 44.48 £ 0.12 mg
GAE/100g, ambos valores relevantes en términos de bioactividad. En contraste, la
harina de kiwicha (7.19 + 0.22 mg GAE/100g) y la harina de sangrecita (6.74 *
0.06 mg GAE/100g) presentan concentraciones significativamente menores. Estos
resultados, obtenidos a partir de tres repeticiones £ DS, resaltan la importancia del
maiz morado como una fuente rica en polifenoles y potencialmente beneficiosa para

la salud.

Actividad antioxidante
Los resultados de los analisis de capacidad antioxidantes efectuados a las harinas se

presentan en la tabla 21.



Tabla 21.
Analisis de capacidad antioxidante en harinas.

Harina DPPH (uMol Trolox/100g)
Harina de sangrecita 30.96 + 3.87
Harina de maiz morado 5810.40 + 47.34
Harina de cafiihua 1147.85 + 47.34
Harina de kiwicha 58.86 +4.73
Harina de quinua 912.15 £ 38.65

Nota: Media de 3 repeticiones £ DS.

El andlisis de capacidad antioxidante en distintas harinas, medido mediante
el método DPPH (uMol Trolox/100g), muestra diferencias significativas entre las
muestras evaluadas. La harina de maiz morado presenté la mayor capacidad
antioxidante con 5810.40 = 47.34 uMol Trolox/100g, lo que confirma su alto
potencial como fuente de compuestos antioxidantes. Le siguen la harina de cafiihua
(1147.85 + 47.34 uMol Trolox/100g) y la harina de quinua (912.15 + 38.65 uMol
Trolox/100g), que también exhiben una actividad considerable. En contraste, la
harina de kiwicha (58.86 + 4.73 uMol Trolox/100g) y la harina de sangrecita (30.96
+ 3.87 uMol Trolox/100g) presentan los valores mas bajos. Estos resultados,
obtenidos a partir de tres repeticiones £ DS, destacan al maiz morado como la harina
con mayor capacidad antioxidante, lo que refuerza su potencial beneficio para la

salud.



4.2. Evaluacion de calidad de galletas

42.1. Texturainstrumental (Dureza)

Tabla 22.
Resultados de dureza de las formulaciones de galletas.

Formula Hsp(%) Hmm(%) Hc(%) Hk(%) Hq(%) Dureza (N)
F1 14.995 24.995 24.998 15012 20.000 0.0947
F2 14995 24,997 19.787 25.000 15.221 0.0516
F3 10.487 24.996 19.519 24.998 20.000 0.0484
F4 11.133 22.026 25.000 21.846 19.996 0.0729
F5 11.813 25.000 23.378 22.321 17.488 0.033
F6 14419 22.489 21.221 24.382 17.489 0.0833
Fr7 8.016 25.000 24.278 22.709 19.996 0.0512
F8 14996 24.998 25.000 21.765 13.241 0.0498
F9 14,998 21.127 18.879 25.000 19.996 0.0738
F10 13.147 23.085 23.682 25.000 15.086 0.061
F11 12.340 19961 23.031 25.000 19.668 0.057
F12 10.767 21.828 25.000 24.998 17.407 0.0632
F13 10.487 24996 19.519 24.998 20.000 0.0354
F14 0123 24998 25.000 24.995 15.883 0.0289
F15 14998 21.127 18.879 25.000 19.996 0.019
F16 14998 15.945 25.000 24.062 19.995 0.0176
F17 8.013 21.993 24998 25.000 19.996 0.0131
F18 12.752 24852 23.748 18.834 19.814 0.0246
F19 15.000 20.822 21.904 22.275 19.999 0.0289
F20 14996 24998 25.000 21.765 13.241 0.0318
F21 14998 25.000 20.811 21.032 18.159 0.067
F22 14998 15.945 25.000 24.062 19.995 0.022
F23 14999 18.986 25.000 24.996 16.019 0.0475
F24 14995 24995 24998 15.012 20.000 0.0609
F25 14999 21.372 25.000 21.077 17.552 0.0248

Nota: Media de 3 repeticiones + DS.
Los resultados de dureza de las formulaciones de galletas muestran una
amplia variabilidad en la textura, con valores que oscilan entre 0.0947 N (F1) y



0.0131 N (F17), lo que indica diferencias significativas en la firmeza de las
muestras. Formulaciones como F1 (0.0947 N), F6 (0.0833 N) y F9 (0.0738 N)
presentan mayor dureza, posiblemente debido a una mayor proporcion de Hsp y
Hk, componentes que pueden contribuir a una estructura méas rigida. En contraste,
formulaciones como F15 (0.019 N), F16 (0.0176 N) y F17 (0.0131 N) tienen valores
de dureza considerablemente menores, lo que sugiere una composicién con mayor
contenido de Hq o una interaccién diferente entre los ingredientes que favorece una
textura mas suave y fragil. La variabilidad observada resalta la importancia de la
formulacion en la textura final de las galletas, permitiendo ajustes en los
ingredientes para optimizar la dureza segln las preferencias del consumidor.
Figura 8.

Dureza de las formulaciones de las galletas.
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Formulacién

El grafico muestra la dureza (N) de 25 formulaciones de galletas,
evidenciando una variabilidad significativa en su textura. La formulacion mas dura
es F1 (0.0947 N), mientras que la mas blanda es F17 (0.0131 N), lo que sugiere
diferencias en la composicion y proceso de horneado. Formulaciones como F6
(0.0833 N), F9 (0.0738 N) y F21 (0.067 N) presentan alta dureza, posiblemente
debido a un mayor contenido de harina con gluten o menor cantidad de grasa,
favoreciendo una textura mas crujiente. En contraste, F15 (0.019 N) y F16 (0.0176
N) podrian contener mas grasa 0 agentes leudantes, resultando en galletas mas
fragiles y quebradizas. Se observa un grupo intermedio con durezas equilibradas,
como F3 (0.0484 N) y F7 (0.0512 N), que podrian ofrecer un balance entre
crocancia y suavidad. Estos resultados resaltan la influencia de la formulacion en la
textura del producto final, permitiendo ajustar las recetas segun las preferencias del

consumidor.



Figura 9.
Grafica de superficie de respuesta de Dureza de las formulaciones de las

galletas.
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La grafica de superficie de respuesta muestra la influencia de los
componentes X1 (HSP), X2 (HMM) y X3 (HC) en la dureza instrumental de las
formulaciones de galletas. Se observa una variacion en la textura, con valores que
oscilan entre 0.0947 N (zona en verde) y 0.0131 N (zona en amarillo), indicando
que ciertas combinaciones de ingredientes generan galletas mas firmes, mientras
que otras producen una textura mas suave. La superficie curva sugiere una
interaccién no lineal entre los factores, donde la dureza aumenta o disminuye
dependiendo de la proporcién de cada componente. Estos resultados permiten
optimizar la formulacién para obtener la textura deseada, ajustando las cantidades
de los ingredientes clave.

Figura 10.

Grafica de contornos de Dureza de las formulaciones de las galletas.
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La graflca de contornos muestra la variacion de la dureza instrumental en
funcion de las proporciones de los componentes X1 (HSP), X2 (HMM) y X3 (HC)
en las formulaciones de galletas. Los valores de dureza oscilan entre 0.0947 N
(zonas mas oscuras) y 0.0131 N (zonas mas claras), indicando regiones con mayor
o0 menor firmeza. Se observa que ciertas combinaciones de ingredientes generan
una dureza mas alta, mientras que otras resultan en una textura mas suave. La

distribucion de los contornos sugiere interacciones significativas entre los factores,



permitiendo identificar las proporciones dptimas para lograr la textura deseada en
las galletas.
Anélisis de varianza de la Dureza de las galletas

Se efectud un andlisis de varianza mediante la prueba ANOVA, tal como se
muestra en la tabla 23, con el objetivo de valorar la relevancia de la dureza como
variable de respuesta en relacion con las variables independientes
Tabla 23.
Tabla de ANOVA para el Modelo Lineal de Mezcla de dureza de las formulaciones

de las galletas.

. p-valor
Fuente Suma de df Media de Valor F  (Prob >  Significancia
cuadrados cuadrados F)
No
Modelo 4.92E-03 14 3.51E-04 0.51 0.8793 significativo
. No
Mezcla lineal 1.86E-03 4  4.64E-04 0.67 0.6256 significativo
No
AB 571E-04 1 5.71E-04 0.83 0.3841 significativo
AC 1.16E-04 1  1.16E-04 0.17 0.6902 _ No
significativo
AD 1.13E-04 1  1.13E-04 0.16 0.6938 _ No
significativo
AE 8.27E-05 1  8.27E-05 0.12 0.7362 _ No
significativo
BC 7.23E-05 1  7.23E-05 0.1 0.7527 _ No
significativo
BD 1.71E-04 1  1.71E-04 0.25 0.6292 _ No
significativo
BE 2.67E-04 1  2.67E-04 0.39 0.5479 _ No
significativo
CD 3.82E-05 1  3.82E-05 0.055 0.8187 _ No
significativo
CE 1.02E-04 1  1.02E-04 0.15 0.7081 _ No
significativo
DE 575E-06 1 5.75E-06 8.34E-03 0.929 _ No
significativo
Residual 6.89E-03 10 6.89E-04 - - -
Falta de ajuste 4.56E-03 5  9.13E-04 1.96 0.239 . .NO .
significativo
Error puro 2.33E-03 5  4.66E-04 - - -
Total 0012 24 i . - :
corregido

Nota: Valores estadisticamente significativos al 5% de significancia (p<0.05).
El valor F del modelo de 0.51 indica que hay un 87.93% de probabilidad de
gue un valor tan alto ocurra debido al ruido, lo que sugiere que el modelo no es
estadisticamente significativo en su conjunto.

Los valores de "Prob > F" menores a 0.0500 indican que los términos del



modelo son significativos. En este caso, ningun término es significativo, ya que
todos presentan valores superiores a este umbral. Esto implica que ninguno de los
factores considerados tiene un impacto relevante en la variable de respuesta.

Por otro lado, los valores superiores a 0.1000 indican términos no
significativos. La mayoria de los terminos del modelo superan este umbral, lo que
puede reducir su capacidad predictiva. La inclusion de demasiados términos
irrelevantes puede afectar la precision del modelo, por lo que una simplificacion del
mismo podria mejorar su desempefio y utilidad.

El valor F de Falta de Ajuste de 1.96 indica que la falta de ajuste no es
significativa en relacién con el error puro, con un 23.90% de probabilidad de que
este valor ocurra debido al ruido. Esto es positivo, ya que sugiere que el modelo se
ajusta adecuadamente a los datos sin generar errores excesivos, aunque Su
capacidad explicativa sigue siendo baja.

Tabla 24.

Estadisticos del Modelo de dureza de las formulaciones de las galletas.

Parametro Valor
Desviacion
Estandar 0.026
Media 0.046
CV.% 56.52
PRESS 0.077
R2 0.4163
R2 Ajustado -0.4010
R2 Predicho -5.5298
Precision
Adecuada 2.694

Un R2 Predicho negativo (-5.5298) indica que la media general es un mejor
predictor de la respuesta que el modelo actual, lo que refleja una capacidad
predictiva extremadamente limitada y una falta de ajuste significativa para realizar
estimaciones fuera del conjunto de datos analizado.

La Precision Adecuada de 2.694 esta por debajo del umbral minimo de 4, lo
que sugiere una relacion sefial-ruido desfavorable y pone en duda la confiabilidad
del modelo para la exploracion del espacio de disefio. Esto indica que el modelo
podria no ser lo suficientemente robusto para proporcionar predicciones Utiles.

Por otro lado, el Rz Ajustado de -0.4010 es negativo, lo que significa que el
modelo no solo explica una parte minima de la variabilidad en los datos, sino que
incluso podria estar introduciendo mas ruido que informacién relevante. Esto
sugiere que el modelo requiere ajustes sustanciales o simplificaciones para mejorar

su precision y capacidad explicativa.



Tabla 25.
Parametros del modelo y analisis estadistico de dureza de las formulaciones de las

galletas.

Componente Estimacion df Error I%zf;/o IC/:A?tSO v VIF
A-HSP -0.0033 1 0.059 -0.14 0.13 11.83
B-HMM 0.021 1 0.028 -0.042 0.083 3.71
C-HC 0.034 1 0.11 -0.21 0.28 37.07
D-HK 0.073 1 0.018 0.032 0.11 1.58
E-HQ 0.031 1 0.11 -0.21 0.27 34.49
AB 0.16 1 0.17 -0.23 0.54 4.06
AC 0.097 1 0.24 -0.43 0.62 10.64

AD 0.075 1 0.18 -0.34 0.48 3.29

AE 0.077 1 0.22 -0.42 0.58 6.2
BC 0.086 1 0.26 -0.5 0.67 15.03

BD -0.088 1 0.18 -0.48 0.31 2.6

BE 0.12 1 0.19 -0.3 0.54 4.38

CD -0.05 1 0.21 -0.53 0.43 2.88
CE 0.12 1 0.32 -0.59 0.84 12.33
DE -0.03 1 0.32 -0.75 0.69 17.62

En el analisis de regresion maltiple, se evaluaron distintos componentes en
funcion de su estimacion, error estandar, intervalo de confianza al 95% (IC 95%) y
el factor de inflacion de la varianza (VIF).

El componente con la mayor estimacion fue AB (0.16), con un IC 95% entre
-0.23 y 0.54, lo que indica un efecto potencialmente relevante en la respuesta,
aungue su intervalo de confianza sugiere incertidumbre en la direccion del efecto.
Por otro lado, la estimacion mas baja correspondié a BD (-0.088), con un 1C 95%
entre -0.48 y 0.31, lo que sugiere que su influencia es limitada y no claramente
definida.

Los errores estandar varian entre 0.018 (D-HK) y 0.32 (CE y DE), lo que
implica diferencias en la precision de las estimaciones. Valores mas bajos de error,
como en el caso de D-HK, sugieren estimaciones mas confiables, mientras que
valores mas altos, como en CE y DE, indican mayor variabilidad e incertidumbre
en los datos.

El analisis de VIF revela posibles problemas de colinealidad en algunos
términos. Componentes como C-HC (37.07) y E-HQ (34.49) presentan valores
elevados, lo que sugiere una fuerte relacion con otros predictores y posibles
redundancias en el modelo. En contraste, términos como D-HK (1.58) y BD (2.60)
tienen valores bajos, lo que indica un menor riesgo de multicolinealidad y una mejor

independencia entre las variables.



4.3.1. Colorimetria

Se llevo a cabo la medicién de la colorimetria para cada una de las formulaciones de las galletas dulces a base

de sangrecita, harina de maiz morado y cereales andinos.

Tabla 26.

Resultado del color instrumental de las formulaciones de galleta.

Formulacién  Luminosidad L* a* b* Color referencial
F1 28.05 +1.08 3.04 +0.03 7.85+0.21 [ ]
F2 26.45 % 0.30 2.41+0.13 7.02+0.32 [ ]
F3 28.47 £2.35 2.45 +0.17 7.47 £0.42 e
F4 30.27 £1.94 1.83+0.03 6.66 +0.17 s
F5 32.32 156 1.49 +0.22 6.08 £0.53 e
F6 28.01+0.38 2.90+0.13 5.74 £0.24 [ ]
F7 31.53 +2.68 350031 5.92 £0.20 [ ]
F8 27,13 £0.40 3.31£0.16 6.26 £0.23 e
F9 26.71+1.33 2.94 +0.05 5.45 +0.09 [ ]
F10 33.27 £3.18 2.94£0.18 6.65 +0.11 s
F11 26.99 + 0.65 371014 6.20 +0.21 [ ]
F12 27.70 +2.41 3.60 +0.23 6.16 + 0.38 [ ]
F13 24.01+1.36 344021 5.59 +0.33 [ ]
F14 29.40 £0.94 4.23+0.10 6.69 +0.39 s



F15
F16
F17
F18
F19
F20
F21
F22
F23
F24

F25

28.53 +£1.01
27.37 £0.55
32.40 £ 0.69
25.96 +£2.61
28.61 + 2.67
25.77+0.11
26.91 +£0.93
28.90 + 2.60
25.64 +1.43
25.01 +0.46

27.59 +2.47

3.47 +£0.18
4.38 +0.06
4.76 £0.16
3.90 £0.39
3.96 + 0.42
3.84 £0.26
3.70 £0.12
3.85+0.46
3.94 +0.07
3.49 +0.20

3.30+0.19

6.11 +0.31
8.05 +0.26
8.65 +0.20
6.88 + 0.07
7.58 £0.40
6.50 £ 0.24
6.54 £0.10
7.58 £0.48
6.57 £0.18
6.33 £0.09

5.81 +0.40

Los resultados del color instrumental de las formulaciones de galletas muestran variaciones en los parametros de
luminosidad (L*), tonalidad roja-verde (a*) y tonalidad amarilla-azul (b*), indicando diferencias en la apariencia de
las muestras. La luminosidad L* oscila entre 24.01 (F13) y 33.27 (F10), lo que sugiere que algunas formulaciones
presentan un color mas oscuro, posiblemente debido a reacciones de Maillard o caramelizacion. Los valores de a*
varian entre 1.49 (F5) y 4.76 (F17), mostrando que ciertas formulaciones tienden a tonos mas rojizos, mientras que
otras son méas neutras. En cuanto a b*, los valores fluctdan entre 5.45 (F9) y 8.65 (F17), indicando que algunas
muestras tienen una tonalidad méas amarilla que otras. Estas diferencias pueden estar relacionadas con la

composicion de ingredientes, el tiempo y temperatura de horneado, asi como la presencia de azUcares y proteinas

que afectan la coloracion final del producto.

Nota: Media de 3 repeticiones £ DS.



4.3.1.1. Luminosidad

Tabla 27.
Resultados de Luminosidad L* de las formulaciones de las galletas.
Formula Hsp(%) Hmm(%) Hc(%) Hk(%) Hq(%) Luminosidad (L*)
F1 14995 24995 24998 15.012 20.000 28.05+ 1.08
F2 14995 24997 19.787 25.000 15.221 26.45+ 0.30
F3 10.487 24996 19.519 24.998 20.000 28.47+ 2.35
F4 11133 22.026 25.000 21.846 19.996 30.27+1.94
F5 11.813 25.000 23.378 22.321 17.488 32.32+ 1.56
F6 14419 22489 21.221 24.382 17.489 28.01+ 0.38
Fr7 8.016  25.000 24.278 22.709 19.996 31.53+ 2.68
F8 14996 24.998 25.000 21.765 13.241 27.13+ 0.40
F9 14998 21.127 18.879 25.000 19.996 26.71+1.33
F10 13.147 23.085 23.682 25.000 15.086 33.27+3.18
F11 12.340 19961 23.031 25.000 19.668 26.99+ 0.65
F12 10.767 21.828 25.000 24.998 17.407 27.70+ 241
F13 10.487 24996 19.519 24.998 20.000 24.01+1.36
F14 0.123 24998 25.000 24.995 15.883 29.40+ 0.94
F15 14998 21.127 18.879 25.000 19.996 28.53+ 1.01
F16 14998 15945 25.000 24.062 19.995 27.37+0.55
F17 8.013  21.993 24998 25.000 19.996 32.40+ 0.69
F18 12.752 24.852 23.748 18.834 19.814 25.96+ 2.61
F19 15.000 20.822 21.904 22.275 19.999 28.61+ 2.67
F20 14996 24998 25.000 21.765 13.241 25.77+0.11
F21 14998 25.000 20.811 21.032 18.159 26.91+ 0.93
F22 14998 15945 25.000 24.062 19.995 28.40+ 2.60
F23 14999 18.986 25.000 24.996 16.019 25.64+ 1.43
F24 14995 24995 24998 15.012 20.000 25.01+ 0.46
F25 14999 21.372 25.000 21.077 17.552 27.59+ 2.47

Nota: Media de 3 repeticiones £ DS.



Los resultados de la luminosidad (L*) de las formulaciones de galletas
muestran variaciones entre 24.01 (F13) y 33.27 (F10), lo que indica diferencias en
el color de las muestras, con algunas mas oscuras y otras mas claras. Las
formulaciones F5 (32.32), F7 (31.53) y F17 (32.40) presentan los valores mas altos
de L*, sugiriendo una mayor claridad, mientras que F13 (24.01) y F24 (25.01)
tienen los valores mas bajos, lo que indica una tonalidad méas oscura. Estas
diferencias pueden estar influenciadas por la composicion de ingredientes, los
niveles de hidrélisis de almidones y proteinas, asi como el proceso de horneado,
que puede afectar el desarrollo del color a través de reacciones quimicas como la
caramelizacién y la reaccion de Maillard.

Figura 11.

Luminosidad L*de las formulaciones de las galletas.
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La luminosidad L* de las formulaciones de las galletas indica variaciones
en el color, donde valores mas altos representan tonalidades mas claras y valores
mas bajos corresponden a tonalidades mas oscuras. Estas diferencias pueden estar
influenciadas por la composicion de los ingredientes, el tiempo y la temperatura de
horneado, asi como reacciones quimicas como la caramelizacion y la reaccion de
Maillard. Una mayor luminosidad sugiere una menor intensidad en el dorado,
mientras que una menor luminosidad indica una mayor coloracion, lo que puede

afectar la percepcion visual y la aceptacion del producto por parte del consumidor.



Figura 12.

Grafica de superficie de respuesta de Luminosidad L* de las formulaciones de las
galletas.
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La grafica de superficie de respuesta de la luminosidad L* de las
formulaciones de galletas muestra como las proporciones de los ingredientes
influyen en el brillo o tonalidad del producto final. Se observa una variacion en la
luminosidad, donde valores mas altos indican galletas mas claras y valores mas
bajos reflejan tonalidades méas oscuras, posiblemente debido a reacciones como la
caramelizacién y la reaccion de Maillard durante el horneado. La curvatura de la
superficie sugiere interacciones no lineales entre los factores, lo que indica que
ciertos ingredientes o combinaciones especificas tienen un mayor impacto en el
color final. Estos resultados permiten ajustar la formulacion para obtener la
apariencia deseada en las galletas.

Figura 13.

Grafica de contornos de Luminosidad L* de las formulaciones de las galletas.
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La imagen muestra una interfaz de software de disefio experimental,
especificamente un diagrama ternario generado en Design Expert 13.0, utilizado
para la optimizacion de mezclas. En el grafico triangular se observan tres
componentes principales: A (HSP), B (HMM), y C (HC), con proporciones

variando en el espacio de disefio, y una variable de respuesta representada por la



coloracion en degradado de verde a azul. Se presentan valores especificos en
distintas regiones del diagrama, lo que sugiere una respuesta modelada en funcion

de la composicién de la mezcla.

La informacion a la izquierda indica que los factores investigados son X1y
X2,y se muestra un resultado numérico destacado en rojo (33.2733), que podria
representar un valor 6ptimo o una prediccidn clave en el analisis. Ademas, las lineas
de contorno sugieren como la respuesta varia dentro del disefio experimental,
facilitando la identificacion de combinaciones Optimas de componentes para

maximizar o minimizar la variable de interés.
- Analisis de varianza de la Luminosidad L* de las galletas

Se efectud un analisis de varianza mediante la prueba ANOVA, tal como se
muestra en la tabla 28, con el objetivo de valorar la relevancia de la luminosidad
como variable de respuesta en relacidn con las variables independientes
Tabla 28.

Tabla de Analisis de Varianza (ANOVA) y Regresion de Luminosidad L* de las

formulaciones de las galletas.

Fuente Suma de f Cuadrado Valor  p-
Cuadrados Medio F valor
Mezcla 3751 4 9.38 195 01422 . No
significativa
Lineal Mezcla 37.51 4 0.38 1.95 0.1422
Residual 96.41 20 4.82
Falta de 7811 15 521 142 03702 . No
Ajuste significativa
Error Puro 18.31 5 3.66
Total
Corregido 133.92 24

Nota: Media de 3 repeticiones + DS.

El valor F del modelo de 1.95 indica que hay un 14.22% de probabilidad de
que un "Valor F del Modelo" de esta magnitud ocurra debido al ruido, lo que sugiere
que el modelo en su conjunto no es estadisticamente significativo.

Los valores de "Prob > F" menores a 0.0500 indicarian que algunos términos
del modelo son significativos, pero en este caso, ninguno de los términos evaluados
resulta significativo, lo que sugiere que el modelo podria no estar explicando
adecuadamente la variabilidad en los datos.

Los valores de "Prob > F" mayores a 0.1000 indican que los términos no son

significativos. En situaciones donde hay muchos términos insignificantes en el



modelo (exceptuando aquellos requeridos por jerarquia), reducir la complejidad del
modelo podria mejorar su ajuste y precision.

El "Valor F de Falta de Ajuste” de 1.42 implica que la falta de ajuste no es
significativa en comparacion con el error puro, con un p-valor de 0.3702 (37.02%).
Esto significa que hay una alta probabilidad de que la falta de ajuste observada sea
atribuible al ruido, lo que es positivo, ya que indica que el modelo no presenta
problemas graves de ajuste a los datos.

En general, aunque el modelo no muestra problemas de falta de ajuste, su
capacidad predictiva es limitada, ya que no se han identificado términos
significativos. Por lo tanto, seria recomendable revisar su estructura o considerar
otras variables que puedan mejorar su capacidad explicativa.

Tabla 29.
Resumen del Modelo de Regresion de Luminosidad L* de las formulaciones de las

galletas.
Parametro Valor
Desviacion
Estandar 2.20
Media 28.12
CV.% 7.81
PRESS 143.06
R2 0.2801
R2 Ajustado 0.1361
R2 Predicho -0.0683
Precision
Adecuada 4.463

Un "R2 Predicho" negativo (-0.0683) indica que la media general de los
datos es un mejor predictor de la respuesta que el modelo actual, lo que sugiere que
el modelo tiene una capacidad de prediccion limitada y podria no ser confiable para
estimaciones fuera de los datos analizados.

La "Precisién Adecuada” de 4.463 supera el umbral minimo recomendado
de 4, lo que indica una relacion sefial-ruido aceptable. Esto sugiere que el modelo
puede ser util para explorar el espacio de disefio, aunque su capacidad predictiva
sea limitada.

El "Rz Ajustado” de 0.1361 indica que el modelo solo explica una pequefia
parte de la variabilidad en los datos, lo que sugiere que aun podria optimizarse para
mejorar su ajuste y capacidad explicativa. En conjunto, estos resultados sugieren
que, aunque el modelo presenta una precisién adecuada, su capacidad predictiva es

baja y podria beneficiarse de ajustes o simplificaciones para mejorar su desempefio.



Tabla 30.
Parametros del modelo y analisis estadistico de Regresion de Luminosidad L* de las
formulaciones de las galletas.

Error IC 95% IC 95%

Componente Estimacion df estandar Bajo Alto VIF
A-HSP 32.01 1 1.57 28.73 35.29 1.19
B-HMM 28.33 1 1.32 25.58 31.07 1.16
C-HC 25.73 1 1.66 22.26 29.2 1.23
D-HK 26.71 1 1.29 24.02 29.41 1.11
E-HQ 27.87 1 1.69 24.35 314 1.19

En el anélisis de los componentes, se observa que A-HSP presenta la
estimacion mas alta (32.01), con un intervalo de confianza al 95% (IC 95%) entre
28.73'y 35.29, lo que indica una variabilidad relativamente baja en la prediccion de
este componente.

Por otro lado, C-HC tiene la estimacion mas baja (25.73), con un IC 95% de
22.26 a 29.2, lo que sugiere una mayor incertidumbre en comparacion con otros
componentes.

El componente B-HMM muestra una estimacion de 28.33 con un IC 95%
entre 25.58 y 31.07, mientras que D-HK 'y E-HQ presentan valores de 26.71y 27.87,
respectivamente, con intervalos de confianza relativamente similares.

En cuanto a los factores de inflacion de la varianza (VIF), todos los valores
se encuentran por debajo de 1.25, lo que indica un bajo nivel de multicolinealidad
entre los componentes y sugiere que las estimaciones son estables y no estan

afectadas por redundancias significativas en los datos.



4.3.1.2. Cromaticidad

Tabla 31.

Resultados de Cromaticidad C* de las formulaciones de las galletas.

Formula Hsp(%) Hmm(%) Hc(%) Hk(%) Hqg(%) Cromaticidad C*
F1 14.995 24,995 24998 15.012 20.000 8.41+0.20

F2 14.995 24,997 19.787 25.000 15.221 7.42 £0.34

F3 10.487 24.996 19.519 24.998 20.000 7.86 +0.45

F4 11.133 22.026 25.000 21.846 19.996 6.90 +0.16

F5 11.813 25.000 23.378 22.321 17.488 6.26 + 0.56

F6 14419 22489 21.221 24.382 17.489 6.43 £0.26

F7 8.016  25.000 24.278 22.709 19.996 6.88 + 0.33

F8 14.996 24,998 25.000 21.765 13.241 7.08 £0.28
F9 14998 21.127 18.879 25.000 19.996 6.19+£0.10
F10 13.147 23.085 23.682 25.000 15.086 7.27£0.16
F11 12.340 19.961 23.031 25.000 19.668 7.23+£0.25
F12 10.767 21.828 25.000 24.998 17.407 7.13£0.44
F13 10.487 24,996 19.519 24.998 20.000 6.56 £ 0.38
Fl14 9.123 24998 25.000 24.995 15.883 7.91+£0.37
F15 14.998 21.127 18.879 25.000 19.996 7.03+£0.35
F16 14.998 15945 25.000 24.062 19.995 9.16 £0.25
F17 8.013 21.993 24.998 25.000 19.996 9.88 £0.25
F18 12,752 24852 23.748 18.834 19.814 7.91+£0.25
F19 15.000 20.822 21.904 22.275 19.999 8.56 £ 0.54
F20 14.996 24,998 25.000 21.765 13.241 7.55+£0.33
F21 14.998 25.000 20.811 21.032 18.159 7.51 £0.07
F22 14.998 15.945 25.000 24.062 19.995 8.50 £ 0.62
F23 14.999 18.986 25.000 24.996 16.019 7.66 £0.19
F24 14.995 24,995 24998 15.012 20.000 7.23+£0.17
F25 14.999 21.372 25.000 21.077 17.552 6.69 £ 0.37

Nota: Media de 3 repeticiones = DS.



La tabla muestra los valores de cromaticidad C* en diferentes formulaciones de
galletas con variaciones en los porcentajes de los ingredientes HSP, HMM, HC, HK y
HQ. Se observa que la cromaticidad varia entre 6.19 y 9.88, con las formulaciones F17
y F16 presentando los valores més altos, lo que indica mayor intensidad de color. Por
otro lado, F9 y F5 muestran los valores mas bajos, sugiriendo menor saturacion del
color. Esto sugiere que la combinacion especifica de ingredientes influye
significativamente en la percepcion visual del producto.

Figura 14.

Cromaticidad C* de las formulaciones de las galletas.
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Formulacién

El grafico de barras titulado "Cromaticidad C de las formulaciones de las
galletas™* muestra la variacion de cromaticidad entre diferentes formulaciones (F1
a F25). La cromaticidad indica la intensidad del color, con valores mas altos
representando colores mas saturados y vibrantes. Se observa que las formulaciones
presentan una variabilidad significativa en sus valores de cromaticidad, oscilando
entre aproximadamente 6.19 y 9.88. La formulacién F17 exhibe el valor mas alto
(9.88), indicando la mayor saturacion de color, mientras que F9 presenta el menor
valor (6.19), reflejando una tonalidad menos intensa. Estas diferencias pueden estar
relacionadas con variaciones en los ingredientes, procesos de horneado o aditivos

utilizados en cada formulacién.



4.3.1.3. Angulo de tonalidad

Tabla 32.
Resultados de Angulo de tonalidad h* de las formulaciones de las galletas.
Formula Hsp(%) Hmm(%) Hc(%) Hk(%) Hq(%) Angulo de tonalidad h*
F1 14995 24,995 24998 15.012 20.000 68.84 + 0.50
F2 14995 24,997 19.787 25.000 15.221 71.07 £0.14
F3 10.487 24.996 19.519 24.998 20.000 71.84 + 0.55
F4 11.133 22.026 25.000 21.846 19.996 74.62 £ 0.54
F5 11.813 25.000 23.378 22.321 17.488 76.24 +0.89
F6 14419 22489 21221 24382 17.489 63.20 £ 0.45
Fr7 8.016 25.000 24.278 22.709 19.996 59.47 +1.39
F8 14996 24.998 25.000 21.765 13.241 62.17 £ 0.24
F9 14998 21.127 18.879 25.000 19.996 61.61 + 0.07
F10 13.147 23.085 23.682 25.000 15.086 66.13 =+ 1.00
F11 12.340 19961 23.031 25.000 19.668 59.08 + 0.59
F12 10.767 21.828 25.000 24.998 17.407 59.72 +0.36
F13 10.487 24996 19.519 24.998 20.000 58.42 +0.08
F14 0123 24998 25.000 24.995 15.883 57.68 +1.17
F15 14998 21.127 18.879 25.000 19.996 60.38 + 0.63
F16 14998 15.945 25.000 24.062 19.995 61.43 +0.51
F17 8.013 21.993 24998 25.000 19.996 61.19 +0.33
F18 12.752 24.852 23.748 18.834 19.814 60.50 + 2.26
F19 15.000 20.822 21.904 22275 19.999 62.48 +1.42
F20 14996 24998 25.000 21.765 13.241 59.46 £ 0.94
F21 14998 25.000 20.811 21.032 18.159 60.49 + 1.05
F22 14998 15.945 25.000 24.062 19.995 63.10 + 1.47
F23 14999 18.986 25.000 24.996 16.019 59.04 +0.29
F24 14995 24995 24998 15.012 20.000 61.16 + 1.09
F25 14999 21.372 25.000 21.077 17.552 60.35 + 2.10

Nota: Media de 3 repeticiones = DS.



La tabla presenta los valores del angulo de tonalidad h* en distintas
formulaciones de galletas, con variaciones en los porcentajes de HSP, HMM, HC,
HK y HQ. Los valores de h* oscilan entre 57.68 y 76.24, indicando diferencias en
la percepcidn del color. La formulacion F5 muestra el mayor angulo (76.24), lo que
sugiere una tonalidad més cercana al amarillo, mientras que la F14 tiene el valor
mas bajo (57.68), indicando una tonalidad mas rojiza. En general, las diferencias en
los ingredientes impactan significativamente en la coloracién de las galletas,
mostrando una tendencia a tonos més célidos en ciertas formulaciones.

Figura 15.
Angulo de tonalidad h* de las formulaciones de las galletas.
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Formulacién

El grafico muestra la variacién del angulo de tonalidad en diferentes
formulaciones (F1 a F25), con valores que oscilan entre aproximadamente 58° y
76°. Las formulaciones F6 (76.24°) y F5 (74.26°) presentan los angulos mas altos,
lo que sugiere tonalidades mas amarillentas o verdosas, mientras que F9 (59.47°) y
F14 (58.47°) registran los valores mas bajos, indicando una tendencia hacia
tonalidades mas rojizas o azuladas. La mayoria de las formulaciones se encuentran
en un rango cercano a 60°-63°, evidenciando cierta uniformidad en la tonalidad.
Estas diferencias sugieren que la composicion de las formulaciones influye en la

percepcion del color, aspecto relevante en la aceptacion sensorial del producto final.



4.3.2. Polifenoles totales

Tabla 33.
Resultados de polifenoles totales de las formulaciones de las galletas.
Formula Hsp(%) Hmm(%) Hc(%) Hk(%) Hq(%) Polifenoles totales (mg
GAE/100g)
F1 14995 24995 24998 15.012 20.000 70.17 £0.87
F2 14995 24,997 19.787 25.000 15.221 47.74 +0.20
F3 10.487 24.996 19.519 24.998 20.000 66.22 £ 0.14
F4 11.133 22.026 25.000 21.846 19.996 65.85 = 0.27
F5 11.813 25.000 23.378 22.321 17.488 57.15+0.78
F6 14419 22489 21221 24382 17.489 52.60 = 0.90
Fr7 8.016 25.000 24.278 22.709 19.996 56.46 + 0.98
F8 14996 24.998 25.000 21.765 13.241 57.70 £ 0.01
F9 14998 21.127 18.879 25.000 19.996 51.83 £ 0.02
F10 13.147 23.085 23.682 25.000 15.086 50.85 + 0.56
F11 12.340 19961 23.031 25.000 19.668 36.66 + 0.32
F12 10.767 21.828 25.000 24.998 17.407 67.33 +0.12
F13 10.487 24996 19.519 24.998 20.000 51.18 +0.19
F14 0123 24998 25.000 24.995 15.883 42.47 +0.47
F15 14998 21.127 18.879 25.000 19.996 59.44 +0.18
F16 14998 15.945 25.000 24.062 19.995 67.72 +0.32
F17 8.013 21.993 24998 25.000 19.996 57.17 +0.96
F18 12.752 24852 23.748 18.834 19.814 69.78 + 028
F19 15.000 20.822 21.904 22275 19.999 58.57 £ 0.29
F20 14996 24998 25.000 21.765 13.241 61.67 +0.01
F21 14998 25.000 20.811 21.032 18.159 71.05 =+ 0.36
F22 14998 15.945 25.000 24.062 19.995 61.43 + 0.55
F23 14999 18.986 25.000 24.996 16.019 68.19 + 0.44
F24 14995 24995 24998 15.012 20.000 59.77 £ 0.23
F25 14999 21.372 25.000 21.077 17.552 70.56 £ 0.14

Nota: Media de 3 repeticiones = DS.



La tabla muestra los niveles de polifenoles totales en diferentes
formulaciones de galletas, expresados en mg de equivalentes de acido galico (GAE)
por cada 100 g de muestra. Los valores varian entre 36.66 mg GAE/100 g (F11) y
71.05 mg GAE/100 g (F21), indicando que la composicion de ingredientes influye
significativamente en el contenido de compuestos fendlicos. Las formulaciones con
mayores niveles de polifenoles podrian ofrecer mayores beneficios antioxidantes,
mientras que aquellas con valores mas bajos presentan menor capacidad
antioxidante. Se observa una tendencia en la cual la combinacion y proporcion de
harinas impacta en la cantidad de polifenoles presentes en las galletas.

Figura 16.

Polifenoles totales de las formulaciones de las galletas.
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Formulaciones

El grafico muestra el contenido de polifenoles totales (mg GAE/100 g) en
distintas formulaciones (F1 a F25), con valores que varian entre aproximadamente
36.66 y 71.05. Las formulaciones F19 (71.05), F1 (70.17) y F25 (70.56) presentan
los valores mas altos, lo que indica una mayor presencia de compuestos con
potencial antioxidante. En contraste, la formulacion F11 (36.66) registra el valor
mas bajo, lo que sugiere una menor concentracion de estos compuestos. La mayoria
de las formulaciones presentan valores cercanos a 50-60 mg GAE/100 g, reflejando
una distribucién relativamente homogénea con algunas variaciones significativas.
Estos resultados evidencian diferencias en la composicion fendlica entre las
formulaciones, lo que podria influir en sus propiedades antioxidantes y beneficios

para la salud.



Figura 17.
Grafica de superficie de respuesta de Polifenoles totales de las formulaciones de
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“La imagen muestra una representacion tridimensional de la respuesta de
polifenoles en funcion de tres componentes: HSP (A), HMM (B) y HC (C),
generada mediante el software Design Expert 7.0. La superficie de respuesta ilustra
coémo varia la concentracion de polifenoles en diferentes combinaciones de estos
factores. Se observa una distribucion no lineal, con una zona de méxima
concentracion en un extremo del grafico, mientras que en otras areas la respuesta
es significativamente menor. La escala de colores (de amarillo a rojo) indica el
aumento en la concentracion de polifenoles, sugiriendo que ciertas combinaciones
especificas de los ingredientes favorecen una mayor presencia de estos compuestos

bioactivos, lo que podria tener implicaciones en la funcionalidad y calidad del

producto final.



Figura 18.
Grafica de contornos de Polifenoles totales de las formulaciones de las galletas.
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La imagen muestra un diagrama ternario generado con el software Design
Expert 7.0, representando la concentracion de polifenoles en funcion de tres
componentes: HSP (A), HMM (B) y HC (C). Los valores de polifenoles varian a lo
largo del grafico, con una distribucion de colores desde el verde (valores bajos)
hasta el rojo (valores altos), lo que indica que ciertas combinaciones especificas de
los ingredientes favorecen una mayor concentracion de polifenoles.

Se observa que los valores mas altos de polifenoles se encuentran en las
regiones donde la proporcion de HSP es mayor, lo que sugiere que este componente
podria tener un efecto significativo en el contenido de polifenoles en la formulacion.
Este analisis permite identificar formulaciones 6ptimas para maximizar la presencia
de estos compuestos bioactivos.

- Analisis de varianza de Polifenoles totales de las galletas

Se efectud un analisis de varianza mediante la prueba ANOVA, tal como se

muestra en la tabla 34, con el objetivo de valorar la relevancia de la cromaticidad

como variable de respuesta en relacion con las variables independientes.



Tabla 34.
Tabla de ANOVA para Modelos Cuadréticos de Mezcla de los Polifenoles totales

de las formulaciones de las galletas.

Suma de Media p- N .
Fuente Cuadrados df Cuadratica Valor F valor Significancia
Modelo  1575.11 14 112.51 267 00616 . No
significativa
Mezcla  peggg 4 140.98 335  0.055
Lineal
AB 22.13 1 22.13 053  0.4849
AC 309.64 1 309.64 736 0.0218
AD 59.84 1 59.84 142  0.2606
AE 0,51 1 0,51 0012 09143
BC 518.88 1 518.88 1233 0.0056
BD 22.3 1 22.3 053  0.4833
BE 91.96 1 91.96 219  0.1701
CD 32.55 1 32.55 077  0.3997
CE 283.83 1 283.83 568  0.0385
DE 5.48 1 5.48 013  0.7257
Residual  420.77 10 42.08
Faltade g0 o7 5 39.39 0.88 0554  No
Ajuste significativa
Error 223.8 5 44.76
Puro
Total
Corregido 199588 24

Nota: Valores estadisticamente significativos al 5% de significancia (p<0.05).

El valor F del modelo de 2.67 implica que hay un 6.16% de probabilidad de
que un "Valor F del Modelo" tan grande ocurra debido al ruido. Los valores de
"Prob > F" menores a 0.0500 indican que los términos del modelo son
significativos. En este caso, AC, BC y CE son términos significativos del modelo.

Los valores mayores a 0.1000 indican que los términos del modelo no son
significativos. Si hay muchos términos insignificantes en el modelo (sin contar
aquellos necesarios para mantener la jerarquia), reducir el modelo podria mejorarlo.

El "Valor F de Falta de Ajuste™ de 0.88 implica que la falta de ajuste no es
significativa en relacion con el error puro. Hay un 55.40% de probabilidad de que
un "Valor F de Falta de Ajuste™" tan grande ocurra debido al ruido. Una falta de
ajuste no significativa es positiva, ya que queremos que el modelo se ajuste

adecuadamente.



Tabla 35.

Estadisticos del Modelo de los Polifenoles totales de las formulaciones de las galletas.

Parametro Valor
Desviacién
Estandar 6.49
Media 59.18
CV.% 10.96
PRESS 3359.82
R2 0.7892
R? Ajustado 0.4940
R2 Predicho -0.6834
Precision
Adecuada 5.749

Un "R cuadrado de prediccion” negativo implica que la media general es un

mejor predictor de la respuesta que el modelo actual.

La "Precision adecuada” mide la relacion sefal-ruido. Un valor mayor a 4

es deseable. Su relacidn de 5.749 indica una sefial adecuada. Este modelo puede

usarse para explorar el espacio de disefio.
Tabla 36.

Parametros del modelo y analisis estadistico de los Polifenoles totales de las

formulaciones de las galletas.

S Error IC95% IC 95%

Componente Estimacion df estandar Bajo Alto VIF
A-HSP 44.45 1 14.65 11.79 77.1 11.83
B-HMM 60.1 1 6.94 44.63 75.56 3.71
C-HC 141.29 1 27 81.12 201.45  37.07
D-HK 64.85 1 4.55 54.71 74.99 1.58
E-HQ 47.27 1 26.94 -12.75 107.29  34.49
AB 30.79 1 42.45 -63.8 125.37 4.06
AC -157.86 1 58.19 -287.52 -28.2 10.64
AD 54.19 1 45.45 -47.06 155.45 3.29
AE 6.09 1 55.2 -116.91 129.09 6.2
BC -229.08 1 65.23 -374.43 -83.73  15.03
BD 31.93 1 43.86 -65.8 129.65 2.6
BE 68.63 1 46.56 -34.91 172.58 4.38
CD -46.44 1 52.8 -164.1 71.21 2.88
CE -188.42 1 79.09 -364.64 -12.2 12.33
DE 28.96 1 80.26 -149.87 207.79  17.62

En el anélisis de regresion maltiple, se evaluaron varios componentes y

sus efectos en funcién de la estimacion, error estandar, intervalos de confianza al

95% (IC 95%), y los valores de inflacion de la varianza (VIF). Los resultados



muestran que el componente C-HC present6 el mayor valor estimado (141.29),
con un IC 95% entre 81.12 y 201.45, mientras que la estimacion mas baja
corresponde al componente AC (-157.86), con un IC 95% entre -287.52 y -28.2.
El componente E-HQ también muestra un rango amplio en su IC 95% (-
12.75 a 107.29), mientras que el componente BC tiene un valor estimado negativo
significativo (-229.08), lo que sugiere una relacion inversa considerable con el
resultado. Los VIFs varian, indicando diferentes niveles de multicolinealidad, con
valores mas bajos en los componentes D-HK y AB (1.58 y 4.06, respectivamente)
y valores mas altos en los componentes C-HC y CE (37.07 y 12.33,
respectivamente). Estos resultados indican que algunos de los componentes tienen
una mayor influencia que otros, y se deben considerar posibles problemas de

multicolinealidad para mejorar la precision de la estimacion.



4.3.3. Actividad antioxidante

Tabla 37.

Resultados de actividad antioxidante de las formulaciones de las galletas.
Formula Hsp(%) Hmm(%) Hc(%) Hk(%) Hq(%) DPPH (uMol

Trolox/1009)

F1 14995 24,995 24998 15.012 20.000 1521.57 £ 54.01
F2 14995 24,997 19.787 25.000 15.221 1261.17 £9.82
F3 10.487 24.996 19.519 24.998 20.000 1230.41 + 14.74
F4 11.133 22.026 25.000 21.846 19.996 889.85 +4.91
F5 11.813 25.000 23.378 22.321 17.488 1320.33 £ 24.55
F6 14419 22489 21.221 24382 17.489 1000.47 + 34.36
Fr7 8.016  25.000 24.278 22.709 19.996 1129.12 + 19.64
F8 14996 24.998 25.000 21.765 13.241 1427.97 £ 9.82
F9 14998 21.127 18.879 25.000 19.996 1184.43 £+ 39.27
F10 13.147 23.085 23.682 25.000 15.086 1271.33+4.91
F11 12.340 19.961 23.031 25.000 19.668 785.82 + 63.86
F12 10.767 21.828 25.000 24.998 17.407 1445.04 + 73.64
F13 10.487 24996 19.519 24.998 20.000 993.73 £ 24.55
F14 9.123 24998 25.000 24.995 15.883 1358.39 + 9.82
F15 14998 21.127 18.879 25.000 19.996 1146.60 + 73.65
F16 14998 15.945 25.000 24.062 19.995 1365.19 +19.64
F17 8.013 21.993 24998 25.000 19.996 1462.69 + 78.57
F18 12.752 24852 23.748 18.834 19.814 1580.28 + 39.27
F19 15.000 20.822 21.904 22275 19.999 2070.76 £ 211.20
F20 14996 24998 25.000 21.765 13.241 1643.09 + 117.84
F21 14998 25.000 20.811 21.032 18.159 1570.02 £ 73.64
F22 14998 15.945 25.000 24.062 19.995 1150.41 +£49.12
F23 14999 18.986 25.000 24996 16.019 1219.51 £ 19.64
F24 14995 24995 24998 15.012 20.000 1181.43 +63.84
F25 14999 21.372 25.000 21.077 17.552 1355.05 +44.20

Nota: Media de 3 repeticiones = DS.



La actividad antioxidante de las formulaciones de galletas varia
significativamente, con valores entre 785.82 uMol Trolox/100g (F11, el mas bajo) y
2070.76 uMol Trolox/100g (F19, el méas alto). En general, las formulaciones con
mayor contenido de polifenoles, como F19, F18 y F20, presentan una mayor
capacidad antioxidante, sugiriendo una correlacion positiva entre estos compuestos
y la actividad antioxidante. Algunas formulaciones con niveles intermedios de
polifenoles también muestran buenos valores antioxidantes, lo que indica que otros
compuestos pueden estar contribuyendo. Por otro lado, F11 y F4 registran los valores
mas bajos, lo que sugiere una menor presencia de compuestos antioxidantes. Destaca
especialmente F19 con un valor muy superior al resto, lo que sugiere que su
combinacion de ingredientes optimiza la presencia de antioxidantes, siendo relevante
para el desarrollo de productos con beneficios funcionales para la salud.

Figura 19.
Actividad antioxidante de las formulaciones de las galletas.
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Formulaciones

El grafico muestra la capacidad antioxidante (DPPH en uMol Trolox/100 g)
de diferentes formulaciones, con valores que oscilan entre aproximadamente 785.82
y 2070.76. La formulacion F19 presenta la mayor capacidad antioxidante (2070.76),
seguida de F20 (1643.09) y F18 (1580.28), lo que indica un alto potencial para
neutralizar radicales libres. En contraste, la formulacién F11 (785.82) exhibe la
menor actividad antioxidante. Se observa una variabilidad considerable entre las
formulaciones, con la mayoria de los valores distribuidos en el rango de 1000 a 1500
1Mol Trolox/100 g. Estas diferencias podrian atribuirse a la composicion y presencia
de compuestos bioactivos en cada formulacion, lo que sugiere su potencial uso en la

industria alimentaria por sus beneficios para la salud.



Figura 20.
Grafica de superficie de respuesta de Actividad antioxidante de las formulaciones de

las galletas.
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La imagen muestra un grafico de superficie generado con Design-Expert
Software, representando la actividad antioxidante en funcion de tres componentes:
HSP (X1), HMM (X2) y HC (X3). Se observa que la actividad antioxidante varia
dentro del rango de aproximadamente 785 a 2070, con una tendencia ascendente en
ciertas combinaciones de los factores, lo que indica que la proporcion de los
ingredientes influye significativamente en la capacidad antioxidante. La superficie
del grafico sugiere una relacién no lineal entre las variables, destacando la
importancia de la formulacion éptima para maximizar la actividad antioxidante.
Figura 21.

Grafica de contornos de Actividad antioxidante de las formulaciones de las galletas.
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La imagen muestra un gréfico de contorno generado con Design-Expert

Software, representando la actividad antioxidante en funcion de tres componentes:
HSP (X1), HMM (X2) y HC (X3). La actividad antioxidante varia en un rango de

aproximadamente 785 a 2070, donde las regiones superiores del gréfico, cercanas

a la mayor concentracion de HSP, presentan los valores més altos de actividad

antioxidante. La distribucion de colores indica una variacion progresiva en la

respuesta, sugiriendo que el incremento en la proporcion de HSP tiene un impacto

positivo en la actividad antioxidante, mientras que HMM y HC también influyen,

pero en menor medida.

Andlisis de varianza de Actividad antioxidante de las galletas

Se efectud un analisis de varianza mediante la prueba ANOVA, tal como se

muestra en la tabla 38, con el objetivo de valorar la relevancia de la cromaticidad

como variable de respuesta en relacion con las variables independientes

Tabla 38.

Tabla de ANOVA para Modelos Cuadraticos de Mezcla de la actividad

antioxidante de las formulaciones de las galletas.

Suma de

Media

Fuente Cuadrados Cuadratica Valor F p-valor  Significancia
Modelo 1.079E+06 14  77083.28 1.2 0.3914 : .'\.'O .
significativa
'\If'ﬁf;;f 266E+05 4  66373.26  1.04 0.4352
AB 24769.42 1  24769.42 0.39 0.5479
AC 33114.1 1 33114.10 0.52 0.4885
AD 1.46E+05 1 1.457E+05 2.28 0.1623
AE 1.288E+05 1 1.288E+05 2.01 0.1866
BC 338 1 338.00 5.279E-03  0.9435
BD 1.178E+05 1 1.178E+05 1.84 0.2049
BE 1.065E+05 1 1.065E+05 1.66 0.2262
CD 3.339E+05 1 3.339E+05 5.21 0.0455
CE 99472.37 1  99472.37 1.55 0.241
DE 1.183E+05 1 1.183E+05 1.85 0.2039
Residual 6.403E+05 10 64028.97
Faltade ¢ 75ri05 5 10156405 382 00837 . N0
Ajuste significativa
Error Puro 1.328E+05 5 26555.18
Total 4 710E406 24
Corregido

Nota: Valores estadisticamente significativos al 5% de significancia (p<0.05).



El valor F del modelo de 1.2 implica que hay un 39.14% de probabilidad de
que un "Valor F del Modelo™ tan grande ocurra debido al ruido. Dado que el p-valor
asociado al modelo es 0.3914, este es no significativo, lo que indica que los
términos del modelo no tienen un efecto significativo en el resultado.

Entre los términos del modelo, solo CD es significativo, con un p-valor de
0.0455, indicando que tiene un impacto importante. Por otro lado, los términos AB,
AC, AD, AE, BC, BD, BE, CE y DE tienen p-valores mayores a 0.1000, lo que
sugiere que no son significativos y podrian eliminarse del modelo sin perder
precision.

El "Valor F de Falta de Ajuste” de 3.82, con un p-valor de 0.0837, implica
que la falta de ajuste no es completamente significativa, ya que hay un 8.37% de
probabilidad de que esta diferencia ocurra debido al ruido. Aunque la falta de ajuste
no es completamente significativa, esto sugiere que el modelo no tiene un ajuste
perfecto, pero aun puede ser razonablemente aceptado.

Tabla 39.

Estadisticos del Modelo de la actividad antioxidante de las formulaciones de las

galletas.
Parametro Valor
Desviacion
Estandar 253.04
Media 1302.59
CV.% 19.43
PRESS 8.480E+06
R2 0.6276
R2 Ajustado 0.1063
R2 Predicho -3.9317
Precision
Adecuada 4.274

Un "R2 Predicho™ negativo (-3.9317) indica que la media general es un

mejor predictor de la respuesta que el modelo actual, lo que sugiere que el modelo

tiene una baja capacidad de prediccion y puede no ser confiable para hacer

estimaciones fuera de los datos ajustados.

La "Precisién Adecuada” de 4.274 supera el umbral minimo de 4, lo que

sugiere una relacion sefial-ruido aceptable, aunque no optima. Sin embargo, el

bajo R? Ajustado (0.1063) indica que el modelo explica muy poca variabilidad en

los datos, lo que sugiere que puede necesitar mejoras o simplificacion para lograr

un mejor ajuste.



Tabla 40.
Parametros del modelo y analisis estadistico de la actividad antioxidante de las
formulaciones de las galletas.

Error IC95% IC 95%

Componente Estimacion df estandar Bajo Alto VIF
A-HSP 1756.32 1 571.65 482.6 3030.03 11.83
B-HMM 1018.39 1 270.75 415.13  1621.66 3.71
C-HC 1311.58 1 1053.34  -1035.42 3658.58 37.07
D-HK 1372.01 1 177.55 976.39  1767.62 1.58
E-HQ 2984.9 1 1050.79 643.59  5326.21 34.49
AB -1029.95 1 1655.94  -4719.61 2659.72 4.06
AC -1632.45 1 2269.98  -6690.29 3425.39 10.64
AD -2674.41 1 177277  -6624.39 1275.58 3.29

AE -3053.76 1 2153.35  -7851.71 1744.2 6.2
BC -184.89 1 254472  -5854.89 5485.11 15.03

BD 2320.29 1 1710.88  -1491.79 6132.37 2.6
BE -2342.39 1 1816.29  -6389.34 1704.56 4.38
CD 4703.64 1 2059.78 114.17  9293.11 2.88
CE -3845.36 1 3085.13  -10719.46 3028.75 12.33

DE -4255.91 1 3130.83  -11231.84 2720.03 17.62

En este analisis de regresion maltiple, se examinaron diversos componentes
considerando su estimacion, error estandar, intervalos de confianza al 95% (IC
95%) vy los valores de inflacion de la varianza (VIF). Los hallazgos indican que el
componente CD tiene la estimacion positiva mas alta (4703.64), con un IC 95%
entre 114.17 y 9293.11, lo que sugiere un impacto significativo en la variable
dependiente. En contraste, el componente DE presenta la estimacion mas baja (-
4255.91), con un IC 95% que oscila entre -11231.84 y 2720.03, lo que podria
reflejar una relacion inversa considerable.

El componente E-HQ también muestra una estimacion elevada (2984.9),
con un IC 95% amplio (643.59 a 5326.21), lo que indica una variabilidad en su
efecto. En términos de multicolinealidad, los valores de VIF varian ampliamente,
siendo los mas bajos los de D-HK y BD (1.58 y 2.6, respectivamente), mientras que
los mas elevados corresponden a C-HC (37.07) y DE (17.62), lo que sugiere la
presencia de colinealidad en el modelo. Estos resultados indican que algunos
componentes influyen mas que otros en la variable de interés, pero también
evidencian la necesidad de abordar la multicolinealidad para optimizar la precision

y estabilidad del modelo.



4.3.4. Andlisis sensorial
Segun Garcia (2019), la evaluacion sensorial implica caracterizar y analizar
si un alimento es aceptado o rechazado por el catador o consumidor, basdndose en
las sensaciones experimentadas desde el momento en que lo observa hasta después
de consumirlo. Ademas, contribuye a la evaluacion de las caracteristicas sensoriales
de los productos alimenticios con el propésito de examinar su calidad y anticipar la

aceptacion por parte del consumidor (Valle & Mina, 2021)

Se realiz6 la evaluacién sensorial de las 25 formulaciones de galletas . Esta
evaluacion contd con la participacion de 30 panelistas, quienes evaluaron el olor,
sabor, color y textura de cada una de las galletas. Se empled una escala hedonica de

9 puntos, donde 1 indicaba "No me gusta mucho™ y 9 "Me gusta mucho”.

Durante la evaluacion sensorial de las galletas, se le entrego un plato con la
galleta correspondiendo y cada galleta se codifico para evitar cualquier influencia
durante la evaluacion. Posteriormente, se proporcioné una breve explicacion sobre

las pautas y escalas de puntuacion a seguir.



4.3.4.1. Evaluacion olor sensorial
Se presentan en la tabla 41 los resultados correspondientes a la variable de
olor sensorial, los cuales fueron obtenidos para cada una de las formulaciones
Tabla 41.

Puntuaciones de la evaluacion sensorial del olor sensorial.

Formula Hsp(%) Hmm(%) Hc(%) Hk(%) Hq(%) Olor

F1 14995 24,995 24998 15.012 20.000 6.7 +1.34
F2 14995 24.997 19.787 25.000 15.221 5.8+1.23
F3 10.487 24.996 19.519 24.998 20.000 6.3 +1.57
F4 11.133  22.026 25.000 21.846 19.996 5.7+1.34
F5 11.813 25.000 23.378 22.321 17.488 6.1 +0.99
F6 14.419 22489 21.221 24382 17.489 53+1.34
F7 8.016  25.000 24.278 22.709 19.996 5.8+0.79
F8 14996 24.998 25.000 21.765 13.241 59 +£1.20
F9 14998 21.127 18.879 25.000 19.996 6.1+£1.20
F10 13.147 23.085 23.682 25.000 15.086 6.5+1.08
F11 12.340 19.961 23.031 25.000 19.668 5.3+0.48
F12 10.767 21.828 25.000 24.998 17.407 6.3+1.77
F13 10.487 24,996 19.519 24.998 20.000 S5.7x1.77
Fl14 9123 24998 25.000 24.995 15.883 5.7+1.64
F15 14998 21.127 18.879 25.000 19.996 55+%151
F16 14998 15945 25.000 24.062 19.995 54 +£135
F17 8.013 21.993 24.998 25.000 19.996 5.8+1.23
F18 12.752 24.852 23.748 18.834 19.814 5.7+1.64
F19 15.000 20.822 21.904 22.275 19.999 6.1+1.29
F20 14996 24.998 25.000 21.765 13.241 5.7+1.64
F21 14998 25.000 20.811 21.032 18.159 56+171
F22 14998 15945 25.000 24.062 19.995 48+1.32
F23 14999 18.986 25.000 24.996 16.019 53%1.70
F24 14995 24,995 24998 15.012 20.000 5.2+148
F25 14999 21372 25.000 21.077 17.552 59+129

Nota: Media de 30 repeticiones £ DS.



Las puntuaciones de la evaluacion sensorial del olor de las formulaciones de
galletas varian entre 4.8 (F22, el més bajo) y 6.7 (F1, el mas alto). En general, las
formulaciones con valores mas altos, como F1, F10 y F3, obtuvieron mejores
puntuaciones de olor, lo que sugiere una posible influencia positiva de su combinacion
de ingredientes en la percepcion aromatica. Por otro lado, formulaciones como F22, F24
y F6 registraron las calificaciones mas bajas, indicando una menor aceptacion sensorial
en este atributo. La dispersion de los valores sugiere que no hay una diferencia extrema
entre las formulaciones, pero algunas combinaciones generan una percepcion mas
agradable del olor que otras.

Figura 22.
Olor sensorial de las formulaciones de las galletas
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El gréafico de barras muestra la cromaticidad de 25 formulaciones distintas,
evidenciando variaciones en la intensidad del color. Se observa que la formulacion
F18 presenta el mayor valor de cromaticidad (9.88), mientras que F9 tiene el menor
(6.19), indicando diferencias significativas en la coloracion entre formulaciones. La
mayoria de las formulaciones presentan valores entre 6 y 8, con algunas
excepciones que superan 9. Esto sugiere que la composicién de cada formulacion
influye en la intensidad del color, lo que podria estar relacionado con la

concentracion de ciertos compuestos responsables de la cromaticidad.



Figura 23.
Grafica de superficie de respuesta de Olor sensorial de las formulaciones de las

galletas.
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La grafica tridimensional obtenida en Design Expert muestra la variacion
del color en funciédn de las proporciones de los componentes HSP, HMM y HC. Se
observa que el color alcanza valores maximos en una region especifica del espacio
de disefio, con un rango de variabilidad moderado. La superficie de respuesta indica
que la combinacidn de estos factores influye directamente en la tonalidad obtenida,
sugiriendo que ciertos niveles de los componentes pueden maximizar o minimizar

la intensidad del color en la formulacién analizada.

Figura 24.
Grafica de contornos de Olor sensorial de las formulaciones de las galletas.

[&] C:\SUBVENCIONT\MATRIZ EXPERIMENTAL-TESIS.d7 - Design-Expert 7.0.0
File Edit View Display Options DesignTools Help

Ol=& Ee) &\ 7|
Dg]"t;:;rn":;i:;xpmh ¥ Transform ‘g Fit Summary ‘ f(x) Model ‘% AHovA | [ Diagnostios | [{modet Graphs

-#] Summary
g S F_'U""""s Design-Expert® Software Q:QQBSET
o) : OLOR

] Analysis 67
u POLIFENOLES (Ana
« 17 ACTIVIDAD ANTIOX 48

[ oLoR (Analyzed)
-7 saBOR (analyzed) X1=A HSP
|7 COLOR (Analyzed) X2 = B- HMM
7 TEXTURA (Analyzes | X3 = C:HC

- 17 wTENCION DE com

I TexTuramsTRuM | Actual Components
§ L (Anatyzed) D:HK=22977
-] a (Analyzed) E:HQ=18.035
580977

11 b cAnalvzed).
Factors Tool
e Shect |
Defautt
n
ERE

EE
15 18.9885

DK
18.9885
B: HMM C:HC

El grafico triangular generado en Design Expert muestra la respuesta del
olor en funcién de las proporciones de los componentes HSP, HMM y HC, donde
se observa una distribucion uniforme con valores relativamente constantes en toda

la superficie. La intensidad del olor varia levemente segin la combinacion de estos



factores, indicando que no hay una influencia drastica de un solo componente, sino
una contribucién equilibrada de los tres en la formulacion analizada.
- Andlisis de varianza de Olor sensorial de las galletas
Se efectud un anélisis de varianza mediante la prueba ANOVA, tal como se
muestra en la tabla 42, con el objetivo de valorar la relevancia de la cromaticidad
como variable de respuesta en relacion con las variables independientes
Tabla 42.
Tabla de ANOVA para el Modelo Lineal de Mezcla de olor sensorial de las

formulaciones de las galletas.

Fuente Suma de df Cuadrado Valor p-
Cuadrados Medio F valor
Mezcla 098 4 024 138 02766 . NO
significativa
Lineal Mezcla 0.98 4 0.24 1.38 0.2766
Residual 3.54 20 0.18
Falta de 185 15 012 037 09397 . NO
Ajuste significativa
Error Puro 1.68 5 0.34
Total
Corregido 4.51 24

Nota: Valores estadisticamente significativos al 5% de significancia (p<0.05).

El valor F del modelo de 1.38 indica que existe un 27.66% de probabilidad
de que un valor tan alto ocurra debido al ruido, lo que sugiere que el modelo no es
estadisticamente significativo.

Los valores de "Prob > F" menores a 0.0500 indican significancia en los
términos del modelo, pero en este caso, ningun término resulta significativo, lo que
podria afectar la capacidad predictiva del modelo.

Los valores superiores a 0.1000 sugieren términos no significativos. Si el
modelo contiene muchos términos insignificantes (sin contar aquellos necesarios
para la jerarquia), una reduccion del modelo podria mejorar su desempefio y
simplicidad.

El valor F de Falta de Ajuste de 0.37 indica que la falta de ajuste no es
significativa en relacion con el error puro, con una probabilidad del 93.97% de que
dicho valor ocurra debido al ruido. Esto es favorable, ya que sugiere que el modelo

se ajusta bien a los datos sin una variabilidad excesiva en el error.



Tabla 43.
Estadisticos del Modelo de olor sensorial de las formulaciones de las galletas.

Parametro Valor
Desviacion
Estandar 0.42
Media 5.77
CV.% 7.29
PRESS 6.15
R2 0.2163
R2 Ajustado 0.0595
R2 Predicho -0.3621
Precision
Adecuada 3.729

Un R2 Predicho negativo (-0.3621) indica que la media general es un mejor
predictor de la respuesta que el modelo actual, lo que sugiere una baja capacidad de
prediccion y una falta de ajuste para hacer estimaciones fuera de los datos
analizados.

La Precision Adecuada de 3.729 se encuentra por debajo del umbral minimo
de 4, lo que sugiere una relacién sefial-ruido menos favorable, lo que podria afectar
la confiabilidad del modelo en la exploracion del espacio de disefio.

Ademas, el R? Ajustado de 0.0595 es bajo, lo que indica que el modelo solo
explica una pequefia proporcion de la variabilidad en los datos. Esto sugiere que el
modelo podria beneficiarse de ajustes o simplificaciones para mejorar su ajuste y
capacidad explicativa.

Tabla 44.
Parametros del modelo y analisis estadistico de olor sensorial de las formulaciones

de las galletas.

Error IC 95% IC 95%

Componente  Estimacion  df estandar Bajo Alto VIF
A-HSP 6.02 1 0.3 5.39 6.65 1.19
B-HMM 5.22 1 0.25 4.69 5.74 1.16

C-HC 5.94 1 0.32 5.27 6.6 1.23
D-HK 5.87 1 0.25 5.36 6.39 1.11
E-HQ 5.92 1 0.32 5.25 6.6 1.19

En el analisis de regresion mdltiple, se examinaron cinco componentes
considerando su estimacion, error estandar, intervalo de confianza al 95% (1C 95%)
y el factor de inflacion de la varianza (VIF). ElI componente con la mayor
estimacion fue A-HSP (6.02), con un IC 95% entre 5.39 y 6.65, lo que indica una
alta precision en su estimacién. En contraste, la estimacion mas baja correspondié
a B-HMM (5.22), con un IC 95% entre 4.69 y 5.74. Los errores estandar son

relativamente bajos, lo que sugiere estabilidad en las estimaciones de los



coeficientes. Ademas, los valores de VIF varian entre 1.11 y 1.23, lo que indica una
baja colinealidad entre los predictores-
4.3.4.2. Evaluacion sabor sensorial
Se presentan en la tabla 46 los resultados correspondientes a la variable de

sabor sensorial, los cuales fueron obtenidos para cada una de las formulaciones

Tabla 45.

Puntuaciones de la evaluacion sensorial del sabor sensorial.

Formula Hsp(%) Hmm(%) Hc(%) Hk(%) Hq(%) Sabor

F1 14995 24995 24998 15.012 20.000 6.6 £1.51
F2 14995 24,997 19.787 25.000 15.221 6.2 +1.40
F3 10.487 24.996 19.519 24.998 20.000 6.3 +2.00
F4 11.133 22.026 25.000 21.846 19.996 58+1.69
F5 11.813 25.000 23.378 22.321 17.488 4.9 +1.60
F6 14419 22489 21221 24382 17.489 4.7+149
Fr7 8.016 25.000 24.278 22.709 19.996 4.4+184
F8 14996 24998 25.000 21.765 13.241 5.6 £1.17
F9 14998 21.127 18.879 25.000 19.996 5.3+1.83
F10 13.147 23.085 23.682 25.000 15.086 6.1 £1.79
F11 12.340 19961 23.031 25.000 19.668 5.7+1.49
F12 10.767 21.828 25.000 24.998 17.407 6.1+1.29
F13 10.487 24996 19.519 24.998 20.000 5.6 £1.26
F14 0.123 24998 25.000 24.995 15.883 5.5+1.08
F15 14998 21.127 18.879 25.000 19.996 5.7+1.16
F16 14998 15.945 25.000 24.062 19.995 5.8 £1.87
F17 8.013 21.993 24998 25.000 19.996 54 +201
F18 12.752 24.852 23.748 18.834 19.814 5.00+ 2.05
F19 15.000 20.822 21.904 22275 19.999 5.6+171
F20 14996 24998 25.000 21.765 13.241 5.3+1.49
F21 14998 25.000 20.811 21.032 18.159 5.6 £151
F22 14998 15.945 25.000 24.062 19.995 55+1.65
F23 14999 18.986 25.000 24.996 16.019 54 +£165
F24 14995 24995 24998 15.012 20.000 5.1+1.52
F25 14999 21.372 25.000 21.077 17.552 5.2+220

Nota: Media de 30 repeticiones £ DS.



Las puntuaciones de la evaluacion sensorial del sabor de las galletas
muestran una variabilidad entre 4.4 (F7, el mé&s bajo) y 6.6 (F1, el méas alto). Las
formulaciones con mejores puntuaciones, como F1, F3 y F2, presentan una mayor
aceptacion del sabor, lo que podria estar relacionado con una combinacion
equilibrada de ingredientes. En contraste, formulaciones como F7, F6 y F5
obtuvieron las puntuaciones mas bajas, indicando una menor preferencia sensorial
en cuanto al sabor. La mayoria de las muestras se encuentran en un rango de 5 a 6,
lo que sugiere que, en general, las formulaciones fueron aceptables, aunque algunas
lograron destacar en mayor medida en términos de sabor.

Figura 25.
Sabor sensorial de las formulaciones de las galletas.
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formulaciones, con valores que oscilan entre 4.4 y 6.6. La formulacion F1 obtuvo
la calificacion mas alta (6.6), seguida de F3 (6.3) y F2 (6.2), lo que indica una mayor
preferencia sensorial. En contraste, la formulacion F8 present6 la calificacion mas
baja (4.4), lo que sugiere menor aceptacion. La mayoria de las formulaciones se
encuentran en un rango de 5.0 a 6.0, lo que indica una aceptacion general moderada
del sabor. Estas variaciones pueden estar influenciadas por la composicion y los

ingredientes utilizados en cada formulacion.



Figura 26.
Grafica de superficie de respuesta de Sabor sensorial de las formulaciones de las
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La gréfica tridimensional muestra la influencia de los componentes HSP,
HMM y HC en la variable de respuesta "Sabor". Se observa que los valores de sabor
varian dentro de un rango de aproximadamente 4.4 a 5.75, con un comportamiento
no lineal. En ciertas combinaciones, el sabor presenta minimos y maximos, lo que
indica posibles interacciones entre los componentes. La zona de mayor intensidad
de sabor se encuentra en un extremo de la superficie, sugiriendo que una
combinacion especifica de ingredientes optimiza esta caracteristica sensorial.
Figura 27.
Grafica de contornos de Sabor sensorial de las formulaciones de las galletas.
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El diagrama de contorno muestra la variacion del atributo "Sabor" en

funcion de la proporcién de los componentes HSP, HMM y HC. Se observa que los

valores mas bajos de sabor (en tonos azulados) se encuentran en la region con alta



concentracion de HSP, mientras que las areas con combinaciones especificas de
HMM y HC presentan valores mas altos (en verde y amarillo). Esto indica que la
interaccion de estos componentes influye significativamente en la percepcion del
sabor, sugiriendo que una combinacion equilibrada de HMM y HC optimiza esta
caracteristica sensorial.
- Andlisis de varianza de Sabor sensorial de las galletas
Se efectud un anélisis de varianza mediante la prueba ANOVA, tal como se

muestra en la tabla 46, con el objetivo de valorar la relevancia de la cromaticidad
como variable de respuesta en relacion con las variables independiente.

Tabla 46.

Tabla de ANOVA para el Modelo Lineal de Mezcla de sabor sensorial de las formulaciones

de las galletas.

Fuente suma de df Cuadrado Valor -valor Significancia
Cuadrados Medio F P 9
Modelo 415 14 03 15 02638 . No
significativo
Mezcla Lineal 0.23 4 0.057 0.29 0.8809 . .I\.IO .
significativo
AB 1.27 1 1.27 6.38 0.0301 Significativo
AC 0.039 1 0.039 0.2 0.666 . .'\.IO )
significativo
AD 0.00261 1 0.00261 0.013 0.9109 . .'\.IO )
significativo
AE 0.01 1 001 0051 08264 . No
significativo
BC 0.74 1 074 372 00826 . No
significativo
BD 0.15 1 015 074 04096 . No
significativo
BE 0.77 1 077 391 00763 . No~
significativo
cD 0.11 1 011 054 04789 . No
significativo
CE 0.92 1 092 464 00566 . .NO
significativo
DE 0.97 1 097 491 0051 . No
significativo
Residual 1.98 10 0.2 - - -
Falta de 0.44 5 0089 029 09011 . NO
Ajuste significativo
Error Puro 1.54 5 0.31 - - -
Total
Corregido 6.14 24 ) B - -

Nota: Valores estadisticamente significativos al 5% de significancia (p<0.05).
El valor F del modelo de 1.50 indica que hay un 26.38% de probabilidad de
gue un valor tan alto ocurra debido al ruido, lo que sugiere que el modelo no es

estadisticamente significativo en su conjunto.



Los valores de "Prob > F" menores a 0.0500 indican que los términos del
modelo son significativos. En este caso, solo el término AB es significativo (p =
0.0301), lo que sugiere que este factor influye en la variable de respuesta.

Por otro lado, los valores superiores a 0.1000 indican términos no
significativos. La mayoria de los términos del modelo no son significativos, lo que
puede reducir su capacidad predictiva. Si hay demasiados términos irrelevantes (sin
contar aquellos necesarios por razones de jerarquia), una simplificacion del modelo
podria mejorar su precision y utilidad.

El valor F de Falta de Ajuste de 0.29 indica que la falta de ajuste no es
significativa en relacion con el error puro, con un 90.11% de probabilidad de que
este valor ocurra debido al ruido. Esto es positivo, ya que sugiere que el modelo se
ajusta adecuadamente a los datos sin generar errores excesivos.

Tabla 47.
Estadisticos del Modelo de sabor sensorial de las formulaciones de las galletas.

Parametro Valor
Desviacion
Estandar 0.45
Media 5.54
CV.% 8.04
PRESS 10.37
R2 0.6769
R2 Ajustado 0.2246
R2 Predicho -0.6899
Precision
Adecuada 5.648

Un R2 Predicho negativo (-0.6899) indica que la media general proporciona
una mejor prediccion de la respuesta que el modelo actual, lo que sugiere una
capacidad predictiva limitada y una falta de ajuste para realizar estimaciones fuera
del conjunto de datos analizado.

La Precision Adecuada de 5.648 supera el umbral minimo de 4, lo que indica
una relacién sefial-ruido aceptable y sugiere que el modelo puede ser util para
explorar el espacio de disefio, aungue su confiabilidad aun podria mejorarse.

Por otro lado, el R? Ajustado de 0.2246 es relativamente bajo, lo que
significa que el modelo solo explica una parte limitada de la variabilidad en los
datos. Esto sugiere que el modelo podria beneficiarse de ajustes adicionales o

simplificaciones para mejorar su precision y capacidad explicativa.



Tabla 48.
Parametros del modelo y analisis estadistico de sabor sensorial de las
formulaciones de las galletas.

IC

Componente Estimacion df Error IC 9'.5% 95% VIF
Bajo

Alto
A-HSP 3.44 1 1.01 1.19 5.68 11.83
B-HMM 5.41 1 0.48 4.35 6.47 3.71
C-HC 8.86 1 1.85 4.73 12.99 37.07
D-HK 5.82 1 0.31 5.12 6.51 1.58
E-HQ 9.26 1 1.85 5.14 13.38 34.49
AB 7.36 1 291 0.87 13.85 4.06
AC -1.78 1 3.99 -10.68 7.12 10.64
AD -0.36 1 3.12 -7.31 6.59 3.29
AE -0.85 1 3.79 -9.3 7.59 6.2
BC -8.64 1 4.48 -18.62 1.34 15.03
BD 2.59 1 3.01 -4.12 9.3 2.6
BE -6.32 1 3.2 -13.44 0.8 4.38
CD -2.67 1 3.62 -10.74 541 2.88
CE -11.7 1 5.43 -23.79 0.4 12.33
DE -12.21 1 5.51 -24.49  0.065 17.62

En el analisis de regresion maltiple, se evaluaron varios componentes
considerando su estimacion, error estandar, intervalo de confianza al 95% (1C 95%)
y el factor de inflacién de la varianza (VIF).

El componente con la mayor estimacion fue E-HQ (9.26), con un IC 95%
entre 5.14 y 13.38, lo que sugiere un efecto significativo en la respuesta. En
contraste, la estimacion mas baja correspondio a DE (-12.21), con un 1C 95% entre
-24.49 y 0.065, indicando una alta incertidumbre en su influencia.

Los errores estandar varian entre 0.31 (D-HK) y 5.51 (DE), lo que implica
diferencias en la precision de las estimaciones. Valores mas bajos de error sugieren
estimaciones mas confiables, mientras que valores mas altos pueden indicar
variabilidad en los datos.

El analisis de VIF muestra que algunos términos presentan valores elevados,
como C-HC (37.07) y E-HQ (34.49), lo que sugiere una posible colinealidad con
otros predictores. En contraste, otros términos como D-HK (1.58) y BD (2.6)
presentan valores bajos, lo que minimiza el riesgo de multicolinealidad.

En general, el modelo presenta términos con estimaciones tanto positivas
como negativas, lo que indica efectos contrastantes en la respuesta. Sin embargo, la
presencia de valores de VIF elevados sugiere que podria ser conveniente revisar la

estructura del modelo para reducir la colinealidad y mejorar su estabilidad



predictiva.
4.3.4.3. Evaluacion color sensorial
Se presentan en la tabla 49 los resultados correspondientes a la variable de

color sensorial, los cuales fueron obtenidos para cada una de las formulaciones

Tabla 49.

Puntuaciones de la evaluacion sensorial del color sensorial.

Formula Hsp(%) Hmm(%) Hc(%) Hk(%) Hq(%) color

F1 14995 24995 24998 15.012 20.000 6.3+ 177
F2 14995 24,997 19.787 25.000 15.221 6.1 +£1.52
F3 10.487 24.996 19.519 24.998 20.000 6.2 £1.69
F4 11.133 22.026 25.000 21.846 19.996 5.8+1.69
F5 11.813 25.000 23.378 22.321 17.488 59+179
F6 14419 22489 21221 24382 17.489 6.0+ 1.70
Fr7 8.016 25.000 24.278 22.709 19.996 57+142
F8 14996 24.998 25.000 21.765 13.241 6.1 +£1.52
F9 14998 21.127 18.879 25.000 19.996 6.1 +1.85
F10 13.147 23.085 23.682 25.000 15.086 5.9 £1.79
F11 12.340 19961 23.031 25.000 19.668 6.0 £ 1.56
F12 10.767 21.828 25.000 24.998 17.407 5.7+1.49
F13 10.487 24996 19.519 24.998 20.000 6.1+1091
F14 0123 24998 25.000 24.995 15.883 5.8 +£1.69
F15 14998 21.127 18.879 25.000 19.996 54+1.78
F16 14998 15.945 25.000 24.062 19.995 6.7 £1.83
F17 8.013 21.993 24998 25.000 19.996 5.7+195
F18 12.752 24.852 23.748 18.834 19.814 6.1 +1.60
F19 15.000 20.822 21.904 22275 19.999 6.1 +1.66
F20 14996 24998 25.000 21.765 13.241 5.6 £1.58
F21 14998 25.000 20.811 21.032 18.159 6.1 +1.66
F22 14998 15.945 25.000 24.062 19.995 6.4 +£1.65
F23 14999 18.986 25.000 24.996 16.019 5.8+175
F24 14995 24995 24998 15.012 20.000 6.4 +1.65
F25 14999 21.372 25.000 21.077 17.552 6.4 +1.43

Nota: Media de 30 repeticiones £ DS.



Las puntuaciones de la evaluacion sensorial del color de las galletas oscilan
entre 5.4 (F15, la mé&s baja) y 6.7 (F16, la mas alta), indicando que la mayoria de
las formulaciones fueron bien aceptadas en términos de apariencia. Las
formulaciones con mejores calificaciones, como F16, F22, F24 y F25, sugieren que
la combinacion de ingredientes en estas muestras result6 visualmente mas atractiva.
En contraste, F15 y F20 obtuvieron puntuaciones mas bajas, lo que indica una
menor aceptacion en color. La mayoria de las formulaciones se encuentran en un
rango de 5.7 a 6.4, lo que sugiere una aceptacion general positiva con algunas
variaciones entre muestras.

Figura 28.
Color sensorial de las formulaciones de las galletas.
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El grafico muestra la evaluacion sensorial del color en distintas
formulaciones, con valores que oscilan entre 5.4 y 6.7. La formulacién F17 obtuvo
la calificacion mas alta (6.7), seguida de F24 y F25 (6.4), lo que indica una mayor
aceptacion visual. En contraste, la formulacion F14 presento la calificacidon mas
baja (5.4), aunque la mayoria de las formulaciones se encuentran en un rango entre
5.7y 6.2, lo que sugiere una percepcion relativamente uniforme del color entre las
muestras. Estas variaciones pueden estar relacionadas con diferencias en los

ingredientes o procesos de preparacion utilizados en cada formulacion.



Figura 29.
Grafica de superficie de respuesta de Color sensorial de las formulaciones de las

galletas.

|¢,me(m MATRIZ EXPERMENTAL-TESIS. 7 - Design.Expert 700 S xI

Design Expert® Software

COLOR

54

X1=A HSP
X2 =B HMM
=| X3=C-HC
o

a|  Actual Components
D:HK = 22977
E HQ = 18035

COLOR

A (8.98847) ‘%_
c (251\

— C (18.9885)

B (18.9885)

La grafica tridimensional generada en Design-Expert muestra la influencia
de las variables HSP, HMM y HC en la respuesta "COLOR". Se observa una
tendencia en la que el color varia dentro de un rango de aproximadamente 5.4 a 6.1,
con un incremento en la respuesta conforme cambian las proporciones de los
componentes. La superficie de respuesta indica que ciertas combinaciones
especificas de ingredientes generan una mayor intensidad de color, mientras que
otras mantienen valores mas bajos, lo que sugiere una interaccion significativa entre
los factores estudiados.

Figura 30.

Grafica de contornos de Color sensorial de las formulaciones de las galletas.
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La grafica de contorno muestra la relacion entre las variables HSP, HMM y

HC con la respuesta "COLOR". Se observa una distribucion gradual del color en
funcion de la combinacién de ingredientes, con valores que oscilan entre 5.4y 6.1.
Las areas mas claras indican valores mas altos de color, mientras que las mas
oscuras representan niveles mas bajos. Esto sugiere que ciertas proporciones
especificas de HSP, HMM y HC influyen en la intensidad del color, permitiendo

optimizar la formulacion para alcanzar el tono deseado.



- Andlisis de varianza de Color sensorial de las galletas
Se efectud un analisis de varianza mediante la prueba ANOVA, tal como se
muestra en la tabla 50, con el objetivo de valorar la relevancia de la cromaticidad
como variable de respuesta en relacion con las variables independientes
Tabla 50.
Tabla de ANOVA para el Modelo Lineal de Mezcla de Color sensorial de las
formulaciones de las galletas.

Suma de Cuadrado
Fuente Cuadrados df Medio Valor F  p-valor
Mezcla 0.74 4 0.18 272 00588 . No
significativa
Lineal 074 4 0.18 272 0.0588
Mezcla
Residual 1.36 20 0.068
Faltade 545 15 oop2 073 07007 . NO
Ajuste significativa
Error Puro 0.42 5 0.685
Total
Corregido 2.09 24

Nota: Valores estadisticamente significativos al 5% de significancia (p<0.05).
El valor F del modelo de 2.72 implica que hay un 5.88% de probabilidad de
que un "Valor F del Modelo" tan grande ocurra debido al ruido.
Los valores de "Prob > F" menores a 0.0500 indican que los términos del
modelo son significativos. En este caso, no hay términos significativos en el modelo.
Los valores mayores a 0.1000 indican que los términos del modelo no son
significativos. Si hay muchos términos insignificantes en el modelo (sin contar
aquellos necesarios para mantener la jerarquia), reducir el modelo podria mejorarlo.
El "Valor F de Falta de Ajuste” de 0.73 implica que la Falta de Ajuste no es
significativa en relacion con el error puro. Hay un 70.97% de probabilidad de que un
"Valor F de Falta de Ajuste™ tan grande ocurra debido al ruido.
Tabla 51.

Estadisticos del Modelo de Color sensorial de las formulaciones de las galletas.

Parametro Valor
Desviacién

Estandar 0.26
Media 6.02
CV.% 4.33
PRESS 2.28

R2 0.3523

R2 Ajustado 0.2228

R2 Predicho -0.0899
Precision 5599

Adecuada




Un "R? Predicho" negativo (-0.0899) sugiere que la media general es un
mejor predictor de la respuesta que el modelo actual, lo que indica una capacidad de
prediccion limitada y una posible falta de ajuste para estimaciones fuera de los datos
analizados.

La "Precision Adecuada” de 5.599 supera el umbral minimo de 4, lo que
sefiala una relacion sefial-ruido aceptable y sugiere que el modelo podria ser til para
explorar el espacio de disefio. Sin embargo, el bajo R? Ajustado (0.2228) indica que
el modelo solo explica una pequefia parte de la variabilidad en los datos, lo que
sugiere que aun podria mejorarse para obtener un mejor ajuste y mayor capacidad
explicativa.

Tabla 52.
Parametros del modelo y analisis estadistico de Color sensorial de las formulaciones

de las galletas.

Error IC 95% IC 95%

Componente Estimacion df estandar Bajo Alto VIF
A-HSP 5.65 1 0.19 5.26 6.04 1.19
B-HMM 6.25 1 0.16 5.92 6.58 1.16
C-HC 6 1 0.2 5.59 6.41 1.23
D-HK 6.33 1 0.15 6.01 6.65 1.11
E-HQ 5.73 1 0.2 531 6.15 1.19

En el andlisis de regresion multiple, se evaluaron cinco componentes en
funcion de su estimacidn, error estandar, intervalo de confianza al 95% (IC 95%) y
el factor de inflacion de la varianza (VIF).

El componente D-HK presento la mayor estimacién (6.33), con un IC 95%
entre 6.01 y 6.65, lo que indica una alta precision en su estimacion. Por otro lado, el
componente con la estimacion mas baja fue A-HSP (5.65), con un IC 95% entre 5.26
y 6.04.

Los valores de error estandar son bajos, lo que sugiere estabilidad en las
estimaciones de los coeficientes. Ademas, los valores de VIF oscilan entre 1.11 y
1.23, lo que indica una baja colinealidad entre los predictores, lo que es ideal para
evitar problemas de multicolinealidad en el modelo. Estos resultados sugieren que
los coeficientes estan bien estimados y que el modelo presenta buena estabilidad y

precision.

4.3.4.4. Evaluacion intencion de compra
Se presentan en la tabla 53 los resultados correspondientes a la variable de
intenciébn de compra, los cuales fueron obtenidos para cada una de las

formulaciones



Tabla 53.

Puntuaciones de la evaluacion sensorial de la intencion de compras.

Formula Hsp(%) Hmm(%) Hc(%) Hk(%) Hqg((%) Intencion de compra
F1 14995 24.995 24.998 15.012 20.000 3.7+142
F2 14995 24.997 19.787 25.000 15.221 3.5+0.97
F3 10.487 24.996 19.519 24.998 20.000 3.6 £1.07
F4 11.133 22.026 25.000 21.846 19.996 3.3+1.49
FS 11.813 25.000 23.378 22.321 17.488 3.1+145
F6 14.419 22489 21221 24.382 17.489 3.3+1.70
F7 8.016 25.000 24278 22.709 19.996 3.2+148
F8 14996 24.998 25.000 21.765 13.241 34+171
F9 14998 21.127 18.879 25.000 19.996 3.4+143
F10 13.147 23.085 23.682 25.000 15.086 3.0+133
F11 12.340 19.961 23.031 25.000 19.668 3.9+166
F12 10.767 21.828 25.000 24.998 17.407 3.2+148
F13 10.487 24,996 19.519 24.998 20.000 3.4+151
Fl14 9123 24998 25.000 24.995 15.883 3.5+1.78
F15 14,998 21.127 18.879 25.000 19.996 3.5+2.01
F16 14,998 15.945 25.000 24.062 19.995 40+£1.70
F17 8.013 21.993 24998 25.000 19.996 3.3+ 177
F18 12,752 24852 23.748 18.834 19.814 3.1+191
F19 15.000 20.822 21.904 22.275 19.999 35172
F20 14.996 24,998 25.000 21.765 13.241 3.6+151
F21 14,998 25.000 20.811 21.032 18.159 3.7+£1.49
F22 14,998 15.945 25.000 24.062 19.995 3.5+£1.90
F23 14.999 18.986 25.000 24.996 16.019 3.3+1.83
F24 14.995 24,995 24998 15.012 20.000 3.1+1.45
F25 14999 21.372 25.000 21.077 17.552 3.1+1.60

Nota: Media de 30 repeticiones + DS.

Las puntuaciones de la evaluacion sensorial de la intencion de compra
oscilan entre 3.0 (F10, la mas baja) y 4.0 (F16, la mas alta), lo que indica una
moderada aceptacion general, sin alcanzar valores altos. Las formulaciones con
mejor intencidén de compra, como F16 (4.0), F11 (3.9) y F1/F21 (3.7), sugieren una
mayor disposicién del consumidor a adquirirlas, posiblemente debido a una



combinacion favorable de atributos sensoriales. En contraste, formulaciones como
F10, F5, F18, F24 y F25, con puntuaciones alrededor de 3.0-3.1, muestran menor
interés de compra. La mayoria de las formulaciones se encuentran en un rango de
3.2 a 3.6, lo que sugiere que los consumidores perciben las muestras como
aceptables, pero sin una fuerte preferencia de compra.

Figura 31.

Intencidn de compra de las formulaciones de las galletas.
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El grafico muestra la intencion de compra de distintas formulaciones, con
valores que varian entre 3.0 y 4.0. La formulacion F17 obtuvo la calificacion mas
alta (4.0), seguida de F12 (3.9) y F1 y F23 (3.7), lo que indica una mayor
predisposicion a la compra. En contraste, la formulacion F10 obtuvo la calificacion
mas baja (3.0), seguida de F6, F19 y F25 con 3.1. La mayoria de las formulaciones
presentan valores en torno a 3.3 y 3.6, lo que sugiere una aceptacion moderada del
producto. Las diferencias en la intencion de compra pueden estar relacionadas con
factores sensoriales como sabor y color, asi como con la percepcion general de

calidad del producto.



Figura 32.
Grafica de superficie de respuesta de Intencidén de compra de las formulaciones de

las galletas
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La grafica tridimensional generada en Design-Expert muestra la influencia

de los componentes HSP, HMM y HC en la intencion de compra. Se observa una
variacion en la respuesta, donde ciertas combinaciones generan una mayor
intencidén de compra, mientras que otras reducen este valor. La superficie inclinada
indica que el efecto no es uniforme, y que el incremento de alguno de los factores
contribuye positivamente a la percepcion del consumidor. Esto sugiere que la
formulacion puede optimizarse para maximizar la intencién de compra en funcion
de los ingredientes seleccionados.

Figura 33.

Grafica de contornos de Intencion de compra de las formulaciones de las galletas.
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La grafica de superficie de respuesta muestra el efecto de los componentes
HSP, HMM y HC en la intencidén de compra. Se observa una tendencia ascendente
en la respuesta a medida que se incrementa la proporcion de HSP, lo que indica que
este componente tiene una influencia positiva en la percepcién del consumidor. En
contraste, combinaciones con menor proporcion de HSP y mayor de HMM o HC
tienden a reducir la intencién de compra. Esto sugiere que la formulacion 6ptima

debe priorizar una mayor cantidad de HSP para maximizar la aceptacion del



producto.
- Andlisis de varianza de Intencion de compra de las galletas
Se efectud un anélisis de varianza mediante la prueba ANOVA, tal como se
muestra en la tabla 54, con el objetivo de valorar la relevancia de la cromaticidad
como variable de respuesta en relacion con las variables independientes
Tabla 54.
Tabla de ANOVA para el Modelo Lineal de Mezcla de Intencion de compra de las
formulaciones de las galletas.

Suma de Cuadrado p-
Fuente Cuadrados df Medio Valor F valor
No
Mezcla 0.25 4 0.062 0.95 0.4582 significativa
Lineal Mezcla 0.25 4 0.062 0.95 0.4582
Residual 1.31 20 0.066
Falta de 096 15 0.064 001 0596 . No
Ajuste significativa
Error Puro 0.35 5 0.070
Total
Corregido 1.56 24

Nota: Valores estadisticamente significativos al 5% de significancia (p<0.05).

El VValor F del Modelo de 0.95 indica que existe un 45.82% de probabilidad
de que un "Valor F del Modelo™ de esta magnitud ocurra debido al ruido, lo que
sugiere que el modelo no es significativo en su conjunto.

Los valores de "Prob > F" inferiores a 0.0500 indican que los términos del
modelo son significativos; sin embargo, en este caso, todos los términos presentan
valores superiores a este umbral, lo que indica que ninguno de ellos es
estadisticamente significativo. Por otro lado, los valores mayores a 0.1000
refuerzan la falta de significancia, lo que sugiere que el modelo podria beneficiarse
de una reduccion o simplificacion, eliminando términos innecesarios.

El Valor F de Falta de Ajuste de 0.91 implica que la falta de ajuste no es
significativa en comparacion con el error puro, con un 59.6% de probabilidad de
que este resultado se deba al ruido. Esta falta de ajuste no significativa es favorable,
ya que sugiere que el modelo se ajusta adecuadamente a los datos. Sin embargo,
dado que el modelo en general no es significativo, es recomendable revisar su

estructura y considerar ajustes para mejorar su capacidad predictiva.



Tabla 55.

Estadisticos del Modelo de Intencién de compra de las formulaciones de las

galletas.
Parametro Valor
Desviacion
Estandar 0.26
Media 3.41
CV.% 7.51
PRESS 2.13
R2 0.1591
R? Ajustado -0.0091
R2 Predicho -0.3665
Precision
Adecuada 2.968

Un R2 Predicho negativo (-0.3665) indica que la media general es un mejor
predictor de la respuesta que el modelo actual, lo que sugiere una baja capacidad
predictiva y una posible falta de ajuste para realizar estimaciones fuera del conjunto
de datos analizados. La Precision Adecuada de 2.968 esta por debajo del umbral
minimo recomendado de 4, lo que sugiere una relacion sefial-ruido deficiente y
pone en duda la utilidad del modelo para explorar el espacio de disefio.

Ademas, el R? Ajustado negativo (-0.0091) indica que el modelo no explica
adecuadamente la variabilidad en los datos y que su capacidad explicativa es muy
limitada. En conjunto, estos resultados sugieren que el modelo podria necesitar
modificaciones o simplificaciones para mejorar su ajuste y hacer que sea mas
confiable para la prediccion.

Tabla 56.
Parametros del modelo y analisis estadistico de Intencion de compra de las

formulaciones de las galletas.

Error IC9%5% IC 95%

Componente Estimacion df estandar Bajo Alto VIF
A-HSP 3.21 1 0.18 2.82 3.59 1.19
B-HMM 3.6 1 0.15 3.28 3.92 1.16

C-HC 3.56 1 0.19 3.16 3.97 1.23
D-HK 3.34 1 0.15 3.03 3.66 1.11
E-HQ 3.29 1 0.2 2.87 3.7 1.19

En el andlisis de regresidn, se evaluaron los componentes en funcién de su
estimacion, error estandar, intervalos de confianza al 95% (IC 95%) y los valores de
inflacion de la varianza (VIF).

El componente B-HMM presenta la estimacion mas alta (3.60), con un IC 95% entre
3.28'y 3.92, lo que indica que su efecto es relativamente estable dentro de este rango. Le

sigue el componente C-HC con una estimacion de 3.56 y un 1C 95% entre 3.16 y 3.97.



Por otro lado, el componente con la estimacion més baja es A-HSP (3.21), con un IC
95% entre 2.82 y 3.59, lo que sugiere que su efecto es menor en comparacion con los otros
componentes. Los valores VIF oscilan entre 1.11 y 1.23, lo que indica niveles bajos de
multicolinealidad-

4.3.4.5. Evaluacion textura sensorial

Tabla 57.

Puntuaciones de la evaluacion sensorial de la Textura sensorial.

Formula Hsp(%) Hmm(%) Hc(%) Hk(%) Hq(%) Textura
F1 14995 24995 24998 15.012 20.000 6.3+211
F2 14995 24997 19.787 25.000 15.221 6.4+184
F3 10.487 24.996 19.519 24.998 20.000 59 +273
F4 11.133 22.026 25.000 21.846 19.996 5.1+2.02
F5 11.813 25.000 23.378 22.321 17.488 52+210
F6 14419 22489 21.221 24382 17.489 56+1.26
F7 8.016 25.000 24.278 22.709 19.996 49+ 137
F8 14996 24998 25.000 21.765 13.241 5.7x1.77
F9 14998 21.127 18.879 25.000 19.996 53125
F10 13.147  23.085 23.682 25.000 15.086 5.6 £1.07
F11 12.340 19.961 23.031 25.000 19.668 5.6+117
F12 10.767 21.828 25.000 24.998 17.407 51+213
F13 10.487 24996 19.519 24.998 20.000 6.2+1.99
F14 9.123 24998 25.000 24.995 15.883 5.1+1.66
F15 14998 21.127 18.879 25.000 19.996 49+ 197
F16 14998 15.945 25.000 24.062 19.995 5.3+216
F17 8.013 21.993 24998 25.000 19.996 4.8 +1.87
F18 12.752 24.852 23.748 18.834 19.814 5.3+1.70
F19 15.000 20.822 21.904 22.275 19.999 5.2+1.69
F20 14996 24.998 25.000 21.765 13.241 4.9 +2.02
F21 14998 25.000 20.811 21.032 18.159 5.4 +1.96
F22 14998 15.945 25.000 24.062 19.995 5.0 £1.56
F23 14999 18.986 25.000 24.996 16.019 54+184
F24 14995 24995 24998 15.012 20.000 5.0+141
F25 14999 21.372 25.000 21.077 17.552 5.8+ 155

Nota: Media de 30 repeticiones £ DS.



La Tabla 57 muestra las puntuaciones de la evaluacion sensorial de la
textura en 25 formulaciones (F1-F25), con valores expresados como media +
desviacion estandar obtenidos a partir de 30 repeticiones. Se analizan cinco
parametros (Hsp, Hmm, Hc, HK y Hq) que varian en cada formulacion, reflejando
su influencia en la percepcion de la textura. Los puntajes sensoriales oscilan entre
4.8 y 6.4, donde la formulacion F2 obtuvo la calificacion mas alta (6.4 + 1.84),
mientras que F17 present6 la menor (4.8 £ 1.87). En general, las formulaciones con
mayores valores de Hk y Hq tienden a obtener mejores puntuaciones en textura, lo
que sugiere que estos pardmetros podrian estar relacionados con una mayor
aceptacion sensorial. Asimismo, la variabilidad en los puntajes indica diferencias
en la percepcién de los evaluadores, lo que puede ser Gtil para optimizar las
formulaciones y mejorar la calidad sensorial del producto final.

Figura 34.

Textura sensorial de las formulaciones de las galletas.
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Formulaciones

El grafico muestra la evaluacion sensorial de la textura en distintas
formulaciones, con valores que oscilan entre 4.8 y 6.4. Las formulaciones F2 (6.4),
F1(6.3) y F13 (6.2) obtuvieron las calificaciones mas altas, lo que indica una mayor
aceptacion en términos de textura. En contraste, F16 (4.8), F8 (4.9), F14 (4.9) y F18
(4.9) fueron las menos valoradas, reflejando una menor preferencia en esta
caracteristica. La mayoria de las formulaciones tienen puntuaciones entre 5.0y 5.8,
lo que sugiere una percepcidn moderadamente positiva de la textura. Estas
variaciones pueden influir en la intencion de compra y en la aceptacién general del

producto.



Figura 35.
Grafica de superficie de respuesta de la Textura sensorial de las formulaciones de

las galletas.
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El gréfico generado en Design-Expert muestra la respuesta de la textura en
funcion de las variables X1 (HSP), X2 (HMM) y X3 (HC). Se observa que la textura
varia en un rango de 4.8 a 5.4, con valores mas altos en la regién donde predomina
la combinacién de HSP y HMM, mientras que las zonas con menor presencia de
estos componentes presentan valores de textura mas bajos. Esto indica que la
formulacion influye significativamente en la textura, con una tendencia positiva en
la combinacion de ciertos ingredientes.

Figura 36.
Grafica de contornos de la Textura sensorial de las formulaciones de las galletas.
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El diagrama triangular muestra la respuesta de la textura en funcién de las
proporciones de los componentes HSP, HMM y HC. Se observa que los valores
mas altos de textura (aproximadamente 5.8) se encuentran en la zona con mayor

contenido de HSP, mientras que los valores mas bajos (cerca de 5.4) se presentan



en regiones con menor proporcion de este componente. Esto sugiere que la textura
mejora con un mayor contenido de HSP, indicando su influencia positiva en la
formulacion.
- Andlisis de varianza de la Textura sensorial de las galletas
Se efectud un analisis de varianza mediante la prueba ANOVA, tal como se

muestra en la tabla 58, con el objetivo de valorar la relevancia de la cromaticidad
como variable de respuesta en relacion con las variables independientes

Tabla 58.

Tabla de ANOVA para el Modelo Lineal de Mezcla de textura sensorial de las
formulaciones de las galletas.

p-valor
Fuente Suma de df Cuadrgdo Valor F (Prob > Significancia
Cuadrados Medio A
No
Modelo 3.34 14 0.24 1.55 0.2469 significativo
Mezcla No
Lineal 1.15 4 0.29 1.87 0.1931 significativo
AB 0.021 1 0020 014 o072 . NO
significativo
AC 0.28 1 0.28 182 02074 . NO
significativo
AD 0.032 1 0032 021 06579 _ NO
significativo
AE 4.27E-03 1 4.27E-03  0.028 0.8712 _ No
significativo
BC 1.27E-04 1 1.27E-04 8.26E-04 0.9776 _ No
significativo
BD 0.081 1 0081 052 04854 _ NO
significativo
BE 0.032 1 0.032 02 06604 . NO
significativo
CD 0.062 1 0.062 0.4 0.5414 _ No
significativo
CE 0.13 1 0.13 086 03765 . NO
significativo
DE 1.30E-03 1 1.30E-03 8.40E-03 0.9288 . No
significativo
Residuo 1.54 10 0.15 - - -
Falta de 0.21 5 0041 016 09691 . NO
Ajuste significativo
Error Puro 1.33 5 0.27 - - -
Total
Corregido 4.8 24 ) - } -

Nota: Valores estadisticamente significativos al 5% de significancia (p<0.05).
El valor F del modelo es 1.55, lo que indica una probabilidad del 24.69% de
que los resultados sean producto del ruido. Esto sugiere que el modelo no es



estadisticamente significativo en su conjunto y que su capacidad explicativa sobre
la variable de respuesta es limitada.

Para que un término del modelo sea considerado significativo, su valor de
"Prob > F" debe ser menor a 0.0500. En este caso, todos los términos presentan
valores superiores a este umbral, lo que indica que ninguno tiene un impacto
relevante en la variable dependiente.

Adicionalmente, los términos con valores de "Prob > F" superiores a 0.1000
refuerzan su falta de significancia. La mayoria de los términos evaluados se
encuentran en esta categoria, lo que sugiere que el modelo podria estar incluyendo
factores irrelevantes. Para mejorar su precision y utilidad, podria ser recomendable
simplificarlo eliminando aquellos términos que no contribuyen significativamente
a la explicacion de la variable de respuesta.

El valor F de Falta de Ajuste es 0.16, con una probabilidad del 96.91%, lo
que indica que la falta de ajuste no es significativa en comparacion con el error
puro. Esto es positivo, ya que sugiere que el modelo no genera errores excesivos en
los datos. Sin embargo, la baja capacidad explicativa del modelo en su conjunto
limita su utilidad predictiva, lo que podria requerir ajustes adicionales para mejorar
su desempefio.

Tabla 59.

Estadisticos del Modelo de textura sensorial de las formulaciones de las galletas.

Parametro Valor
Desviacion
Estandar 0.39
Media 5.40
CV.% 7.27
PRESS 7.760
R2 0.6839
R2 Ajustado 0.2415
R2 Predicho -0.5901
Precision
Adecuada 4.188

El Rz Predicho de -0.5901 indica que el modelo tiene una capacidad
predictiva muy baja, incluso peor que si se utilizara la media general como
predictor. Un valor negativo sugiere que el modelo no es confiable para hacer
predicciones fuera del conjunto de datos analizado y que podria estar sobreajustado
a los datos disponibles.

La Precision Adecuada de 4.788 supera el umbral minimo de 4, lo que indica
una relacion sefal-ruido aceptable. Sin embargo, aunque el modelo tiene cierta

capacidad para explorar el espacio de disefio, su desempefio general sigue siendo



limitado y podria no ser suficientemente robusto para realizar predicciones con alta
confianza.

El R Ajustado de 0.2415 muestra que el modelo solo explica el 24.15% de
la variabilidad en los datos, lo que indica que una gran parte de la variabilidad de la
respuesta no es explicada por los factores incluidos en el modelo. Aunque este valor
no es negativo, sigue siendo bajo, lo que sugiere la necesidad de mejorar la
estructura del modelo para obtener una mejor capacidad explicativa.

La desviacion estandar de 0.39 en comparacion con la media de 5.40 da un
coeficiente de variacién (C.V.) del 7.27%, lo que indica una variabilidad moderada
en los datos. Un C.V. relativamente bajo puede sugerir cierta estabilidad en las
mediciones, aungue la baja capacidad explicativa del modelo limita su utilidad.
Tabla 60.

Parametros del modelo y analisis estadistico de textura sensorial de las

formulaciones de las galletas.

Limite Limite

Componente Estimado df Error Inferior Superior VIF
(Low) (High)

A-HSP 4.56 1 0.89 2.58 6.53 11.83
B-HMM 4.95 1 0.42 4.01 5.88 3.71
C-HC 5.16 1 1.63 151 8.8 37.07
D-HK 5.68 1 0.28 5.06 6.29 1.58
E-HQ 5.28 1 1.63 1.64 8.91 34.49
AB 0.95 1 2.57 -4.78 6.67 4.06
AC 4.75 1 3.52 -3.1 12.6 10.64
AD -1.26 1 2.75 -7.39 4.87 3.29
AE 0.56 1 3.34 -6.89 8 6.2
BC 0.11 1 3.95 -8.69 8.91 15.03
BD 1.92 1 2.66 -3.99 7.84 2.6
BE 1.28 1 2.82 -5 7.56 4.38
CD -2.02 1 3.2 -9.14 5.1 2.88
CE 4.43 1 4.79 -6.24 15.1 12.33
DE -0.45 1 4.86 -11.27 10.38 17.62

En el analisis de regresion maltiple, se evaluaron diversos componentes en
términos de su estimacion, error estandar, intervalo de confianza al 95% (IC 95%)
y el factor de inflacién de la varianza (VIF).

El componente con la mayor estimacion fue D-HK (5.68), con un IC 95%
entre 5.06 y 6.29, lo que indica un efecto relevante y una alta precision en la
respuesta. En contraste, la estimacién mas baja correspondié a CD (-2.02), con un
IC 95% entre -9.14 y 5.10, lo que sugiere una influencia poco clara y una alta
variabilidad en su efecto.

Los errores estandar varian entre 0.28 (D-HK) y 4.86 (DE), lo que indica



diferencias en la precision de las estimaciones. VValores més bajos de error, como
en D-HK, sugieren estimaciones mas confiables, mientras que valores mas altos,
como en DE, reflejan una mayor incertidumbre en los datos.

El andlisis del VIF muestra posibles problemas de colinealidad en ciertos
términos. Componentes como C-HC (37.07) y E-HQ (34.49) presentan valores
elevados, lo que sugiere una fuerte relacion con otras variables y posibles
redundancias en el modelo. En cambio, términos como D-HK (1.58) y BD (2.60)
tienen valores bajos, lo que indica menor riesgo de multicolinealidad y mayor
independencia entre las variables.

En general, el modelo presenta algunos términos con alta precision y
relevancia, pero también evidencia problemas de multicolinealidad en ciertos
predictores, lo que podria afectar la interpretacion y estabilidad de las estimaciones.

4.4. Optimizacion para determinar la formula optima

Para identificar la formulacion optima, se recurriod a la técnica de optimizacion
de respuesta multiple mediante el software estadistico STA-EASE DESIGNE
EXPERT trial v7.0.0. Se aplicé la funcion de deseabilidad para este proposito,
eligiendo las variables relevantes que mostraron significancia durante la produccion

de las galletas, incluyendo el sabor, polifenoles totales y actividad antioxidante.

A partir de las variables dependientes mas relevantes, se buscé determinar el
porcentaje adecuado de las harinas de sangrecita, maiz morado, cafiihua, kiwicha y
quinua que permitiera obtener una galleta con la mayor deseabilidad global.

Tabla 61.

Formulacion optimizada de galletas.

Harinas %

Harina de sangrecita 15

Harina de maiz morado 25
Harina de cafiihua 19.991
Harina de kiwicha 20.009

Harina de quinua 20

La formulacién optimizada de galletas se desarrolla a partir de una
combinacion estratégica de harinas altamente nutritivas, con el objetivo de mejorar el
valor proteico, el contenido de micronutrientes y las propiedades funcionales del
producto final. La mezcla incluye 15 % de harina de sangrecita, una fuente rica en
hierro y proteinas de alto valor biolégico; 25 % de harina de maiz morado, destacada
por su alto contenido de antioxidantes como las antocianinas; 19.991 % de harina de
cafiihua, apreciada por su elevado contenido de aminoacidos esenciales y fibra; 20.009

% de harina de kiwicha, conocida por su excelente perfil proteico y su riqueza en calcio



y hierro; y 20 % de harina de quinua, reconocida por su balance de aminoécidos
esenciales y su contenido en &cidos grasos saludables. Esta formulacion busca no solo
mejorar las caracteristicas organolépticas de las galletas, sino también potenciar su
aporte nutricional, convirtiéndolas en una opcion funcional y saludable para el
consumo.

4.5. Caracterizacion de la formula optima
4.5.1. Composicién proximal

Tras definir la formulacién 6ptima para cumplir con los pardmetros
establecidos en relacion al sabor, polifenoles totales y actividad antioxidante de las

galletas, se procedié a analizar la composicion proximal de la formulacion optima.

Tabla 62.
Composicion proximal de la galleta optima (100g en base seca).
Composicion Galleta Optima
Energia (kcal) 422.23
Humedad (%) 1.80 £ 0.05
Grasas (%) 20.75 + 0.62
Proteina (%) 17.10 £ 0.51
Cenizas (%) 2.09 £0.06
Fibra (%) 16.49 + 0.49
Carbohidratos (%) 41.77

La Tabla 62 presenta la composicién proximal de la galleta 6ptima por
cada 100 gramos en base seca, destacando un aporte energético de 422.23 kcal.
Su contenido de macronutrientes se distribuye en 41.77% de carbohidratos,
20.75% de grasas y 17.10% de proteinas, mientras que también contiene 16.49%
de fibra, 2.09% de cenizas y un 1.80% de humedad. Estos valores reflejan un
producto con un equilibrio nutricional adecuado, alto en fibra y proteinas, lo que

podria contribuir a su valor funcional y atractivo como opcion nutritiva.



V.

CONCLUSIONES

Es tecnoldgicamente posible elaborar galletas dulces a base de
sangrecita, harina de maiz morado y cereales andinos con la finalidad de mejoras

nutricionales y sensoriales.

La composicién quimica proximal de la harina de sangrecita para la
elaboracién de galletas fue: Humedad (9.69 %), Cenizas (2.94 %), Grasa (1.38 %),
Proteinas (8.66 %). La composicion quimica proximal de la harina de maiz morado
para la elaboracion de galletas fue: Humedad (8.24 %), Cenizas (0.44 %), Grasa
(4.80 % Proteinas (9.97 %). La composicion quimica proximal de la harina de
cafiihua para la elaboracion de galletas fue: Humedad (8.88 %), Cenizas (1.32 %),
Grasa (5.82 % Proteinas (15.72 %). La composicion quimica proximal de la harina
de kiwicha para la elaboracion de galletas fue: Humedad (10.89 %), Cenizas (2.32
%), Grasa (3.72 % Proteinas (14.50 %). La composicion quimica proximal de la
harina de quinua para la elaboracion de galletas fue: Humedad (11.39 %), Cenizas
(3.98%), Grasa (2.50 %) Proteinas (15.03 %).

- Se evaluo utilizando un disefio de mezclas D-Optimal, las variables
dependientes evaluadas fueron dureza, colorimetria, polifenoles y actividad
antioxidante. Estos sirvieron para determinar la mezcla 6ptima de las harinas en
las siguientes proporciones 15 % de harina de sangrecita, 25 % de harina de maiz
morado, 19.991 % de harina de cafiihua, 20.009 %de harina de Kiwicha y 20 % de

harina de quinua.



VI.

VII.

RECOMENDACIONES

- Enel proceso de la produccion de galletas, se aconseja seguir buenas
practicas de manufactura (BPM) con el fin de prevenir posibles contaminaciones,
tanto de origen microbiolégico como por presencia de elementos extrafios.

- Dado que la produccién y consumo de maiz morado son significativos
en el departamento, se plantea que los resultados de la investigacion actual se
utilicen como punto de partida para una forma alternativa para la poblacién en
general e incentive a consumirla en diferentes aspectos, lo que podria mejorar la
economia.

- Debido a los resultados positivos obtenidos en la investigacion, se
propone explorar la posibilidad de experimentar con otros tipos de insumos
parecidos a los que se usoé en la presente investigacion, con el objetivo de igualar
0 superar las caracteristicas nutricionales, buscando constantemente mejorar la
calidad de las galletas.

- A fin de asegurar la calidad y durabilidad del producto final, se
aconseja envasar las galletas en un recipiente que proteja contra los efectos de la

humedad, la luz solar y las plagas que podrian afectar el producto.
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Anexo 1.

Proceso de obtencion de la harina de la sangre de pollo.

Anexo 01.1 Anexo 01.2

Recepcidn y secado de la sangre de pollo Molienda de la sangre de pollo

Anexo 01.3 Anexo 01.4

Tamizado de la sangre de pollo Pesado de la sangre de pollo



Anexo 2.

Proceso de obtencion de la harina de maiz morado.
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Anexo 02.1 Anexo 02.3
Recepcion y secado del maiz morado Molienda del maiz morado

Anexo 02.3 Anexo 02.4

Tamizado del maiz morado Pesado del maiz morado



Anexo 3.

Proceso de obtencion de la harina de cafiihua.

Anexo 03.1 Anexo 03.2

Recepcidn y secado de la cafiihua Molienda de la cafiihua
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Tamizado de la caiihua Pesado de la cafiihua



Anexo 4.

Proceso de obtencién de la harina de kiwicha.
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Anexo 04.4
Anexo 04.3

Pesado de la kiwicha
Tamizado de la kiwicha



Anexo 5.

Proceso de obtencion de la harina de quinua.

Anexo 05.1 Anexo 05.2

Recepcidn y secado de la quinua Molienda de la quinua

Anexo 05.4

Pesado de la quinua

Anexo 05.3

Tamizado de la quinua



Anexo 6.

Elaboracion de la galleta.

Anexo 06.1 Anexo 06.2
Recepcidn de los ingredientes y materias Cremado de la manteca y azlcar
primas

Anexo 06.3 Anexo 06.4

Pesado de los ingredientes Tamizado de las harinas



Anexo 06.5
Anexo 06.6

Mezclado del cremado con las harinas )
Laminado de la masa de galleta

Anexo 06.7 Anexo 06.8

Homogenizacion de los ingredientes Acondicionamiento de las galletas
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Anexo 06.9

Coccién de las galletas

Anexo 06.11

Almacenamiento de las galletas

Anexo 06.10
Enfriamiento de las galletas



Anexo 7.

Caracterizacion proximal de las materias primas y galletas.

- Determinacion de Humedad

( Determinacion de humedad >

- 3gdemuestra _ Pesar
- Placa Petri |
Deshidratar <— 110°C por 3h (Estufa)
Enfriar <— 5-10 min
Pesar —> Muestra seca

Calcular

Anexo 8.

Diagrama de flujo de la determinacion de contenido de humedad.

Formula:
P1 — P2
%Humedad = — * 100
Donde:

- P1=Peso de la placa mas muestra
- P2 =Peso de la placa mas muestra seca

- m=Peso de la muestra



Anexo 08.1 Anexo 08.2

Pesado de placa Petri Deshidratacion de muestras en estufa

Anexo 08.3 Anexo 08.4

Pesado de muestra para humedad Enfriado de muestras deshidratadas



- Determinacion de Ceniza

C Determinacién de Ceniza >

- 3 g de muestra
) —>
- Crisol Pe|sar
Incinerar <— 525°C por 4h (Mufla)
|
Retirar y Enfriar < 10 — 15 min
|
Pesar —> Muestra incinerada

< Calcular )

Anexo 9.

Diagrama de flujo de la determinacion de contenido de Ceniza.
Formula:

P1— Po
%Ceniza =m— *100

Donde:

- P1 =Peso del crisol mas muestra
- Po = Peso del crisol

- m=Peso de la muestra



Anexo 09.1 Anexo 09.2

Pesado de crisol Incineracién de muestras en horno de mufla

Anexo 09.3 Anexo 09.4
Pesado de muestra para ceniza Determinacion de ceniza de las materias

primas



- Determinacion de Grasa

( Determinacién de Grasa )

- 3gdemuestra —> Pesar
- Vasos de acero | c il
Sellar n papel filtro
I (Cartucho)
Colocar <— En dedales del equipo
|
45 ml de éter de S Agregar - Temperatura de operacién: 90 °C
petroleo [ - Lavado: 10 min
Programar <« Enjuagada: 45 min
| - Recuperacion: 10 min
|
Vasos con materia grasa Pesar
|
C Calcular )
Anexo 10.
Diagrama de flujo de la determinacion de contenido de Grasa.
Formula:
Pvg — Pv
%Grasa = ————— * 100
m
Donde:

- Pvg = Peso del vaso con grasa
- Pv=Peso del vaso

- m=Peso de la muestra
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Anexo 10.1 Anexo 10.2
Preparacion de cartuchos de papel filtro Colocacion de cartuchos en unidad de
y pesado de muestra extraccion Soxtec

i

weegs)
L5 L ; =

Anexo 10.4
Anexo 10.3

Extraccion de grasas de la muestra

Pesado de depositos de metal



- Determinacién de Fibra Dietaria

( Determinacién de Fibra Dietaria >

Agregar 1 g de muestra desgrasada

en placa (anotar peso).

Agregar 50 ml de buffer fosfato pH

6.0 a cada frasco. —>
Afiadir 50 pl de enzima a-amilasa

a cada frasco.

Tapar los frascos con papel
aluminio.

Agregar 100 pl de proteasa a cada

frasco.

Colocar los frascos a bafio mariaa —>
60 °C por 30 minutos.

Ajustar el pH a 4.0-4.6 con HCI

0.325 N.

Transferir el contenido de los

frascos a crisoles filtrantes.

Lavar residuos con alcohol de 78°, N
luego con alcohol de 96° vy
finalmente con acetona.

Secar en estufaa 105 °C durante 12

horas.

Anexo 11.

Preparacion Inicial

Digestion Enzimatica (a-Amilasa)

Digestion Enzimatica (Proteasa)

Digestion Enzimatica (Amiloglucosidasa)

Lavado y Secado

Diagrama de flujo de la determinacion de contenido de Grasa.

Formula:

Donde:

Pvf: Peso del vaso con fibra.

Pv: Peso del vaso vacio.

m: Peso de la muestra.

. Pvf — Pv
%Fibra = TxlOO

Cenizas y Resultados Finales | <—

» Colocar los frascos a bafio
maria a 80 °C por 30 minutos.

»  Enfriar con agua destilada
cada frasco y remover
residuos adheridos a las
paredes.

* Ajustarel pHa7.5 con NaOH
0.275 N.

 Agregar 200 ul de

amiloglucosidasa a cada
< g

frasco.
«  Colocar los frascos a bafio
maria a 60 °C por 30 minutos.

Colocar los crisoles en una
campana para enfriar.
Determinar cenizas en mufla.



Anexo 11.1

Pesado de las muestras en una balanza.

Anexo 11.3

Rotulados de los reactivos para la

determinacion de la fibra dietaria.

Anexo 11.2
Preparacion de los reactivos para la

determinacion de la fibra dietaria.

Anexo 11.4

Colocacién de frascos en bafio maria.



Determinacién de Proteinas

C

Determinacion de Proteinas

)

3 g de muestra —~

Anexo 12.

Pesar

Sellar

Colocar

Programar el software

En papel de estafio
(Consumible)

<— En el equipo determinador

El software arroja los
resultados en minutos

Diagrama de flujo de la determinacion de contenido de Proteinas.

Formula:

% Proteinas = %N * Factor de Conversion



Anexo 12.1 Anexo 12.2
Muestras de las 25 formulaciones de Pesado de muestras con papel de estafio en

galletas la balanza analitica

Anexo 12.3
Anexo 12.4

Llenado de las 25 muestras pesadas en el

accesorio del equipo determinador Equipo determinador de proteinas



Anexo 13.

Evaluacion de las galletas dulces a base de sangrecita, harina de maiz morado y cereales
andinos.

- Textura instrumental

< Determinacion de Textura instrumental )
|

Medir
Dimensiones de la — |
muestra Seleccion
I
Colocar
Muestra en la — [
mesa de trabajo Programar
Caodigo de probefa y valor Seleccionar
meta de penetracion
Dimensiones de la muestra Ingresar
Resultados |
Descargar
|
C Leer e interpretar )
Anexo 14.

Diagrama de flujo de la determinacion de textura instrumental.



Anexo 14.1 Anexo 14.2
., } Muestras de las 25 formulaciones de
Preparacion de parametros y

e, ) galletas
especificacion del Texturémetro

28 o
Anexo 14.4

Anexo 14.3

. Resultados de dureza instrumental
Colocacion de muestra de galleta en

Texturémetro



- Colorimetria

C Determinacion de Color >

Calibrar
I
Muestra —> Seleccionar
I
Por triplicado Medir <—
Parametros: L*, a*, b*. Arllotar <«

C Calcular )

Anexo 15.

Diagrama de flujo de la determinacion de color.

Formula:

-1
Cromacidad = (a? + b?)2

b*

Angulo de tonalidad = arctg ar



Anexo 15.1 Anexo 15.2
Muestras de harinas Determinacion de color de muestra de

harinas

Anexo 15.3

Calibracion de equipo colorimétrico



- Obtencién de extracto

C

Extraccion de Muestras

)

—> Sobrenadante (A)

—> Sobrenadante (B)

1 g de muestra —> Pesar
- Metanol: 5/5, viv | -
© Acetona: 7/3,viv. T Soluciones
I
Mues_t,ra +20 ml de N Adiccion de solucion
solucién de Metanol |
1° Bafio ultrasonico
I
1° Centrifugacion
I
Muestra + 20 ml de . .
solucion de Acetona — Adiccion (lje solucion
2° Bafio ultrasonico
I
2° Centrifugacion
Sobrenadante (A y B) |
—> Filtrar
I
C Congelar >

Anexo 16.

Diagrama de flujo de la obtencion del extracto.



ALUMINIUM

il s

Anexo 16.1 Anexo 16.2
Materiales, instrumentos y reactivos Adiccidn de reactivo de metanol a

muestras de galleta

PLE o T ———

Anexo 16.4
Anexo 16.3

] . ] Primer Bafio ultrasonico para la
Equipo de bafio ultrasonico

extraccion de muestras de galleta



Buss2y, sxrney

Anexo 16.5 Anexo 16.6
Primera centrifugacion para la extraccion Segundo Bafio ultrasénico para la
de las muestras de galleta extraccion de muestras de galleta

Anexo 16.7

Adiccion de reactivo de acetona amuestras

Anexo 16.8

de galleta . »
Segunda centrifugacién para la

extraccion de las muestras de galleta



Anexo 16.9

Anexo 16.9 Extracto extraido de las muestras de galletas

Filtracién de extracto extraido de las

muestras de galleta



- Polifenoles totales

C Polifenoles totales )
- Acido galico

- Carbonato de sodio
- Folin - Ciocalteu

Recepcion
| - 0.0225¢ de acido galico
Pesar —> - 2gde carbonato de sodio
, -5ml de folin — Ciocalteu

Aforar —> Agua destilada
I
Agitacion —> 5-10min
I
Soluciones

Curva de calibracion
I
Microplaca - Acondicionamiento

Adicciones de soluciones

I
Reposo —> 2 horas

I
Absorbancia —>  7391m

C Interpretacion )

Diagrama de flujo de la determinacion de polifenoles totales.

Anexo 17.



Anexo 17.1 Anexo 17.2
Acido galico, Carbonato de sodio y Folin - Agitacion de reactivos

Ciocalteu

Anexo 17.3 Anexo 17.4
Pesado de reactivos Soluciones de Acido gélico,
Carbonato de sodio y Folin -

Ciocalteu



Anexo 17.5 Anexo 17.6

Preparacién de curva de calibracién Programacion de Lector multimodal

Anexo 17.7

Acondicionamiento de las muestras en la

Anexo 17.8

microplaca
Lectura de la microplaca en el lector

multimodal a 739 nm



Tubo Concentracion  A.G. (ug/ml) Absorbancia (739 nm) BLK 739

Blanco - 0.085 -
1 7,2 0,317 0,232
2 14,4 0,592 0,507
3 21,6 0,928 0,843
4 28.8 1,196 1,111
5 36 1,406 1,321

Anexo 18.

Tabla de concentraciones y absorbancias de la curva de calibrado para la determinacion.
Célculo del BLK 739

BLK 739 = Absblanco — AbsCons A.G.

Curva de calibrado Polifenoles Totales

1.8 y=0.0474x-0.129 @
R2=1 .~
16 "

1.4
1.2

Blank 739
[
L ]

0.8 -~
0.6 e

0.4 e

0.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Concentracion

Anexo 19.

Curva de calibrado para la determinacion de polifenoles totales.



- Actividad antioxidante (DPPH)

C

Actividad antioxidante

)

- DPPH (2,2-difenil-1- —
picrilhidracilo)

- Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchroman-2-
carboxylic acid)

Microplaca —

Anexo 20.

Recepcion

Pesar

—>

Aforar

Agitacion

- 0.02g DPPH
- 0.0125g Trolox

Soluciones

Metanol

Curva de calibracién

Acondicionamiento

Adicciones de soluciones

Absorbancia

C Interpretacion )

Diagrama de flujo de la determinacion de polifenoles totales.

—> 515 nm



Anexo 20.1 Anexo 20.2

Reactivo DPPH y Trolox Pesado de reactivos

Anexo 20.3 Anexo 20.4

Agitacion de soluciones de DPPH y Soluciones de DPPH y Trolox
trolox
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Anexo 20.5 Anexo 20.6

Preparacién de curva de calibracién Programacion de Lector multimodal

Anexo 20.8

Anexo 20.7 Lectura de la microplaca en el lector

Acondicionamiento de las muestras en la multimodal a 515 nm

microplaca



Tubo Concentracion Trolox

Absorbancia ajustada %DPPH Reducido

(M) (515 nm)
1 500 0,416 48,5785
2 400 0,522 35,4759
3 200 0,601 25,7108
4 100 0,642 20,6428
5 50 0,656 18,9122
6 25 0,526 34,9815
7 10 0,677 16,3164
8 5 0,718 11,2485
Anexo 21.

Tabla de concentraciones y absorbancias de la curva de calibrado para la determinacion.

Calculo del %DPPH Reducido

%DPPH Reducido = ((Ao—Am) | Ao) * 100

50

% DDH REDUCIDO

40

y=0.0771x +0.3264

30

R?=0.9975
==$==% DDH REDUCIDO

20

10

Lineal (% DDH
REDUCIDO)

%DPPH REDUCIDO

0 100 200

300 400 500 600

Anexo 22.

Curva de calibrado para la determinacion de la capacidad antioxidante (DPPH).



- Evaluacion sensorial

Anexo 23.

Panelistas de la evaluacion sensorial.



Anexo 24.

Ficha sensorial
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