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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo optimizar las condiciones de germinacion de
granos andinos (Chenopodium quinoa, Chenopodium palidicaule y Amaranthus
caudatus) para mejorar su composicion nutricional y su comportamiento reolégico en
mezclas panarias. Se empled |la metodol ogia de funcién de deseabilidad para determinar
|os parametros Optimos de germinacion, siendo latemperaturay el tiempo variablesclave.
Posteriormente, se formularon mezclas de harinas germinadas con harina de trigo en
diferentes proporciones, evaluando su desempefio farinogréfico y extensografico. Los
resultados demostraron que la germinacion incremento significativamente e contenido
de proteinas, fibray compuestos fendlicos total es, especia mente en cafihua

germinada. En cuanto a las propiedades reologicas, las formulaciones con 10 a 15% de
sustitucién mostraron un mejor equilibrio entre desarrollo de masa, estabilidad, absorcion
de agua y extensibilidad. Finamente, las harinas germinadas evidenciaron un perfil
nutricional mejorado y un potencial funcional para su aplicacion en productos
panificados. Se concluye que la incorporacion controlada de granos germinados puede

enriquecer la calidad nutricional y tecnol dgica de |os productos de panaderia.

Palabras clave: germinacion, granos andinos, reologia, harina germinada, panificacion.



ABSTRACT

This study aimed to optimize germination conditions for Andean grains (Chenopodium
quinoa, Chenopodium palidicaule, and Amaranthus caudatus) to improve their
nutritional composition and rheological behavior in bakery blends. The desirability
function methodol ogy was applied to determine the optimal germination parameters, with
temperature and time as key variables. Subsequently, blends of germinated flours with
wheat flour at various substitution levels were formulated and evaluated through
farinographic and extensographic tests. The results showed that germination significantly
increased protein, fiber, and total phenolic content, particularly in germinated cafiihua.
Regarding rheological properties, blends with 10 to 15% substitution exhibited a better
balance in dough development, stability, water absorption, and extensibility. Ultimately,
germinated flours demonstrated improved nutritional profiles and functional potential for
bakery applications. It is concluded that controlled incorporation of germinated grains

can enhance both nutritional and technological quality in baked goods.

Keywor ds. germination, Andean grains, rheology, germinated flour, baking.
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l. INTRODUCCION

Labase principa delaaimentacion en e Perl son |os vegetales, leguminosas, arroz y €
trigo, pero estos se consideran alimentos biol 6gicamente incompletos por la deficiencia
en algunos compuestos bioactivos como |os aminoécidos esencial es (metionina, treonina,
triptéfanosy lalisinaen €l trigo). (Delgado et. a., 2016).

En laindustria de la panificacion el pan es un alimento consumido todos los dias por la
poblacion y unos de los aimentos mas antiguos, pero a nivel nutricional € pan es
deficiente en vitaminas y minerales presentes en la cascarilla del grano de trigo.
(Jorge,2015).

El consumo de pan se relaciona con enfermedades como |a diabetes por el alto consumo
de harinas ocasionando que 4 de 100 personas mayores de 15 afios tengan diabetes,
mientras que en e Perl se registra que de cada 100 personas € 3.9 casos es de esta
enfermedad. (Minsa, 2020)

Hoy en dia & estilo de vida de los consumidores ha cambiado hacia una "vida sana 'y
alimentos més saludables”, por 1o que la demanda de alimentos estéa més orientada hacia
dietas ricas en frutas, verduras y granos andinos, caracterizadas por su alto contenido en
moléculas bioactivas. Los granos listos para e consumo cosechados en lafase inicia y
mas temprana del crecimiento de la planta desempefian un papel especia. Esto es, en las
fasesinicialesy mastempranas del crecimiento de la planta, que se conocen cominmente
como semillas germinadas. El término de "semillas germinadas” se refiere a diferentes
tipos de productos obtenidos a partir de semillas, dependiendo de la parte de la planta
recogida y consumida, parte de la planta recolectada y consumida -en particular, si la
semilla esta comprendida o eliminada- y del sustrato de cultivo y de las condiciones

ambientales durante la germinacion (Benincasa, et. a., 2019).



Hoy en diala buena alimentacion es un buen habito que esta tomando la humanidad y es
por estarazén que los consumidores exigen productos con mayor valor nutricional, menos
procesado y mas saludable, siendo asi que & consumo de semillas germinadas aumenté
su popularidad también en muchos paises debido a la demanda de los consumidores de
alimentos dietéticos y exoticos saludables; en los Ultimos afios € interés en torno alas
semillas germinadas se ha centrado principalmente en €l bajo procesamientoy laausencia
de aditivos. Dadas sus peculiares caracteristicas, como su color Unico, su rico sabor y su
apreciable contenido en sustancias bioactivas, podrian utilizarse para mejorar las
propiedades sensoriales de las ensaladas o para adornar una gran variedad de productos
de atacalidad (Treadwell, et. al., 2020)

L os granos germinados pueden ser utilizados, secados o tostados (Hubner, et. a., 2013).
Una posible tendencia es la de complementar € pan de trigo con harina de ceredles y
pseudocereadles germinados (Falcinelli, et. a., 2018). Los ceredes germinados
deshidratados también pueden utilizarse para elaborar fideos, pasta, |addu, pan cony sin
levadura. (Shingare, Set. Al., 2013).

Sin embargo, a pesar de las mejoras que otorgan |os granos germinados su aplicacion en
laindustriadelapanificaci 0n estademarcada por | as el evadas acumul aciones de actividad
enzimética que en condiciones de germinacion no controladas pueden afectar
negativamente a las propiedades fisicas de la masa 'y a rendimiento de panificacion
resultante, lo que hace mas dificil el uso de cereales germinados para la panificacion
(Marti et al.,2017).

A la vez otros estudios también viabilizan la utilizacion de granos germinados como
sustitucion en la industria de la panificacion con la finalidad de conseguir productos

sanos, nutricional es.



Algunos de los alimentos mayormente utilizados, como la carne, pueden ser sustituidos
por los granos andinos que contienen un nivel alto de nutricidn, esto es considerablemente
empleado en paises de origen andino. Laignoranciade parte de las personasy saber que
los granos andinos podrian considerarse como desafios para el uso de los ciudadanos. De
lamismaforma, el ementos como laescasadifusion sobre esta culturay marketing podrian
ser responsabl es de un aumento de su precio, por |o cual esimportanteindagar einvestigar
sobre el mercado de consumo de los granos andinos. (Jayme-Oliveiraet. al, 2017)

En los afios recientes, |os granos andinos se han convertido en un foco de atencion debido
a su ato nive nutricional, especificamente por la gran capacidad de proteinas que
contiene. No obstante, debido a poco consumo diario y una escasa produccion de
alimentos en base a estos granos, gran parte de la poblacion aun no comprende la
importancia de consumirlas (Botero, 2015). Actualmente, ha habido un incremento de
interésdel cuidado delasalud por parte delasociedad, buscando €l consumo de productos
de origen natural los cuales poseen atos niveles de nutricion, y, asimismo, productos
realizados en base a materias primas con un alto indice de nutricién. En diversos estudios
como los de Zeballos, Mamani & Cruz (2017) y Botero (2015) que tratan sobre la
importancia de consumir los diferentes tipos de granos que existen, nos comentan que
estos germinados tienden a ser mejor digeridos por nuestro organismo y cuentan con
varios nutrientes que benefician a la salud de la persona; ya que, a finalizar su etapa
latente, los granos tienen la capacidad de soltar enzimas que producen propiedades
fundamental es que se centran en e germinado, convirtiéndolo en un alimento completo .
En Pery, existen muchos productos alimenticios con un bgjo indice nutricional y que no
aportan ningun beneficio alasalud, ya que, en muchas ocasiones, éstos son |as causantes

de enfermedades moérbidas como |0 son la obesidad, ato colesteral, triglicéridos, etc.



A este corriente, se adiciona una tendencia en €l incremento del consumo de productos
de origen organico o natural, en otras palabras, que estén libres de agroquimicos, como
lo demuestra e aumento de estos aimentos en los diversos supermercados y
establecimientos naturistas. Sin embargo, no hay opciones disponibles de dichos
productos para que la gente pueda elegir el que mas disfruta.

Asimismo, existen muchos estudios como & de Juarez & Quispe (2016) e Infantes,
Gutiérrez & Julca (2015) que estan respectivamente dirigidos en convertir estos granos
en diferentes productos como galletas y barritas energéticas, no obstante, hasta la
actualidad, existe un escaso empleo de estos granos dentro de la industria de los
alimentos, especificamente en laindustria de panificacion.

Siendo asi en €l presente proyecto de tesis se determinard mediante el comportamiento
reol 6gico de masas, |as caracteristicas quimicas y nutricionales de las masas. Cud esla
que tiene megior comportamiento con respecto a las variables de germinacion de los
distintos granos. Asi como se determinaralas formulaciones para obtener lamejor calidad
de lamasa panaria.

Ante lo mencionado se plantearon las siguientes interrogantes:

¢Cud es el efecto de germinacion de los granos de Chenopodium quinoa, Chenopodium
pallidicaule y Amaranthus caudatus, en la composicion nutricional y propiedades
reol 6gi cas de masas?

¢Cudles seran las proporciones de mezcla de las harinas de granos germinados de
Chenopodium quinoa, Chenopodium pallidicaule y Amaranthus caudatus que permita

mejorar la composicion nutricional y propiedades reol 0gicas de masas?



Ante estas interrogantes se formul 6 €l objetivo de determinar el efecto dela germinacion
de los granos de Chenopodium quinoa, Chenopodium pallidicaule y Amaranthus
caudatus, en la composicion nutricional y propiedades reol 6gicas de masas. Asi mismo
se definieron los siguientes objetivos especificos:

- Determinar los parametros 6ptimos de temperatura 'y tiempo de germinacion de los
granos de Chenopodium quinoa, Chenopodium pallidicaule y Amaranthus caudatus,
en lacomposicion nutricional y propiedades reol 6gicas de masas.

- Establecer las formulaciones de sustitucion Optimas de la mezcla de las harinas de
los granos germinados de Chenopodium quinoa, Chenopodium pallidicaule y
Amaranthus caudatus, que mejoren la composicion nutricional y propiedades
reol 6gicas de masas.

- Determinar las caracteristicas reologicas Farinogréficas y Extensograficas de las
masas panarias de las harinas de los granos germinados de Chenopodium quinoa,
Chenopodium pallidicaule y Amaranthus caudatus.

- Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales de las harinas de los
granos germinados de Chenopodium quinoa, Chenopodium pallidicaule y
Amaranthus caudatus.

El presente trabajo de investigacion esta relacionado con la capacidad de determinar las

propiedades fisicas y nutricionales de la masa de pan enriquecida por germinacion de
granos andinos através de la sustitucion parcial.

El consumo de granos andinos, como la quinua, es parte esencia de la dieta debido a su

alto contenido nutricional de carbohidratos, grasas, proteinas, minerales y vitaminas, los
aminoacidos de alta calidad que posee y los antioxidantes que aportan para la salud. A
pesar de eso, € efecto de la germinacion sobre los compuestos fendlicos y bioactivos no

estaclaro.



La investigacion tiene finalidad de diversificar el consumo de los granos andinos al
utilizar y promocionar los granos andinos delazonay dinamizar € cultivo de estos granos
en la zona y promocionar en € uso de los granos andinos como materia prima en la
Agroindustria. Logrando un dinamismo comercia en las zonas productoras.

Tecnol 6gicamente se busca aplicar métodos adecuados que nos permitan acondicionar,
obtener las condiciones Optimas de nuestras muestras a investigar. Optimizando cada
proceso de obtencidn, tratamiento y andlisis en el estudio.

Estainvestigacion permitira establecer parametros fisicos y nutricionales en la cadena de
produccion en la industria de la panificacion y de promocionar € consumo de granos
andinos con gran valor bioactivo.

La investigacion plantea la siguiente hipétesis con la finalidad de contrastar los
resultados. Las mejores condiciones de germinacion de los granos de Chenopodium
quinoa, Chenopodium pallidicaule y Amaranthus caudatus son a temperatura de 30 °C
por 48 horas previa humectacion por 24 horas, las mismas, que favorecerdn a la
composicion nutricional y propiedades reol 6gicas de masas. L as proporciones de harinas
germinadas Chenopodium quinoa, Chenopodium pallidicaule y Amaranthus caudatus
(20%) con la harina de trigo (80%) nos permitiran elaborar una masa panaria con mejor

composicion nutriciona y propiedades reol 6gicas aceptabl es.



.  MARCOTEORICO

2.1. Antecedentes
Silupu & Plata(2021), utilizaron parte delaharinadetrigo (HT), enlugar de harina
de quinuagerminaday harina de kiwicha germinada parafabricar el pan, donde los
niveles de sustitucion tuvieron un efecto significativo sobre el porcentge de
humedad, cenizas y carbohidratos, pero no en proteinas y grasas, asimismo,
lograron establecer las propiedades fisicas del pan, mostrando un cambio
significativo en la textura, conforme disminuyé el porcentaje de harina de quinua
germinada (HQG) e incrementd e porcentgje de harina de kiwicha (HKG), €
volumen especifico no fue significativamente diferente entre |os tres tratamientos,
porque del 100%, solo el 35% se reemplazd con HQG y HKG. Para concluir, no
existe una alta diferencia en su porosidad, debido a que € porcentagje que variaen
cada respectivo tratamiento fue del 35% y el 65%, y estaba constituido por HT,

resultando un 67.48% de porosidad promedio en €l pan.

El uso de harinas compuestas es de vital importancia para la fabricacion de
productos con atas caracteristicas nutricionales. Las materias primas empleadas
como complementos suelen ser de origen animal 0 vegetal, aportando nutrientes de
los que carecen los alimentos tradicionales. El pan, la pasta, las galletas saladas, las
tortillas, el atole o la sopa suelen ser productos en donde generalmente se utilizan
las harinas compuestas. En este casd especificamente, el pan se elabord con
proporciones de 2,5, 5, 7,5 y 10 de harina de quinua (HQ) en lugar de harina de
trigo (HT). Se concreto € andlisis quimico y de color de harinas, también como

capacidad de retencion de agua (CRA) y viscosidad. En la masa se determina la



fuerza (Newton, N) y la capacidad de fermentar, mientras que en € pan se analiza
la distribucion de la textura. Los resultados soltaron que e porcentaje de proteina
aumentaba a medida que aumentaba el nivel de sustitucion. (Vasquez-Lara, et. al.

2016).

En cuanto a la curva de viscosidad, a anaizar la temperatura de empaste, no se
identifico cambios entre HT y la mezcla de harina obtenida con HQ, no obstante, la
viscosidad picoy final si mostré un cambio con respecto aHT, obteniéndose valores
superiores. Cuando se sustituy6 con 5% y 7,5% de HQ, € perfil de textura se vio
mucho més suave que el pan fabricado solo con HT. El uso de HQ en lugar de HT
en productos de panaderia brinda una opcion de uso, este grano presenta un alto
valor proteico, ademas de su contenido en grasas, también posee un aminoacido
esencial muy importante (lisind), la presencia de un conjunto de grasas insaturadas,
donde destaca €l omega 6 y la presencia de acidos omega 3 (Vasquez-Lara, et al.

2016).

El desarrollo de la germinacion va dirigido alos granos de origen andino: quinuay
kiwicha, para generar cambios fisicoquimicos en ellos, lo que favorece
preparaci ones Menos pegajosas y mas vigorosas, a mismo tiempo que aumenta su
nutricion. La quinua tuvo una mayor tasa de germinacion del grano, mientras que
lakiwicha no, logrando un 98 % y un 70 % de germinacion, respectivamente. Los
granos germinados tienen caracteristicas nutricionaes mayores alas de |os granos
secos. su contenido de vitaminas, mineral es, aminoéacidos, oligoelementos, clorofila
y enzimas puede aumentar cientos de veces durante el proceso de germinacion. Los

resultados obtenidos en granos andinos germinados son: 13.09% proteina, 1.50%



ceniza, 6.10% grasa, y fibra total 2.68% en base seca; vitaminas. 4.24 mg% de
niacinay 6.20 mg% de acido ascérbico; mineraes. 4.56 mg% de hierro, 405.44
mg% de calcio y 39.86 mg% de fosforo parala quinuay 16.45% proteina, 8.29%
grasa, 3.18% ceniza y fibra total 9.50% en base seca; vitaminas. 4.24 mg% de
niacinay 7.17 mg% de acido ascorbico; minerales: 7.74 mg% de hierro, 346.8 mg%

decalcioy 49.0 mg% de fosforo paralakiwicha. (Bravo et a., 2017).

Los principales factores en €l proceso de germinacion son e tiempo de
rehidratacion (5 horasy 10 horas) y latemperatura de germinacion (17°C y 25°C).
Se establecieron |os contenidos de compuestos fendlicos totales, betaina, vitamina
C y capacidad antioxidante. Los resultados mostraron que los compuestos
analizados variaron tanto en aumentos como en disminuciones. Cuando la quinua
roja Pasankalla se sometié a 10 horas x 25°C, & contenido de compuestos fendlicos
aumento de 30,19 mg AGE/100g m.s a 51,12 mg AGE/100g m.s. Reduccion del
contenido de vitamina C por e procesamiento de granos de quinua y kiwicha; la
quinua roja Pasankalla se reduce en 29,59 mg de acido ascorbico/100 g a 8,45 mg
de acido ascorbico/100 g (10 horas x 25 °C). La propiedad antioxidante analizada
por el método ABTS mostro que los granos de quinuay kiwicha tenian una mayor
capacidad antioxidante por tratamiento, donde laquinuanegra Collana que presenta
capacidad antioxidante al inicio de 2463.22 umol TE/100g m.s, incrementa su
capacidad antioxidante a 4832, 45 umol TE/100g m.s luego de redizar €
tratamiento de 10 hora x 25° C. Finalmente, parala kiwicha aumenta a someter a
tratamiento 10 h x 17° C (4898,89 umol TE/100g m.s), si lo comparamos con la

capacidad antioxidanteinicial (1698,13 umol TE/100 g m.s). (HinostrozaM. 2020).



2.2. Marco conceptual

221, Trigo
El trigo (Triticum spp.) ha formado parte de la dieta humana desde la

prehistoria, siendo uno de los primeros cultivos alimentarios de la
humanidad. Durante 8.000 afios, fue @ alimento basico de las principales
civilizaciones de Europa, AsiaOccidental y Africadel Norte. Hoy en dia, €
trigo ocupa e primer lugar en superficie plantada y € segundo en
produccion y, junto con €l maiz y € arroz, representa arededor del 90% de
la produccién mundial de cereales (FAO, 2018).

La palabra trigo viene ddl latin triticum, que significa roto, aplastado, en
referencia a la actividad que debe redlizarse para separar €l grano de trigo
de la capa que lo cubre (LEON, 2007). El grano es un complejo organico
compuesto por diferentestejidos, que tienen paredes celulares con diferentes
propiedades y composicion (Figura 1) (SAULNIER, et al. 2007).
Estructuralmente, €l grano detrigo esunacariopside, esdecir, tieneunasola
semilla (SCHEUER, 2011). La composicion nutricional del grano de trigo
varia con las diferencias de climay suelo. Por término medio, e grano
contiene un 12% de agua, un 70% de hidratos de carbono, un 12% de
proteinas, un 2% de grasa, un 1,8% de minerales y un 2,2% de fibra bruta
(DELCOURY HOSENEY, 2010). Lostejidos de | as partes méas externas del
grano tienen unafuncion principalmente protectora, tienen paredes celulares
delgadas e hidrofdbicas, ricas en fibras y sales minerales. El endospermo
estaformado por unamatriz protei ca (capa de a eurona), en laque seinserta
un gran nimero de granulos de almidon, es decir, €l endospermo constituye

la propia harina de trigo blanco. En e germen, la parte embrionaria de la
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planta, se encuentran lamayoriade loslipidosy compuestos fundamentales

paralagerminacion del grano (DELCOUR; HOSENEY/, 2010).
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Figura 1. Corte longitudinal y transversal del grano detrigo

Fuente: Adaptado de Kamp, 2014.
El salvado (capas exteriores del grano) esta compuesto por varias capas. El
pericarpio contiene celulosas y pentosas, polimeros a base de xilosa y
arabinosa, fuertemente unidos alas proteinas. La capa de aleurona contiene
cenizas (fésforo y fitato), proteinas, lipidos, vitaminas (niacina, tiamina,
riboflavina, piridoxinay écido pantoténico, asi como tocoferol) y enzimas.
La capa de aleurona es rica en proteinas y enzimas, que desempefian un
papel vital en e proceso de germinacion. El endospermo esrico en amidon
y proteinas: albuminas, globulinasy las principal es proteinas formadoras de
gluten: lasgluteninasy lasgliadinas. En estacapa, €l contenido de minerales
(cenizas) y fibra dietética es bgjo. EI germen esta en un extremo del grano.
Es rico en proteinas, lipidos y una importante fuente de vitamina E. El

germen de trigo contiene poco de los aminoécidos glutaminay prolina, pero
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2.2.2.

los niveles de aanina, arginina, asparagina, glicing, lisina y treonina son
altos (Sramkovaa, 2009). La dureza del grano se define como la dificultad
de desintegracion del grano cuando se egerce presion sobre ellos.
Normalmente, €l trigo se clasifica como duro o blando. La caracteristica de
dureza del grano tiene un fuerte control genético, pero también se ve
afectada por factores ambientales, como € suelo (niveles de nitrogeno y
fosforo), la capacidad de retencion de aguay la temporada de crecimiento.
(Sramkovaa, 2009).

Quinoa

La quinoa (Chenopodium quinoa Willd) es un pseudocereal anual
dicotiledonea que se cultiva en diferentes paises. Esta planta es Unica en
forma, color y comportamiento en las diversas zonas agroecol 6gicas en las
que se cultiva, y es excepcionalmente adaptable. El color delaquinuavaria
segun el genotipo y la etapa fenol 6gica, desde verde, rojo, morado oscuro,
amarillo, castafio anaranjado hasta diferentes gamas que pueden tomar
(Apaza, Céceres, Estrada, & Pinedo, 2013).

Compuestos Bioactivos de la Quinua

L os bioactivos con mayor estudio corresponden alos compuestos fendlicos,
dado que poseen caracteristicas que brindan beneficios respecto a la
prevencion de enfermedades degenerativas. Repo et al., (2010), nosdice que
existe una variacion entre 16.8 y 59.7 mg/100g dentro de compuestos
fendlicos en los pseudocereal es como |o son la quinua, kiwichay cafihua.
(Gorinstein et a., 2007) exponen que, gracias a su elevado contenido de
compuesto fendlicos, existe un incremento a la capacidad antioxidante.

(Pasko et al., 2008), alega que, debido a su contenido en flavonoides, acidos
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2.2.3.

fendlicos, antocianinas y vitaminas con capacidad antioxidante, estos
cereales se distinguen por su capacidad de concentrar los radicales libres.
En pruebas realizadas por (Fischer et al., 2013), sellegaalaconclusiéon que
el contenido de antioxidantes aumenté conforme se disminuy6 la cantidad
de agua disponible para las plantas de quinua. (Brend et a., 2012) nos
comentan gue la quinua roja tenia mayor concentracion de compuestos
fendlicos y actividad antioxidante en comparacion con las semillas
amarillas. Asi como, (Tang et a., 2015) concluyeron que, al comparar las
semillas de quinua blanca con las semillas de quinua roja y negra, estas
Ultimas tenian un ato contenido de compuestos fendlicos y actividad
antioxidante.

Kiwicha

Amaranthus caudatus, conocida como kiwicha, es una planta que tiene un
origen en lastierras altas de Pert y Ecuador, Argentinay Bolivia. En nuestro
pais se cultiva principalmente en Arequipa, Ancash, Apurimac, Cajamarca,
Huancavelica, Cusco y Ayacucho. Los estudios han probado que lakiwicha
tiene un alto valor nutricional, por lo que se usa de manera popular tanto en
el desayuno como en la preparacion de barras nutricionales. Laharina se usa
para hacer pan, tortillas y bollos; las hojas se usan en sopas y los tallos se
usan principalmente como bebidas rehidratantes. Segun los expertos, 100
gramos de kiwichaposeen el doble de calcio guelamismacantidad deleche,
también contiene leucina, vitamina E, vitamina B y minerales como fosforo,

hierro, potasio, zinc.
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Compuestos Bioactivos de la Kiwicha

El contenido fendlico total reportado en las semillas de kiwicha varia
principamente debido a las diferencias en los solventes de extraccion
empleados, asi como alas caracteristicas genéticas y ambientales. (L 6pez et
al., 2014) extrajeron compuestos fendlicos con metanol, etanol y hexano por
Soxhlet y agitacion magnética.

El contenido de fenoles totales de Soxhlet varid de 16 a 25 mg AGE/100 g
dw; para los solventes, se obtuvieron valores més bajos con metanol y
valores relativamente mas atos con hexano y etanol. Los resultados
obtenidos fueron opuestos a la capacidad antioxidante. Los valores de TE
para 3n extraido con metanol fueron 25-30 mg/100g, y los valores extraidos
con etanol y hexano fueron 5 mg TE/100g. Pascko et al. (2008) utilizaron
HPLC-DAD paracaracterizar exhaustivamente |os compuestos fendlicos de
la kiwicha y encontraron que e acido gdlico (400-440 mg/kg) era €
principal, seguido del &cido p-hidroxibenzoico (8,5-20,7 mg/Kg), acido
vanilico acido (15,5 mg/kg). mg/kg).

Los acidos p-cumérico y siringico se hallaron después de la germinacion.
Vollmanova et a., (2013) analizaron los polifenoles y la actividad
antioxidante en la kiwicha, hubo una variacion en e contenido total de
polifenoles entre 138-287 mg AGE/100g y la actividad antioxidante fue de
3,26 mmol TE/kg. Venskutonis y kraujalis, (2013) alegan que las semillas
blancas no contenian betaina, pero detectaron amaranina (1,0 = 0,2 mg/100
g), isoamaranina (0,8 = 0,2 mg/100 g) y betaina (0,1 £ 0,2 mg/100 g) en

semillas de amaranto rosa y otros estudios han informado altas
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2.24.

concentraciones de betaina en las hojas de kiwi. (D'Amico &
Schoenlenchner, 2017)

Cafiihua

La cafihua ha sido considerada durante mucho tiempo como una variedad
de la quinua, la cafiihua en 1929 fue catal ogada como especie distinta, son
plantas herbaceas anuales, difieren en aturaentre 20y 60 cm paralacafiihua
y 2 m paralaquinua, también se encuentran diferencias significativas en las
inflorescenciasy flores. Son pseudocereal es que formaban parte importante
deladietadelosincas. A diferenciade otros cultivos andinos como €l frijol,
el maizy lapapa, laquinuay e cafihua no se han cultivado en los Ultimos
anos a gran escala en otros paises. Recientemente, se ha producido un
renovado interés por estos cultivos. Este interés se debe, en parte, a su ato
contenido en proteinas (14-18%) y a su equilibrada composicion en
aminoacidos y, en parte, a su tolerancia a una amplia gama de condiciones
climaticas desfavorables (Rastrelli et al., 1998). Estos cultivos tienen una
notable adaptabilidad a diferentes regiones agroecoldgicas. Pueden crecer
con unahumedad relativade entre el 40%y el 88%, y soportan temperaturas
de entre -4°C y 38°C. Es tolerante y resistente a la falta de humedad del
suelo, y produce rendimientos aceptables con lluvias de 100 a 200 mm
(FAO/OMS, 2011).

Debido a su excelente valor nutricional, la cafiihua sirvio como sustituto de
las escasas proteinas animalesy siguen siendo unade | as principal es fuentes
de proteinas de la region. Contienen todos los aminoacidos esenciales,
oligoelementos y vitaminas y no contienen gluten. La importancia de estas

proteinas se basa en su calidad, con una composicion equilibrada de
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2.2.5.

aminoacidos esenciales similar a la de la caseina, la proteina de la leche.
Tienen un alto contenido en lisina, considerada deficiente en la mayoria de
los cereales (Jacobsen et a., 1997; Vaenciaet al.,2009).

Germinacion

La germinacion de las semillas es un proceso natural y deseable para la
perpetuacion de la especie. Para que se produzca, es imprescindible que
haya condiciones favorables de humedad, temperatura y oxigeno, ademéas
de preservar lamadurez e integridad de las semillas. Segun Nyachiro et a.
(2002), e rango detemperaturaideal paralagerminacion del trigo estaentre
15y 30 C. Si las condiciones ambientales no son favorables, la semilla
permanece en quiescencia, que se caracteriza por la reduccion de la
actividad metabdlica. En condiciones adecuadas, se producen una serie de
reacciones como la degradacion de sustancias de reserva, asi como la
produccion de nuevas células y organul os (Buckeridge Et Al.,2008; Castro;
Bradford; Hilhorst, 2008).

La primera etapa de la germinacion consiste en la hidratacion de la semilla
(remojo) de las células del embridn y del endospermo. Esto promueve la
liberacion de enzimas y la reactivacion de organulos y macromoléculas, asi
como la produccion de energia a partir de sustancias de reserva. El remojo
es influenciado por |la composicion del grano, y las proteinas 'y la celulosa
son las principales sustancias responsables de la absorcion de agua. El
proceso promueve cambios en € volumen y la masa de los granos. Cuando
alcanza un determinado nivel (variable para cada especie), € grano
comienza a germinar, con laruptura del pericarpio en laregion germina y

laaparicion delaplimula. Entonces surgelaraiz primaria, y a cabo de unas
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horas emerge & primer par de radiculas. EI embrion se desarrolla, se
convierte en una radicula, se establece y luego aparece € primer follge
(Castro; Bradford; Hilhorst, 2008).

Durante | as primeras etapas de la germinacién, se produce un aumento dela
actividad enzimatica, principamente de las a- y B-amilasas, endo-f-
glucanasas, dextrinasas limite, proteasas y lipasas. La actividad hidrolitica
es esencia, ya que convierte las sustancias de reserva, principamente el
amidon, en azlcares méas pequefios que son sustratos para € proceso
respiratorio. Es a través del proceso respiratorio que se garantiza € aporte
de energia parala germinacion. El aumento de latasarespiratoria del grano
acelerael metabolismoy lahidrélisisdel amiddn, lasproteinasy loslipidos,
reduciendo la materia seca (Popinigis, 2015).

La hidrdlisis del almiddén implica una actividad enzimética. La a-amilasa
actia en los enlaces a 1-4 de las moléculas de amilosa y amilopectina,
generando maltosa, glucosa y dextrinas, y la B-amilasa actia en €l extremo
no reductor de los oligo y poliglucanos, produciendo maltosa. La accion de
la B-amilasa se interrumpe en los enlaces a 1-6. La maltosa puede ser
convertida en glucosa por la maltasa y sobre las dextrinas que presentan
enlaces a 1-6 actan | as dextrinasas, originando maltosacaridos (Bevilaqua;
Eichelberger, 2004). La actividad enzimatica depende de la variedad de
trigoy delafraccion del grano, eincluso puede haber una actividad nula de
algunas enzimas segun la fraccion del grano. La polifenoloxidasa, por
gjemplo, presenta una actividad nula en el germen. En la regién debagjo de
la aleurona y cerca del germen, hay una concentracion de enzimas

sacarogénicas, asi como de enzimas dextrinogénicas, cuya actividad esta
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2.2.6.

relacionada con la B-amilasa (Pomeranz, 2008). A medida que avanza la
hidrdlisis del amiddn, los azlcares totales disminuyen y la concentracion
de azUcares solubles aumenta (Dronzek et al.,2004).

En la germinacion, ademés de energia, €l embrion crece a expensas del
suministro de aminoacidos. Se produce la hidrdlisis de las proteinas de
reserva, generando fracciones nitrogenadas solubles, entre las que se
encuentran los aminoacidos libres que luego se interconvierten para la
constitucion de nuevos tegjidos vegetales. Estas alteraciones provocan
cambios en |as concentraciones de proteinas, nitrogeno soluble y nitrégeno
aminoacido libre (Dominguez; Cejudo, 2005; Jones, 2005).

Reologia

La reologia se refiere a la ciencia que estudia el comportamiento de la
deformaciony € flujo de lamateria en respuesta alas fuerzas de tension y/o
deformaciones aplicadas (Bourne, 2002). En base a comportamiento del
material, estos se clasifican en newtonianos 0 no newtonianos, en general
los alimentos tienen sistemas viscoelasticos no newtonianos (Hadnadev et
al., 2011). Se han realizado varias investigaciones para entender lareologia
de diversos alimentos, ademas, actualmente muchos procesos en €l area de
alimentos buscan aplicar los conocimientos adquiridos de esta ciencia para
hacer aportes en las areas de procesamiento, aceptabilidad y manejo de los
productos de esta industria (Zaidel et a., 2010). Las técnicas obtenidas
mediante € estudio de la reologia juegan un papel importante en la
interpretacion de la influencia que los cambios en los constituyentes o la

adicion de aditivos pueden causar, por gemplo, en el comportamiento delas
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masas hechas para la fabricacion de pan. Actualmente hay varias
metodologias para medir las propiedades reoldgicas (Hadnadev et al., 2011).
La industria de la panaderia siempre ha tratado de comprender €
comportamiento reoldgico de los panes, las pastas y las gdletas que
produce, con €l fin demejorar y normalizar lacalidad fina delos productos.
Este hecho ha hecho que se desarrollen muchos dispositivos con este fin
(Dobraszczyk & Morgenstern, 2003). Para obtener informacion sobre las
propiedades de mezcla de las harinas se suele utilizar € farinografo o
mixografo. Para medir las propiedades de extensibilidad y resistencia del
gluten, disponemos de metodol ogias tradicionales como la extensografiay
la alveografia, y méas recientemente de nuevas tecnologias como la de
Kieffer. Estas pruebas proporcionan informacion sobre las propiedades
reoldgicas de las masas durante el proceso de moldeo (Hadnadev et al.,
2011)
2.2.6.1.Farinégrafo.
Hay dos factores criticos en la etapa de mezcla que son responsabl es
de causar cambios en lareologiadelamasa: calidad del trigo y nivel
de adicion de agua. Més tarde, en la etapa de desarrollo de la masa,
tenemos la magnitud del trabajo realizado como responsable de
causar estos cambios. Uno de los equipos mas utilizados por la
industria panadera para determinar estos cambios es e farindgrafo
(Faridi & Faubion, 2015). Kohagjdovay Karovicova (2007) utilizaron
el farinografo de Brabender paradeterminar e nivel de absorcién de
agua y las propiedades reoldgicas de la masa con la sustitucion

parcial de la harina de trigo por harina de espelta. En un estudio
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elaborado por Mashayekh et a. (2008), cuyo objetivo era conocer €l

efecto que la fortificacion con soja causaria en las caracteristicas

reoldgicas y sensoriales de los panes, se eligieron las técnicas de
farinografiay extensografia paralainvestigacion de las propiedades
reol 6gicas de las masas resultantes del proceso de fortificacion.

El farindgrafo se utiliza para determinar los parametros que

diferencian la calidad de la harina de trigo, indicando la resistencia

mecanica de la masa y € tiempo del proceso fermentativo que
proporciona ayuda durante la elaboracion de los productos. Los
andlisis en el farindgrafo proporcionan parametros como:

- Absorcion de agua: Es la cantidad necesaria de agua que se
anade a la harina, para que adquiera la consistencia estandar
necesaria para el amasado (linea de 500 UF £20).

- Tiempo de desarrollo: Indica € tiempo que tiene e panadero
profesional para determinar el porcentgje de absorcion de agua
de la harina. Ocasionalmente pueden observarse dos picos, €
segundo debe ser considerado porgue cuando existe, indica que
la masa sigue presentando resistencia.

- Estabilidad: La estabilidad proporciona una indicacion de la
resistencia de lamasa a tratamiento mecanico y € tiempo del
proceso de fermentacion en la elaboracion del pan.

- Indice de tolerancia a la mezcla: Este indice proporciona
informacion sobre la mayor o menor toleranciade lamasaala

mezcla (Olivier; Alen, 2012). El andlisis se realiz6 segun €
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Figura 2: Farinograma Brabender
Fuente: Brabender (2019)
2.2.6.2.Extensografo.

Las propiedades fisicas de las masas sometidas a esfuerzos
mecanicos y en reposo pueden medirse con e extensografo, ya que
este equipo proporciona datos sobre la extensibilidad y laresistencia
al estiramiento de las masas. Fundamental mente, la prueba consiste
en medir la fuerza requerida por un gancho para levantar una pieza
de masacilindricahastael momento que precede asu punto derotura
y los datos se registran en forma de extensograma (Hadnadev et al.,
2011).

Segun Stampfli et al. (2016), que trabajaron estudiando el efecto de
los emulsionantes en las propiedades reoldgicas de las masas

mediante andlisis de farinografiay extensografia. Las caracteristicas
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reoldgicas de resistencia a la extension y extensibilidad fueron
alteradas por la adicién de emulsionantes a las masas.
Varios trabgjos han utilizado este equipo para evaluar la influencia
de diferentes compuestos afadidos a la harina de trigo en la calidad
de la pasta elaborada con este cereal (Bojnanska et al., 2019; Jukic
et a., 2019; Skendi et al., 2019)
Las variables de medicidn que reportaun extensografo Brabender en
un Extensograma son los siguientes:

* Resistencia a la extension (BU)

« Energia (cm?.)

* Extensibilidad (mm)

* Ratio (Resistencia 5 cm / extensibilidad)

* Ratio max. (Resistencia max. / extensibilidad)

[ah ]

]

B

g
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b

]

180

Estermngram

Figura 3. Extensograma Brabender
Fuente: Brabender (2019)
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MATERIALESY METODOS

3.1. Lugar de gecucion

3.2.

La presente tesis se gjecuto en:

Laboratorio de Andlisisy composicion de Productos Agroindustriales de la

Universidad Nacional del Santa.

Laboratorio Privado Multiservicios Perd Group C&M S.A.C.

Materiales

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Materias Primas

Se dispuso de 20 Kg. Harina de Trigo panadera, adquirida a la
molinera Inca. De 20 Kg. Quinua (Chenopodium quinoa) variedad
INIA 415-Pasankalla. 20 kg. Cafihua (Chenopodium pallidicaule),
variedad Akcalapi procedente de Ancash. 20 Kg. Kiwicha
(Amaranthus caudatus), variedad INIA 414 Taray

Reactivos

» Aguadestilada

» Acido sulfarico 98%

* Hexano puro 98%

* Solucién de hidréxido de sodio (0.1 N)

* Alcohol etilico 96%

» Acido Clorhidrico 1IN

Equipos

e Tamizadoraanaliticadigital, Marca: Retsch, Modelo: AS 200

» Tamices N° 30, 40, 60, 80, 120, 140, 200, 220.

* Molino Ultracentrifuga, Marca: Retsch, Modelo: ZM 200

* Analizador de Humedad, Marca: Precisa, Modelo: Xm50
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3.24.

3.2.5.

Sistema Extractor de Grasa, Marca: Foss, Mod: Soxtec
Equipo Digestor de Kjeldahl, Marca: Foss

Mufla, Marca: Thermolyne

Balanza Analitica, Marca: Precisa, Mod: Gravimetrics
Equipo de Aw, Marca: Rotronic, Mod: Hygrolab2
Balanza De Precision Electronica

Incubadora

Farindgrafo- AT, Marca: Brabender

Extensografo — E, Marca: Brabender

Materiales de Vidrios

Probetas de vidrio volumétrica de (50,100 y 500 ml)
Bagueta de vidrio 200 mm x 6 mm

Vasos de precipitados (50, 100, 250 y 500 ml.)
Matraces Erlenmeyer (250 y 500 ml)

Pipetas volumétricas (1,5y 10 ml)

Placas Petri 51 mm x 76 mm

Portaobjetos 15 mm

Micropipetas (0-100ul, 100-1000ul, 1000-5000ul)
Puntas para micropipetas

Vides

Fiolas de 10, 25, 100 ml

Otros Materiaes

Bolsas de alta densidad de polipropileno de 3 Kg.
Termometro -10/150°C

Crisoles Gooch de porcelana 40 ml
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» Pliegos de Papd filtro Whatman N°41 (125 mm)

* Rollos de Papel Aluminio 45.7 cm x 7.6 cm

3.3. Procedimiento Experimental
A continuacion, se presenta los procedimientos experimentales del proceso
de germinacion en granos andinos como la quinoa (Chenopodium quinoa), la

canihua (Chenopodium pallidicaule) y l1a Kiwicha (Amaranthus caudatus).

3.3.1. Procedimiento de los granos de Chenopodium quinoa,
Chenopodium pallidicauley Amaranthus caudatus

a. Recepcion delamateria prima
Se recepciond los granos de Quinua (Chenopodium quinoa) variedad
INIA 415-Pasankalla, Cafihua (Chenopodium pallidicaule), variedad
Akcallapi procedente de Ancash, Kiwicha (Amaranthus caudatus),
variedad INIA 414 Taray

b. Seleccion
Se clasifico en una mesa desinfectada, visual y manuamente se procede
aclasificar retirando |os granos deteriorados, rotos, malogrados, picados,
etc., seretirala presencia de el ementos g enos a los granos estudiados.

c. Pesado delamateriaprima
Se utilizd 5 kg. de cadatipo de grano para su germinacion. Para pesar |os
granos se usara una balanza digital.

d. Desinfeccion
Se usb como agente desinfectante paraladesinfeccion delos granoslgia
(hipoclorito de sodio) a 0.1% con 1000 ml de agua destilada para cada

tipo de grano, se sumergio los granos por 30 min.
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e. Maceracion oremojo
Se utiliz6 agua destilada a temperatura ambiente (25-30°C) en una
relacion de 1:5, e tiempo de maceracion se establ ecio entre 12 a 24 horas
con aireacion por cada 2 horas para evitar asi la presencia de CO2 y
Alcohol. Asi como evitar la presencia de microrganismos.

f. Germinacion
L agerminacién delos granos de Quinua (Chenopodium quinoa) variedad
INIA 415-Pasankalla, Carihua (Chenopodium pallidicaule), variedad
Akcallapi procedente de Ancash, Kiwicha (Amaranthus caudatus),
variedad INIA 414 Taray serealizd de acuerdo con |os tratamientos.

g. Secado
Los granos germinados se secaron en un secador de bandgas a una
temperatura de 50 °C y una velocidad de 0.6 m/s, hasta alcanzar una
humedad entre 10 — 13 %. (Cornejo,2015)

h. Molienda
Se utilizé un molino ultra centrifugo para la obtencion de la harina
germinada de los granos de Quinua (Chenopodium quinoa) variedad
INIA 415-Pasankalla, Cafihua (Chenopodium pallidicaule), variedad
Akcallapi procedente de Ancash, Kiwicha (Amaranthus caudatus),
variedad INIA 414 Taray

i. Almacenamiento
Se almacend en bolsas de polietileno a vacio y con sellado a vacio,
donde se conservaron las harinas germinadas obtenidas para luego ser

conservadas en un refrigerador
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3.1.2. Procedimiento para la obtencion de masas panarias con sustitucion

3.4.

parcial de Quinua (Chenopodium quinoa), Cafihua (Chenopodium
pallidicaule), Kiwicha (Amaranthus caudatus).

L as sustituciones parcial es 0 mezclas de harinas germinadas se establ ecieron
en base seca de acuerdo a las formulaciones establecido en nuestro disefio
experimental.

Diagrama de flujo experimental

3.4.4. Diagrama de flujo obtencion de harina de granos ger minados

27



Granos de Quinua

Granos de Caiihua

Granos de Kiwicha

A\ 4

A\ 4

v

'

Almacenamiento

Selecciony Selecciony Selecciony
Clasificacion Clasificacion Clasificacion
\ 4 l l
Pesado Pesado Pesado
Aguapotable v
T° Ambiente Lavado
Agua destilada inf . .
0.1% Hipoclorito de Desinfeccion
Sodio por 30min l
i A Aguadestilada
M acerac[on 0 Tiempo: 12 - 24 horas
Remojo Grano: Agua 1:5
; ;A Temperatura 28 °C
Germinacion Tiempo: 12 - 36 horas
Temperatura: 50°C i
Velocidad de aire; 0.6 m/s Secado
HR=10-13% i
Molienday
Tamizado

Figura 4. Diagrama de flujo germinacion de | os granos de Quinua (Chenopodium
quinoa), Calihua (Chenopodium pallidicaule), Kiwicha (Amaranthus caudatus).
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35. Mé&odosde Analisis

3.5.1. Andlisisde composicion proximal
Sellevardacabo € andlisis composiciona proximal por triplicado para

las materias primas. harina de trigo germinado y harina de arroz
germinado, y € producto de pan de molde obtenido. Tomara lugar en
la Facultad Académica de Ingenieria Agroindustrial de la UNS'y €
andlisis a gjecutar es:
Las mediciones de humedad, proteina y cenizas de harina seran
realizadas por los métodos N°44-15A de AACC (1995), Nog20.87 de
la AOAC (1980) y 920.03 de la AOAC (1980), respectivamente. El
contenido de grasa sera establecido de acuerdo con € método AOAC
920.39C (1997). Los carbohidratos totales se determinardn por la
diferencia (100% - otros ingredientes).
a) Humedad
Para poder establecer lahumedad, se llevard a cabo e secado de las
muestras en una estufa a 105°C por 4 horas, hasta acanzar un peso
gue se mantenga. Segun & método AOAC 925.09, se informara
como porcentgje de humedad ala pérdida de peso.
b) Proteina
Se empleard el méodo Kjeldahl, para poder determinar € contenido
deproteinatotal. Se utilizara 6,25 como factor de conversion, tal cual
seindicaen e método AOCAC 992.15.
¢) Ceniza
Para poder establecer la cantidad de cenizas, se gecutara la

incineracion de las muestras en la mufla a 550 °C. Posteriormente,
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d)

f)

Q)

se determinara la diferencia de peso y se obtendra el porcentge de
ceniza como seindicaen e método AOAC 923.03.
Grasas
Mediante el método Soxhlet con éter de petréleo o benceno
empleando & equipo de extractor de grasas, como se menciona en €l
método AOAC 922.06, se podra determinar e contenido de lipidos.
Carbohidratos
La Determinacion de Carbohidratos totales se redizara por
diferencia del 100% de los componentes anteriores (FAO,2002).
Utilizando laformula:

Carbohidratos Totales (%) =100-(%P+%G+%H+%C+%F)
Granulometria
Mediante el método AOAC 965-22, se obtendrala Granulometriade
las harinas.
Fibra Total
Se obtendra mediante |os métodos enzimatico-gravimétricos AOAC
985.29 para determinar FT (Fibra Total), FS (Fibra Soluble) y FI
(Fibra Insoluble). Con las muestras secas y desengrasadas, se
gelatinizan térmicamente con a —amilasa, seguida de hidrdlisis
enziméticacon proteasay amiloglucosidasaparaeliminar el almidon
y las proteinas.
Las fibras solubles se precipitaran con etanol y el residuo final se
filtrara, lavarg, secard y pesara. Para calcular € porcentgje se

utilizaradla siguiente formula:
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F T - F (F + )

FDT % = x 100

P m
P n S -F (P + c )
FDS % = x 100
P m
B F T - P (P + c ).
FDI% = x100

r m

h) Polifenolestotales
Polifenoles totales por Folin Ciocalteus

3.5.2. Determinacion de las caracteristicas reolégicas de las Mezclas de
harinas
Se someteran a andlisis farinograficos y extensograficos., a las diversas

formul aciones (mezclas de harinas).
3.5.2.1. Andlisis Farinogréafico: para poder gecutar esta actividad, emplearemos
el método certificado por la firma BRABENDER. El cua consiste en
determinar:
= Absorcion de agua.
» Tiempo de desarrollo de lamasa.
» Estabilidad.

=  Grado de reblandecimiento.

3.5.3.2. Andlisis Extensografico: para poder llevar a cabo esta actividad,
desarrollaremos el método certificado por lafirma BRABENDER. El cual
consiste en determinar:
* Resistenciaalaextension (5 cm)
* Resistenciaalaextension (max.)
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Extensibilidad

Areabgjo lacurva (energia)

Ratio (Resistencia5 cm / extensibilidad)

Ratio max. (Resistencia méax. / extensibilidad)

3.6. Disefio delalnvestigacion
La investigacion establecié €l efecto de germinacion de granos de
Chenopodium quinoa, Chenopodium pallidicaule y Amaranthus caudatus, y
su mejora en la composicion nutricional y propiedades reol 0gicas de masas.
Se estableceralas proporciones paralas mezclas de las harinas germinadas de
Chenopodium quinoa, Chenopodium pallidicaule y Amaranthus caudatus y
la harina de trigo con la finalidad de obtener una masa panaria de aceptable
calidad.
El estudio consta de las siguientes etapas:
| etapa: Germinacion
Se aplicd un disefio compuesto central rotable, siendo las variables
independientes e tiempo de remojo y € tiempo de germinacion y sus
variables respuestas, lacomposicién quimicaproximal, fibra, gluten, longitud
de radiculay polifenoles totales, para el cual se utilizara el Disefio Factorial
2K bajo e planeamiento de un Disefio Central Compuesto Rotable (DCCR),
de modelo de 2+ 2xk + pc, con un total de k=2, con a = 2¥?=1.4142y 2°+

2 x 2+ 3 =11 tratamientos, conforme se muestraen lastablas 1 y 2.

Tablal
Variables independientes en & experimento

o . Niveles
N Variables del proceso Unid. 141 1 0 1 +141(+q)
X1 Tiempo de remojo (h) 12 14 18 22 24
X2 Tiempo de germinacion (h) 12 16 24 32 36
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Tabla 2.
Disposicion de los ensayos segun variables codificadas y reales

X3 X4

Tratamientos X1 Xz (h) (h)
1 -1 -1 14 16
2 1 -1 22 16
3 -1 1 14 32
4 1 1 22 32
5 -141 0 12 24
6 141 0 24 24
7 0 -141 18 12
8 0 141 18 36
9 0 0 18 24
10 0 0 18 24
11 0 0 18 24

Analisis estadistico y optimizacion de variables

El procedimiento de andisis del proceso y validacion de resultados
experimental es parala determinacion de | os val ores Optimos de tiempo de remojo
(X1) y tiempo de germinacion (X2) que optimicen la composicion quimica
proximal, fibra, gluten, longitud de radicula y polifenoles totales (Y), segun

disefio experimental 2¥, se realizaré conforme a las etapas mostradas en lafigura

Disefio Experimenta

;

Experimento
Modelacién Validacion
mateméatica > Estadistica

|

Andlisis de Superficie

de Respuesta
Intervalos Validacion
6ptimos ' Experimental

Figura 5. Procedimiento de optimizacion de variables
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Andlisis estadistico

Mediantelaprueba F con 95% de confianza, se determind la estimacion de efectos
y los coeficientes de las variables del proceso (temperaturay velocidad de aire)
gue produzcan significancia sobre la variable respuesta (concentracion de

compuestos bioactivos y capacidad antioxidante), segun latabla 3.

Tabla3

Estimacion de efectos y coeficientes de las variables del proceso.

Fuente de variacion Efectos Coeficientes T P SIGN
Tiempo de remojo (X1)
Tiempo de germinacion
(X2)
Int. X1X2
Error experimental
Total

Con los coeficientes determinados se aplicd un andlisis de varianza a fin de
evauar lasignificancia estadistica de |os model os mateméaticos que maximicen la
variable independiente en funcion de las variables independientes, conforme se
muestraen latabla 4.

Tabla4d

Andlisis de varianza paralavariable respuesta (Y).

Fuente de variacion GL SC CM Ft P
Regresion
Lineal
Cuadratico
Interaccion
\Valor residual
Total

[l Etapa: formulacionesde las harinas
Seguin € tipo de estudio, € disefio de investigacion es un disefio de mezclas d-

optimal, considerandose en esta etapa la se considera al porcentaje de harina

de granos germinados como variable independiente, y su variable de respuesta
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como el andlisis reoldgico, proximales, polifenoles totales son consideradas

variables dependientes, para obtener las proporciones de |as harinas de granos

germinados se utilizard el software Desing Expert version 11.0

Para desarrollar e disefio propuesto se considero alaharinade trigo como una

proporcion constante del 80%.

Tabla5
Proporciones de harina de granos germinados
Componentes Bajo Alto Unidad
Hari na de trigo 0 80
comercid
Harina de grano
germinado de 8 10 %
Quinoa
Harina grano
germinado de 5 7 %
Kiwicha
Harina grano
germinado de 3 5 %
Cafihua
Tabla6.

Numero de formulaciones segln la proporcion de las distintas harinas.

Harina grano Harina grano Harina grano

Tratamientos germinado de germinada de germinada de
Quinua (%) Kiwicha (%) Caiihua (%)

1 10.0 7.0 3.0

2 8.0 7.0 5.0

3 9.1 59 5.0

4 10.0 7.0 3.0

5 9.1 7.0 39

6 9.6 5.6 4.8

7 8.4 7.0 4.6

8 9.4 6.3 4.3

9 10.0 6.4 3.6

10 10.0 5.8 4.2

11 10.0 5.0 5.0

12 10.0 5.0 5.0

13 8.0 7.0 5.0

14 8.7 6.7 4.6
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Pardmetros 6ptimos de temperaturay tiempo de germinacién delos granos de
Chenopodium quinoa, Chenopodium pallidicaule y Amaranthus caudatus, en
la composicion nutricional 'y propiedades reol 6gicas de masas obtenidas de

harina de granos germinados

4.1.1. Germinacién de granos de Chenopodium quinoa

Los resultados presentados en la Tabla 7 confirman que € grano de
Chenopodium quinoa analizado exhibe una composicion nutricional
similar a la descrita en la literatura cientifica. Primero, la humedad
promedio fue de 10,97 + 0,58 % (b.h.), valor que se ubica dentro del
intervalo recomendado (8-13 %) para almacenar granos secos sin riesgo
de desarrollo microbiano (Vega-Galvez et a., 2010). Esta condicion
favorece la estabilidad durante el acopio y el transporte, aspectos clave en

|as operaciones agroindustriales.

Tabla7.
Composicion proximal de Chenopodium quinoa sin germinar
Componente Valor

Humedad (% b.h.) 10.97+0.58
Proteina (% b.s.) 15.6+0.97
Grasa (% b.s) 5.63+0.4
Cenizas (%0 b.s)) 2.61+0.14
Fibracruda (% b.s.) 3.01+0.25
Carbohidratos por diferencia (% b.s.) 73.16+1.07

b.h. = base himeda, b.s. = base seca.

En cuanto alafraccion proteica, se obtuvo 15,6 + 0,97 % (b.s.), cifraque
coincide con e rango de 13,8-16,5 % reportado para variedades
comerciales de la sierra sur del Perd (Gonzdlez et a., 2022). Este
contenido, superior a de cereales tradicionales, respalda e uso de la
quinua como ingrediente fortificante en mezclas libres de gluten. Ademés,
el contenido de grasa fue de 5,63 + 0,40 % (b.s.), alinedndose con los

valores de 4-8 % informados por Alvarez-Jubete, Arendt y Gallagher
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(2010). Dichafraccién lipidica destaca por su proporcion de acidos grasos
insaturados, principalmente linoleico y oleico, que pueden contribuir ala
salud cardiovascular del consumidor.

El contenido mineral, expresado como cenizas, acanzé 2,61 + 0,14 %
(b.s.), resultado consistente con |os 2—3,6 % sefial ados por Vega-Gavez et
al. (2010). Este nivel sugiere una buena disponibilidad de micronutrientes
como calcio y hierro, importantes en dietas con deficiencias de estos
elementos. Por su parte, la fibra cruda fue de 3,01 = 0,25 % (b.s.), valor
gue guarda relacion con €l intervalo de 2-4 % documentado por Tang et
a. (2015). Lapresenciade estafibra puede mejorar lasaciedad y ayudar a
regular larespuesta glicémica

Finalmente, €l célculo de carbohidratos por diferenciaarrojo 73,16 + 1,07
% (b.s.). Aunque este valor es ligeramente superior a rango de 54-64 %
citado por algunos autores, se mantiene plausible si se considera que la
fibra y e amidon representan las fracciones mayoritarias del grano.
Diferencias de esta magnitud pueden atribuirse a variaciones varietales,
altitud de cultivo y condiciones de secado.

En sintesis, la quinua evaluada presenta un perfil nutricional equilibrado,
con ato contenido de proteinas de buena calidad, lipidos saludables y
aporte mineral apreciable. Estos resultados respaldan su incorporacién en
productos extruidos, bebidas instantaneas y mezclas para panificacion

dirigidas a poblaciones que buscan alimentos nutritivos y funcionales.

EnlaTabla8 se presentan |os resultados del contenido proximal de quinua
germinada bgj o distintos tiempos de remojo y germinacion. Se observaque
el tiempo de germinacion influye directamente en € aumento de
humedad, proteina, fibra total y polifenoles, mientras que € contenido
de cenizas varia muy poco. Por ggemplo, a comparar tratamientos con 16
y 32 horas de germinacion, lahumedad se duplico y la proteinaincrementd
en mas de 3 puntos porcentuales. Ademas, los polifenoles casi se
triplicaron, alcanzando hasta 119,3 mg GAE/100 g en € tratamiento de
mayor duracion. Estos resultados coinciden con investigaciones previas
gue explican que la germinacion prolongada favorece la actividad

enzimética, la sintesis de compuestos bioactivos y la movilizaciéon de
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reservas proteicas (Chandra et a., 2019; Tang et a., 2015). En cambio, €l
tiempo de remojo no tuvo un efecto marcado, ya que variaciones entre 12
y 24 horas no mostraron diferencias importantes en los pardmetros
evaluados. Por tanto, para megorar € perfil nutricional de la quinua
germinada, se recomienda priorizar la optimizacion del tiempo de
germinacion por encimadel remojo, logrando asi un producto funcional
con mayor valor nutricional y antioxidante.

Tabla8
Resultados de la composicion proximal del proceso de germinacion de
Chenopodium quinoa germinada para los diferentes tratamientos segiin

disefio compuesto central rotable

Tiempo Tiempode . . Fibra Polifenoles
de . .. |Humedad | Proteina | Cenizas Totales
. | germinacion 0 0 0 Total
remojo | =7 N ) | ) | ) | (g | _(mg
(h) GAE/100g)
14 16 25 12.74 2.18 5.6 42.6
14 32 55.24 16.3 2.39 7.3 95.8
22 16 25 12.72 2.2 5.62 58.7
22 32 64.6 16.21 2.39 7.19 119
12.34 24 31.82 14.46 2.3 6.36 66.9
23.66 24 43.22 14.34 2.29 6.48 92.6
18 12.69 25 12 2.18 5.3 36.9
18 35.31 68.87 16.93 2.45 7.53 119.3
18 24 38.08 14.34 2.3 6.45 81.9
18 24 37.88 14.48 2.28 6.46 80.2
18 24 37.6 14.38 2.32 6.44 79.5

En la Tabla 9 se resume e ANOVA que explica como los tiempos de
remojo y de germinacion modifican la humedad de |a quinua germinada.
Se observa, en primer lugar, que € tiempo de germinacion (factor B) es
el componente més influyente (F = 806,13; p < 0,0001). Este resultado era
previsible porque, a medida que la semilla respira y sintetiza nuevas
enzimas, absorbe mas agua y, por ende, la humedad final se eleva con
rapidez (Regueraet a., 2012).
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Tabla9
Andlisisde Varianza paraevaluar € efecto del proceso de germinacién en

el contenido de Humedad (%) de Chenopodium quinoa germinada

Fuente Suma de | Gl | Cuadrad |Razén| Valor-
Cuadrado oMedio| -F P
S
A: Tiempo de remojo (h) 81.1787 | 1 | 81.1787 | 30.10| 0.0027
B: Tiempo de germinacion (h) 217413 | 1 | 2174.13 | 806.1 | 0.0000
3
AA 0.0675558| 1 |0.067555| 0.03 | 0.8804
8

AB 219024 | 1 | 21.9024 | 8.12 | 0.0358
BB 119.418 | 1 | 119.418 |44.28 | 0.0012
Error total 13485 | 5 | 2.69701
Total (corr.) 2423.34 | 10

R-cuadrada = 99.4435 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.l.) = 98.8871 porciento
Error estandar del est. = 1.64226

Error absoluto medio = 0.866542

El tiempo deremojo (factor A) también resulta significativo (F = 30,10;
p = 0,0027). Un remojo prolongado facilitaque € embridn active susrutas
metabdlicas y mejore la imbibicion, o que coincide con lo sefialado por
Quiroga-Torres et al. (2021), quienes reportaron incrementos de 8 % a 12
% de humedad cuando €l remojo superé las 14 h.

Al andlizar los términos de segundo orden, se advierte que € efecto
cuadratico del remojo (AA) no es significativo (p = 0,88), lo que indica
gue, dentro del rango evaluado, €l incremento de agua absorbida depende
casi linealmente del tiempo de remojo. En cambio, e efecto cuadrético del
tiempo de germinacién (BB) si es significativo (F = 44,28; p = 0,0012).
Esto sugiere la existencia de un punto donde la tasa de ganancia de
humedad Ilega a su méximo vy, luego, se vuelve menos pronunciada,
situacién que suele ocurrir después de las 32 h, cuando e embrion ya ha
completado lafase de imbibicién répida (Silva-Trujillo et a., 2020).

El término de interaccion AB también esrelevante (F = 8,12; p = 0,0358).
Esto significa que los efectos de remojo y germinacion no actian de forma
completamente independiente; un remojo adecuado potencia la capacidad
del grano paraabsorber agua durante lagerminaci6n. Este comportamiento
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concuerdacon lo descrito por Vega-Galvez et a. (2010), quienesindicaron
gue las capas externas de la semilla se ablandan durante € remojo,
facilitando un flujo capilar mas eficiente en lafase germinativa.

LaFigura 6 muestra que el contenido de humedad de la quinua germinada
aumenta de forma sostenida a medida que se prolonga e tiempo de
germinacion. La superficie 3D revela una pendiente marcada en esa
direccién, lo cual confirmad resultado del ANOVA: lagerminacién es €
factor dominante. Por €l contrario, € efecto del remojo es mas suave; la
inclinacion de lasuperficie en ese g e esmenor y, dentro del rango de 12 a
24 h, su aporte se mantiene casi lineal. Las curvas de contorno refuerzan
esta idea son cas horizontales, por o que pequefias variaciones en
germinacion provocan grandes cambios en la humedad, mientras que €
impacto del remojo es moderado. Asi, para obtener aproximadamente 62

% de humedad basta con germinar unas 28 h, sin importar si € remojo fue
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de 14 0 22 h. Si se necesita una hidratacion intermedia cercana al 46 %, se
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pueden usar 24 h de germinacion y un remojo de 14 a 16 h.
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Figura 6. Grafico de superficie de respuestay contorno para evaluar efecto del
proceso de germinacion Chenopodium quinoaen e contenido de humedad

Estos hallazgos son relevantes para la industria porque un nivel ato de
humedad favorece la plasticidad del grano durante operaciones como la
extrusion o € laminado. Regueraet al. (2012) explican que, después de 30
h de germinacion, las enzimas activadas degradan parcialmente el almidon
y facilitan la absorcion de agua, 10 que reduce la fuerza necesaria para
conformar lamasa. Ademas, humedades superiores al 60 % disminuyen la
dureza del endospermo, generando una textura mas blanda en los
productos expandidos, tal como lo reporta Vega-Gavez et a. (2010). En
consecuencia, si se buscalaméaximahumedad paramejorar la plasticidad,
conviene trabajar con germinaciones de 32 a 36 h y remojos de a menos
18 h. En cambio, cuando se desealimitar €l contenido de agua paraaargar
la vida util, resulta suficiente reducir la germinacion a unas 24 h 'y

mantener el remojo cercano alas 14 h.

En latabla 10, se muestra € andlisis de varianza evidencio que € tiempo
de germinacion fue el Unico factor decisivo para el aumento de proteinaen
la quinua germinada (F = 6551,9; p < 0,0001). Ni € tiempo de remojo ni
los términos cuadréticos o la interaccion resultaron significativos. Esto
confirma que la sintesis de nuevas enzimas y la movilizacion de reservas
nitrogenadas se intensifican sobre todo durante las Ultimas horas de
germinacion, fendmeno descrito por Chandra, Singhy Kumari (2019). Asi,
cada hora adicional de germinacion favorece la produccién de
aminoacidos libres y proteinas solubles, mientras que prolongar el remojo
mas alla de las 14 h no aporta mejoras estadisticas. En términos préacticos,
germinar entre 28y 32 hincrementala proteina hastaun 8 % sobre el grano
crudo, tal como reportaron Vilcacundo y Hernandez-L edesma (2017). Este
nivel mejora el valor biolégico y abre la posibilidad de formular snacks o
bebidas proteicas sin recurrir a aditivos animales.

41



Tabla 10
Andlisisde Varianza paraevaluar € efecto del proceso de germinacién en
el contenido de Proteina (%) de Chenopodium quinoa germinada

Fuente Suma de Gl Cuadrado |Razdon-F| Valor-P
Cuadrados Medio
A: Tiempo Remojo 0.00978056 1 | 0.00978056 2.61 0.1673
(h)
B: Tiempo 245774 1 245774 6551.90| 0.0000

germinacion (h)

AA 0.00126609 1 | 0.00126609 0.34 0.5865
AB 0.001225 1 0.001225 0.33 0.5924
BB 0.0127451 1| 0.0127451 3.40 0.1246
Error total 0.0187559 5| 0.00375118

Total (corr.) 24.6199 10

R-cuadrada = 99.9238 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 99.8476 porciento
Error estdndar del est. = 0.0612469

Error absoluto medio = 0.0363592

Estadistico Durbin-Watson = 1.95858 (P=0.4486)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.00547026

LaFigura7 confirmaque laproteinade la quinuagerminadaresponde casi
exclusivamente al nimero de horas de germinacion. En la superficie de
respuesta se aprecia una pendiente pronunciada a lo largo del ge de
germinacion, mientras que € plano permanece practicamente plano en la
direccién del remojo; esto significa que alargar € remojo de 12 a 24 h
apenas altera el contenido proteico. El grafico de contorno refuerzalaidea:
laslineas deigual proteina son casi horizontales, de modo que cada banda
de color se desplaza verticalmente cuando la germinacion pasa de 16 a 36
h. Asi, la proteina sube de unos 12 % a casi 19 % (b.s.) cuando la
germinacion se extiende hacia e extremo superior del rango estudiado.
Este comportamiento concuerda con lo descrito por Chandra, Singh y
Kumari (2019), quienes observaron que la sintesis de proteinas solubles se
acelera después de 24 h de germinacion; asimismo, Vilcacundo y
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Hernandez-Ledesma (2017) reportaron incrementos de hasta 15 % en la

fraccion proteicatras 30 h. En contraste, Reguera et a. (2012) sefidlaron
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gue € remojo prolongado no aporta nitrogeno adicional, por 1o que su
efecto sobre laproteinaresulta marginal. En conjunto, estos datos sugieren
que, paramejorar el valor proteico de la harina germinada sin incrementar
el uso de agua ni € tiempo total de proceso, conviene concentrar €l
esfuerzo en controlar con precision lafase de germinacion mas que alargar

innecesariamente € remojoinicial.

Figura 7. Grafico de superficie de respuestay contorno para evaluar efecto del

proceso de germinacion Chenopodium quinoa en € contenido de Proteina

El andlisis de varianza presentado en la Tabla 11 demuestra que €
contenido de cenizas en Chenopodium quinoa germinada se ve

significativamente afectado solo por e tiempo de germinacién, con un
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valor-p de 0.0000, lo que indica una influencia estadisticamente
significativaal 95 % de confianza. En contraste, € tiempo deremojoy los
términos cuadréticos e interactivos no mostraron significancia (p > 0.05),
lo cual sugiere que estos factores no contribuyen de maneraimportante en
lavariacion del contenido mineral del grano durante € proceso. El modelo
gjustado presentd un coeficiente de determinacién elevado (R? = 98.17 %),
lo cua indica un buen gjuste de los datos experimentales a la superficie
estimada.

Tabla1l
Andlisisde Varianza paraevaluar € efecto del proceso de germinacién en

el contenido de cenizas (%) de Chenopodium quinoa germinada

Fuente Suma de Gl Cuadrado |Razdon-F| Valor-P
Cuadrados Medio
A: Tiempo Remojo 0.00000427543 | 1 | 0.0000042754| 0.01 0.9077
(h) 3
B: Tiempo 0.0764093 1| 0.0764093 | 265.87 | 0.0000

germinacion (h)

AA 0.000220308 | 1 | 0.000220308 | 0.77 0.4213
AB 0.0001 1 0.0001 0.35 0.5809
BB 0.0000792513 | 1 |0.0000792513| 0.28 0.6219
Error total 0.00143694 | 5 | 0.000287389

Tota (corr.) 0.0783636 10

R-cuadrada = 98.1663 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 96.3326 porciento
Error estdndar del est. = 0.0169525

Error absoluto medio = 0.00909453

Estadistico Durbin-Watson = 1.78004 (P=0.3395)
Autocorrelacion residua de Lag 1 =-0.0977137

Este comportamiento puede explicarse porgue durante la germinacion, la
hidrolisis de compuestos organicos y la movilizacién de nutrientes
aumentan la concentracion de cenizas, al liberar minerales como fosforo,
magnesio y potasio (Vilcacundo & Hernandez-Ledesma, 2017). Por su
parte, Tang et a. (2015) sefidan que estos minerales se vuelven més
biodisponibles conforme la germinacion avanza, sin requerir tiempos
excesivos de remojo. Esto concuerda con los datos obtenidos, donde €
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incremento en cenizas fue evidente conforme el proceso germinativo se
extendio hasta 32 o0 mas horas.

EnlaFigura7 se observael comportamiento del contenido de cenizas (%)
en funcion del tiempo de remojo y e tiempo de germinacion. La gréfica
de superficie muestra que, a medida que se incrementa € tiempo de
germinacion, e porcentaje de cenizas tiende a aumentar de forma gradual.
Esto indica que la germinacion promueve una mayor concentracion de
minerales en laquinua. Por otro lado, el tiempo de remojo no parece tener
un efecto significativo, ya que la variacion en el contenido de cenizas en

ese gje esminima.
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Figura 8. Grafico de superficie de respuestay contorno para evaluar efecto del

proceso de germinacion Chenopodium quinoa en el contenido de cenizas.
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Este comportamiento se confirmatambién en lagréficade contorno, donde
las lineas se distribuyen de forma casi paralela respecto al gje del tiempo
de remojo, mientras que se concentran y elevan en direccién a aumento
del tiempo de germinaciéon. Esto sugiere que e principal factor que
determina el contenido de cenizas es € tiempo de germinacion.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Tang et a. (2015), quienes
sefidlaron que la germinacion activa enzimas hidroliticas que movilizan
nutrientes como fosforo, calcio, hierro y zinc, lo cua se reflga en un
aumento del contenido mineral del grano. Por tanto, se puede afirmar que,
bajo las condiciones del presente estudio, un mayor tiempo de germinacion
mejorael contenido de cenizas en la quinua germinada, 1o cual representa
una ventgja nutricional importante para € desarrollo de productos
funcionales a base de este pseudocereal andino.

Losresultadosdel andlisis de varianzapresentados en laTabla 12 muestran
el efecto ddl proceso de germinacién sobre e contenido de fibra total
en Chenopodium guinoa germinada. Se observa que €l factor tiempo de
germinacion tuvo un efecto altamente significativo (p = 0.0000), mientras
gue € tiempo de remojo y las interacciones cuadréticas y lineales no
mostraron significancia estadistica (p > 0.05). El valor del coeficiente de
determinacion (R?) fue de 99.79 %, lo que indica que € modelo explica
casi latotalidad de lavariabilidad en los datos. Ademas, el R? gjustado fue
de 99.59 %, lo cual refuerzala confiabilidad del model o propuesto.

Este resultado evidencia que € tiempo de germinacion tiene un impacto
directo y positivo en e contenido de fibra total. Este comportamiento se
puede atribuir ala activacion de enzimas endogenas durante el proceso de
germinacion, especiamente las hidrolasas, que modifican la estructura de
las paredes celulares 'y liberan fracciones de fibra dietética (Khazael et al.,
2021). Ademés, diversos estudios han demostrado que la germinacion
promueve la sintesis de polisacaridos no amidonosos, los cuaes
contribuyen a aumento del contenido de fibra (Rao & Muralikrishna,
2011).

Tabla 12
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Andlisisde Varianza paraevauar € efecto del proceso de germinacion en

el contenido de Fibra Total (%) de Chenopodium quinoa germinada

Fuente Sumade Gl | Cuadrado |Razon-F| Valor-P
Cuadrados Medio

A: Tiempo Remojo 0.000795562 | 1 | 0.000795562 | 0.38 0.5650
(h)
B: Tiempo 5.15801 1 5.15801 2458.63| 0.0000
germinacion (h)
AA 0.00088255 1 | 0.00088255 0.42 0.5452
AB 0.004225 1 0.004225 2.01 0.2151
BB 0.00127077 1| 0.00127077 0.61 0.4716
Error total 0.0104896 5 | 0.00209792
Total (corr.) 5.1752 10

R-cuadrada = 99.7973 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 99.5946 porciento
Error estdndar del est. = 0.0458031

Error absoluto medio = 0.0256745

Estadistico Durbin-Watson = 2.26507 (P=0.6403)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.16266

En la Figura 9 se presenta la superficie de respuesta y € grafico de
contorno que permiten visualizar el comportamiento del contenido defibra
total en funcidon de las variables independientes: tiempo de remojo y
tiempo de germinacion. Se observa que e aumento del tiempo de
germinaci én generod un incremento sostenido en € contenido defibratotal,
mientras que el tiempo de remojo no mostro unainfluencia marcada. Esto
coincide con lo reportado en estudios previos, donde se sefida que la
germinaciéon activa enzimas como las celulasas y hemicelulasas que
modifican la matriz de polisacéridos estructurales, favoreciendo asi €
aumento de lafibradietética (Gulewicz et a., 2014).

Superficie de Respuesta Estimada

Fibra total (%)

Tiempo Remojo (h)

a7



Figura 9. Grafico de superficie de respuestay contorno para evaluar efecto del
proceso de germinacion Chenopodium quinoa en € contenido de Fibratotal (%)

Seguin los resultados obtenidos en € andlisis de varianza (Tabla 13), se
identificd que tanto el tiempo de remojo como e tiempo de germinacién
influyeron significativamente (p < 0.05) en e contenido de polifenoles

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
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totales de Chenopodium qur:lza Zn;;r;i)nada El tiempo de germinacién fue
el factor con mayor efecto, con una razon F de 6180.44 y un valor-p de
0.0000, lo que indica una relacion directa y altamente significativa
Asimismo, € tiempo de remojo también mostr6 una influencia
significativa (p = 0.0000), aunque en menor medida comparado con €
tiempo de germinacién. Por otro lado, las interacciones cuadréaticas AB y
BB también fueron estadisticamente significativas (p = 0.0186 y p =
0.0409, respectivamente), lo cual sugiere que existen efectos combinados
no lineales entre las variables que afectan la concentraci én de compuestos
fendlicos. EI modelo obtenido presentd un excelente gjuste, con un
coeficiente de determinacion Rz de 99.93 % y un R2 gjustado de 99.85 %,
lo que respaldalafiabilidad de los resultados.

Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Cevallos-Casals vy
Cisneros-Zevallos (2010), quienes observaron gque durante la germinacion
se estimulan rutas metabdlicas como la fenilpropanoide, o cual
incrementa la sintesis de compuestos fendlicos con ata capacidad
antioxidante. En efecto, la germinacion es una estrategia tecnoldgica

eficiente para mejorar e perfil funciona de granos andinos como la
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guinua, debido a que activaenzimas clave que transforman | os compuestos

fendlicos ligados en formas mas biodisponibles y bioactivas.

Tabla 13
Andlisisde Varianza paraevaluar € efecto del proceso de germinacion en

el Polifenoles Totales (MgGAE/100g) de Chenopodium quinoa germinada

Fuente Suma de Gl | Cuadrado |Razon-F| Valor-P
Cuadrados Medio

A: Tiempo Remojo 715.261 1 715.261 668.35 | 0.0000
(h)
B: Tiempo 6614.27 1 6614.27 6180.44| 0.0000
germinacion (h)
AA 0.758615 1 0.758615 0.71 0.4382
AB 12.6025 1 12.6025 11.78 0.0186
BB 8.01912 1 8.01912 7.49 0.0409
Error total 5.35097 5 1.07019
Total (corr.) 7355.5 10

R-cuadrada = 99.9273 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 99.8545 porciento
Error estédndar del est. = 1.0345
Error absoluto medio = 0.58927
Estadistico Durbin-Watson = 1.88383 (P=0.4021)
Autocorrelacion residua de Lag 1 =-0.0420475

Lafigura 10 muestralas gréficas de superficie de respuestay de contorno,
donde se puede observar claramente e efecto conjunto del tiempo de
remojo y €l tiempo de germinacion sobre € contenido de polifenoles
totales en Chenopodium quinoa germinada. A medida que se incrementan
ambos factores, especialmente € tiempo de germinacion, se nota un
aumento progresivo y significativo en la concentracion de polifenoles
totales, alcanzando val ores cercanos alos 150 mg GAE/100g en los nivel es
mas altos de tratamiento. Estas gréficas respaldan los resultados del
andliss de varianza, donde se identificO que ambas variables
independientes fueron estadisticamente significativas (p < 0.05), con un
alto grado de gjuste del modelo (R2 > 99%). La tendencia ascendente

sugiere que una mayor duracion del proceso de germinacion permite una
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mayor activacion enzimatica, o que estimulalaliberacion y biosintesis de

compuestos fendlicos.

Este comportamiento ha sido también documentado por otros autores.

Segin Yang et al. (2001), la germinacion provoca la hidrdlisis de

compuestos fendlicos ligados, permitiendo su liberacidn en formas libres

y bioactivas. Ademas, el aumento de la actividad de enzimas oxidativas

como la fenilalanina amonio liasa (PAL) durante la germinacion esta

directamente relacionado con €

anti oxidantes.
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Figura 10. Gréfico de superficie de respuestay contorno para evaluar efecto del
proceso de germinacion Chenopodium quinoa en el contenido de Polifenoles
Totales (MgGAE/1009)

4.1.2. Germinacion de granos de Chenopodium pallidicaule

En laTabla 14 se resume lacomposicién proximal promedio + desviacion
estandar de la cafiihua (Chenopodium pallidicaule) sin germinar. El grano
present6 11,2 + 0,4 % de humedad, valor que se ubica dentro del rango de
estabilidad (10-12 %) recomendado para almacenamiento en condiciones
andinas. El contenido proteico alcanz6 16,1 + 0,8 % (b.s)), cifrasimilar a
lareportada por Repo-Carrasco-Vaencia, Pefiay Kallio (2014) y superior
alade cerealestradicionales como € trigo y € arroz. Este nivel proteico,
junto con su perfil casi completo de aminoéacidos esenciales, respalda su
uso en mezclas sin gluten orientadas a mejorar la calidad nutricional. La
fraccion lipidica fue de 5,3 + 0,3 %, rica en acidos grasos insaturados—
principalmente linoleico (C18:2) y a-linolénico (C18:3)—segun lo
descrito por Gonzdlez, Miranda y Vega-Gavez (2020). Estos lipidos
aportan beneficios cardioprotectores y antioxidantes. El contenido de
cenizas acanzo 3,1 £ 0,2 %, confirmando la alta densidad mineral del
grano; destacan hierro, calcio y zinc, micronutrientes claves para combatir
deficiencias frecuentes en la poblacion peruana (Vilcacundo &
Herndndez-L edesma, 2017).

Tabla 14:
Composicion proxima de Chenopodium pallidicaule sin germinar
Componente Valor

Humedad (% b.h.) 112+ 04
Proteina (% b.s.) 16.1+0.8
Grasa (% b.s) 53+0,3
Cenizas (% b.s.) 31+0.2
Fibracruda (% b.s)) 8.2+05
Carbohidratos por diferencia (% b.s.) 67.3+1.0

b.h. = base himeda, b.s. = base seca.

51



La fibra cruda fue notablemente elevada (8,2 + 0,5 %), méas del doble de
laregistradaen cereales comunes. Este hallazgo coincide con lo informado
por Pasko et a. (2010) y sugiere un potencia prebidtico y regulador de la
glucemia. Finalmente, los carbohidratos por diferenciarepresentaron 67,3
+ 10 % de peso seco, proporcion coherente con la suma de

macronutrientes y tipica de pseudocereal es andinos.

En la Tabla 15 se presentan los datos de composicion proximal de la
guinua germinada evaluada en once tratamientos del disefio compuesto
centra rotable. Los resultados confirman que la germinacion es el factor
dominante para mejorar la calidad nutricional y funcional del grano,
mientras que € remojo actla como variable secundaria. Al analizar la
humedad, se aprecia que los tratamientos con 32-35 h de germinacion
superaron € 60 %, mientras que aquellos con 16 h se mantuvieron en 25
%. Este incremento se asocia a una mayor imbibicién y ala degradacion
parcia del almidon, tal como describen Regueraet al. (2012). El contenido
proteico siguio la misma tendencia: subio de 13,4 % a valores cercanos a
17 % cuando la germinacion paso de 16 h a 32-35 h, resultado coherente
con lasintesis de enzimas y la liberacion de aminoécidos libres durante la

germinacion prolongada (Chandra, Singh & Kumari, 2019).

Tabla 15
Resultados de composicion proximal del proceso de germinaciéon de
Chenopodium pallidicaule germinada para los diferentes tratamientos

segun disefio compuesto central rotable

Tiempo Polifenole

de ;elrerrnni?\(;gig Humeda | Protein | Cenizas ?ck))t;? S T((r):gles
i 0, 0, 0,
re'g;}‘)’m n () d(®%) | a(®%) | () | (o) |GAE/M100g
)

14 16 25 13.4 2.6 6.29 52.7

14 32 53.78 16.93 2.8 7.9 1104

22 16 25 13.44 2.63 6.27 67.7

22 32 64.14 16.88 2.81 7.91 128.9

12.34 24 30.76 15.31 2.7 7.14 79
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23.66 24 42.5 15.23 2.72 711 102.6
18 12.69 25 12.63 2.58 6.09 48.4
18 35.31 67.62 17.73 2.89 8.23 128
18 24 37.03 1521 2.68 7.17 88.8
18 24 36.67 15.23 2.69 6.93 88
18 24 36.48 1531 2.69 7.18 89

L as cenizas mostraron un aumento leve (2,6 % — 2,9 %), pero consistente
con la activacion de fitasas, que liberan minerales previamente
complegjados con fitatos (Tang et a., 2015). Por su parte, la fibra total
crecio de 6,3 % hasta 8,2 %, efecto atribuido alaremodel acion de lapared
celular y al aumento de polisacaridos solubles reportado por Khazaei et al.
(2021). El parametro mas sensible fue e de polifenolestotales: de 52,7 mg
GAE/100 g en € tratamiento corto se llegb a128,9 mg GAE/100 g con 32
h de germinacion y remojo de 22 h. Este comportamiento coincide con lo
informado por Cevallos-Casals y Cisneros-Zevallos (2010), quienes
sefidlaron que laactividad delaenzimaPAL seincrementacon el progreso
de lagerminacion, favoreciendo la biosintesis de compuestos fendlicos de

alto poder antioxidante.

El andlisis de varianza mostrado en la Tabla 16 revela que & contenido de
humedad en cafiihua (Chenopodium pallidicaule) germinada depende de
forma significativa tanto del tiempo de germinacion como del tiempo de
remojo, con influencias adicionales derivadas de la interaccion entre
ambos factores y un efecto cuadraico del tiempo de germinacion.
El tiempo de germinacién (factor B) fue e parametro més influyente (F
= 802,58; p < 0,0001). Este resultado confirma que la absorcion de agua
se acelera conforme avanzan los procesos metabdlicos y se rompe la
dormancia de la semilla, incrementando la disponibilidad de sitios
hidréfilos en los polisacaridos de la pared celular (Gonzéalez, Miranda &
Vega-Galvez, 2020). El tiempo de remojo (factor A) también resultd
significativo (F = 35,51; p = 0,0019), aunque su contribucién fue menor
en comparacion con la germinacion; un remojo prolongado facilita la

imbibiciéninicial y reduce el estrés hidrico delasemillaal inicio del brote.
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Tabla 16
Andlisisde Varianza paraevaluar € efecto del proceso de germinacién en
el contenido de Humedad (%) de Chenopodium pallidicaule

Fuente Suma de Gl | Cuadrado |Razon-F| Valor-P
Cuadrados Medio

A: Tiempo Remojo 90.8862 1 90.8862 35.51 0.0019
(h)
B: Tiempo 2054.25 1 2054.25 802.58 | 0.0000
germinacion (h)
AA 0.0345323 1| 0.0345323 0.01 0.9121
AB 26.8324 1 26.8324 10.48 0.0230
BB 136.631 1 136.631 53.38 0.0008
Error total 12.7978 5 2.55957
Total (corr.) 2332.98 10

R-cuadrada = 99.4514 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 98.9029 porciento
Error estédndar del est. = 1.59986

Error absoluto medio = 0.861746

Estadistico Durbin-Watson = 3.00301 (P=0.9500)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.504134

Lainteraccion AB presentd significancia estadistica (F = 10,48; p =
0,0230), lo cual sugiere que los beneficios del remojo se potencian cuando
la germinacion se alarga, probablemente porgue las capas externas del
pericarpio se ablandan y permiten un flujo capilar mas eficiente.
Asimismo, € término cuadrético BB fue significativo (F = 53,38; p =
0,0008), indicando la existencia de una curvatura en la respuesta: a partir
de cierto punto, € aumento de humedad se desacelera, |0 que coincide con
el momento en que &l embridn ya completo la fase de imbibicion rapida
(Vilcacundo & Hernandez-Ledesma, 2017). En contraste, € término
cuadratico AA no fue relevante, 1o que confirma que € efecto del remojo

es mayormente lineal dentro del rango evaluado.

La Figura 11 confirma visualmente los hallazgos del ANOVA respecto a
la humedad de la cafiihua germinada. En € gréfico de superficie de

respuesta se aprecia una subida pronunciada de la humedad conforme se
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prolongala germinacion: pasar de 16 h a36 h elevael valor de unos 25 %
hasta superar € 80 %. El plano también muestra una ligera pendiente
positivaalo largo del e de remojo, de modo que ampliar estafase de 12
h a 24 h aporta, en promedio, entre 5y 7 puntos porcentuales adicionales
de agua; sin embargo, € efecto sigue siendo menor que e de la
germinacion. La curvatura observada hacia las Ultimas horas concuerda
con € término cuadratico significativo del modelo, indicando que la
vel ocidad de absorcion se desacel eraapartir delas 32 h, cuando el embrién
ya completo la fase de imbibicion rpida. Para acanzar valores alrededor
de 70 %, basta combinar un remojo de 18 h con una germinacion de 30 h;
en cambio, s e remojo se limita a 14 h, se necesita germinar unas 34 h
paraobtener e mismo resultado. Este comportamiento es coherente con la
cinética de imbibicion descrita por Gonzalez, Miranda y Vega-Gavez
(2020), quienes sefidlan que la permeabilidad del pericarpio meora tras
remojos prolongados, facilitando € flujo capilar durante las etapas

posteriores.
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Figura 11. Gréfico de superficie de respuestay contorno para evaluar efecto del

proceso de germinacion Chenopodium pallidicaule en el contenido de humedad
La Tabla 17 muestra que € Unico factor que incrementé de manera
significativa €l contenido de proteina en la cafiihua fue e tiempo de
germinacion (p < 0,0001). ElI remojo, los términos cuadréticos y la
interaccion no resultaron relevantes (p > 0,05), lo que indica que extender
la germinacién, mas que aargar € remojo, es la estrategia eficaz para
enriquecer la fraccion proteica. EIl modelo explico practicamente toda la
variabilidad experimental (R2=99,9 %), y los errores de prediccién fueron
minimos, lo que refuerza la confiabilidad de la tendencia observada. El
aumento proteico se atribuye a la sintesis de nuevas enzimas y a la
transformacion de reservas nitrogenadas en aminoacidos libres, procesos

gue se intensifican después de las 24 h de germinacion (Chandra, Singh &
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Kumari, 2019). Estudios previos con pseudocereales andinos reportan
incrementos de 8-12 % en la proteina cuando la germinacion superalas 30
h (Vilcacundo & Hernandez-Ledesma, 2017), lo que concuerda con los
presentes hallazgos. Por tanto, si & objetivo industrial es obtener harinade
cafihua con mayor valor proteico, basta con controlar rigurosamente €l
tiempo de germinacién; prolongar € remojo no aporta ventgas
nutricionales y solo incrementa el consumo de agua.

Tabla17
Andlisisde Varianza paraevaluar € efecto del proceso de germinacién en
el contenido de Proteinas (%) de Chenopodium pallidicaule

Fuente Suma de Gl | Cuadrado |Razon-F| Valor-P
Cuadrados Medio

A: Tiempo Remojo 0.00189623 1| 0.00189623 0.43 0.5425
(h)
B: Tiempo 25.1427 1 25.1427 5656.09| 0.0000
germinacion (h)
AA 0.00017688 1 | 0.00017688 0.04 0.8497
AB 0.002025 1 0.002025 0.46 0.5297
BB 0.0144755 1| 0.0144755 3.26 0.1310
Error total 0.0222263 5 | 0.00444525
Total (corr.) 25.1839 10

R-cuadrada = 99.9117 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 99.8235 porciento
Error estédndar del est. = 0.0666727

Error absoluto medio = 0.0380388

Estadistico Durbin-Watson = 2.43393 (P=0.7369)
Autocorrelacion residua de Lag 1 =-0.302098

LaFigura 12 refuerzalo sefidlado por e ANOVA: el aumento de proteina
en cafihua germinada depende casi por completo del tiempo de
germinacion. En la superficie 3-D la pendiente se eleva con claridad en €l
€je de germinacion, pasando de ~12 % a cercade 18 % cuando se prolonga
de 16 h a 36 h; en cambio, €l plano permanece casi plano en la direccion
del remojo, confirmando su nula influencia estadistica. El grafico de
contorno muestra lineas de igual proteina préacticamente horizontales, 10

gue evidencia que cada franja de color se desplaza solo cuando la
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germinacion aumenta, mientras las variaciones de remojo apenas ateran
el vaor. Este comportamiento coincide con la literatura que atribuye €l

aumento proteico ala sintesis de enzimas y ala movilizacion de reservas

Superficie de Respuesta Estimada

Proteina (%)

2
18 20 22 g2 Tﬁﬂ'ﬁ)(?germinacion (h)
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nitrogenadas activadas después de las primeras 24 h de germinacion
(Chandra, Singh & Kumari, 2019). En consecuencia, para obtener harina
de cafiihua con mayor valor protei co basta con controlar lagerminacion en
torno a 30-36 h; alargar e remojo més alla de 14-18 h no reporta mejoras

y solo incrementa el consumo de agua.
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Figura 12. Gréfico de superficie de respuestay contorno para evaluar efecto del
proceso de germinacion Chenopodium pallidicaule en €l contenido de proteinas
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LaTabla 18 indicaque e contenido de cenizas en la cafiihua germinada es
controlado, casi en exclusiva, por € tiempo de germinacion (F = 507,4; p
= 0,0000). El remojo no resultd significativo (p = 0,12) vy, entre los
términos de segundo orden, solo e cuadrético del tiempo de germinacion
(BB) mostro efecto (p = 0,0115), lo que sugiere una ligera curvatura: e
minera incremental tiende a estabilizarse después de las 32 h. El modelo
explico € 99 % de la variacion (R2 = 99,1 %) con errores de prediccion
muy bajos (EE = 0,013 %). Estos datos respaldan la idea de que la
liberacion de minerales complgados —por accion de fitasas y otras
hidrolasas— se intensifica mientras avanza la germinacion, fenémeno
también reportado por Repo-Carrasco-Vaencia y Serna (2011). En la
préactica, alargar la germinacion hasta 30-34 h permite subir las cenizas de
~2,5% a~2,9 %, sin que sea necesario extender el remojo mas alladelas
18 h.

Tabla 18
Andlisisde Varianza paraevauar € efecto del proceso de germinacion en

el contenido de Cenizas (%) de Chenopodium pallidicaule

Fuente Suma de Gl | Cuadrado |Razon-F| Valor-P
Cuadrados Medio

A: Tiempo Remojo 0.000582787 | 1 | 0.000582787 | 3.53 0.1190
(h)
B: Tiempo 0.0837216 1| 0.0837216 | 507.42 | 0.0000
germinacion (h)
AA 0.000412109 | 1 | 0.000412109 | 2.50 0.1748
AB 0.0001 1 0.0001 0.61 0.4715
BB 0.00250005 1| 0.00250005 | 15.15 | 0.0115
Error total 0.000824967 | 5 | 0.000164993
Tota (corr.) 0.0877636 10

R-cuadrada = 99.06 porciento
R-cuadrada (gjustada por g.I.) = 98.12 porciento
Error estdndar del est. = 0.012845

Error absoluto medio = 0.00696368
Estadistico Durbin-Watson = 2.79951 (P=0.8964)

Autocorrelacion residua de Lag 1 = -0.406595
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LaFigura13ilustra que laconcentracion de cenizas en cafiihua germinada
aumenta principalmente con e tiempo de germinacién, mientras que €
remojo gjerce un efecto leve y préacticamente lineal. En la superficie 3-D
se observa como la curva se eleva de ~2,6 % hasta casi 3,0 % cuando la
germinacion pasa de 16 h a 36 h; € ge de remojo, en cambio, apenas
modifica la pendiente. Las isocurvas del gréfico de contorno confirman
estatendencia: son casi horizontalesy se acercan unas a otras solo cuando
la germinacion se aarga, indicando que cada hora adicional de brotacion
aporta peguerias fracciones mineral es que se estabilizan después de las 32
h, justo donde €l término cuadratico resulté significativo en el ANOVA.

Este comportamiento concuerda con la accion de fitasas activadas durante
la germinacion, las cuales hidrolizan fitatos y liberan fosforo, magnesio y
otros cationes previamente complgjados (Repo-Carrasco-Vaencia &
Serna, 2011). Desde un punto de vistatecnol 6gico, el evar las cenizas hasta
~2,9 % mejoraladensidad mineral del producto sin afectar negativamente
su procesabilidad. Por tanto, germinar la cafihua entre 30 y 34 h—con
remojos estandar de 18 h—resulta suficiente para optimizar €l aporte de

micronutrientes sin alargar innecesariamente el ciclo productivo.
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Figura 13. Gréfico de superficie de respuestay contorno para evaluar efecto del

proceso de germinacion Chenopodium pallidicaule en el contenido de Cenizas

La Tabla 19 confirma que €l incremento de fibra total en la cafiihua
germinada esta determinado exclusivamente por el tiempo de germinacion
(F = 479,09; p < 0,0001). Ni & remojo ni los términos cuadraticos o de

interaccion mostraron significancia (p > 0,05), de modo que aargar €
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remojo no aporta ventgjas tangibles. EI modelo explico € 99 % de la
variacion (R2 = 98,9 %), con un error estandar de apenas 0,10 %, lo que
respalda la solidez de la tendencia observada

El aumento de fibra se asocia a la accién de enzimas como celulasas y
hemicelulasas, activadas después de las 24 h de germinacién, que
reestructuran la pared celular y generan polisacéridos solubles con efecto
prebidtico (Khazaei et al., 2021). Estudios previos con pseudocereales
indican incrementos de 1,5-2 puntos porcentuales en fibra cuando la
germinacion supera las 30 h (Gulewicz et a., 2014), en concordancia con
los presentes resultados. Asi, para obtener harinas con mayor contenido de
fibra basta con fijar germinaciones de 30-36 h; prolongar € remojo solo

elevariae consumo de agua sin mejorar el parametro.

Tabla 19
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Andlisisde Varianza paraevauar € efecto del proceso de germinacion en

el contenido de Fibratotal (%) de Chenopodium pallidicaule

Fuente Sumade Gl | Cuadrado |Razon-F| Valor-P
Cuadrados Medio

A: Tiempo Remojo 0.000343684 | 1 | 0.000343684 | 0.03 0.8621
(h)
B: Tiempo 492423 1 492423 479.09 | 0.0000
germinacion (h)
AA 0.000063236 | 1 | 0.000063236 | 0.01 0.9405
AB 0.000225 1 0.000225 0.02 0.8882
BB 0.00244943 1 | 0.00244943 0.24 0.6461
Error total 0.0513913 5| 0.0102783
Tota (corr.) 4.97869 10

R-cuadrada = 98.9678 porciento
R-cuadrada (gjustada por g.l.) = 97.9356 porciento
Error estédndar del est. = 0.101382
Error absoluto medio = 0.0517347
Estadistico Durbin-Watson = 2.83624 (P=0.9079)
Autocorrelacion residua de Lag 1 =-0.522681

La Figura 14 confirma que e aumento de fibra total en la cafiihua
germinada depende Unicamente del tiempo de germinacion. En la
superficie 3-D lapendiente asciende con claridad en €l e de germinacion,
pasando de = 6 % a mas de 8 % cuando el brote se extiende de 16 h a 36
h; en contraste, € plano permanece practicamente horizonta alo largo del
gje de remojo, lo que ratifica su falta de influencia estadistica. El gréfico
de contorno refuerza esta lectura: las lineas de igua fibra son cas
paraelas, de modo que cada franja de color solo cambia de nivel cuando
se dlargala germinacion. Este comportamiento concuerda con laliteratura
gue sefiala que, tras 24 h de germinacidn, se activan celulasas y
hemicelulasas que remodelan la pared celular y generan polisacaridos
solubles, elevando asi lafraccion de fibra dietética (Khazael et al., 2021).
Por tanto, para obtener harinas de cafihua con mayor contenido de fibra
basta con fijar germinaciones de 30-36 h; prolongar el remojo no aporta

mejorasy solo incrementa el consumo de agua.
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Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 14. Gréfico de superficie de respuestay contorno para evaluar efecto del

proceso de germinacion Chenopodium pallidicaule en € contenido de fibra total

La Tabla 20 revela que los polifenoles totales de la cafiihua germinada
aumentan de formasignificativa con ambos factores principales. el tiempo
de remojo (F = 476; p < 0,0001) y, con mayor intensidad, € tiempo de
germinacion (F = 5702; p < 0,0001). El término cuadratico del remojo
(AA) también resulto significativo (p = 0,046), lo que sugiere que, mas
allade unas 18 h deremojo, lagananciaadiciona de polifenoles se atentia.
Ni lainteraccion AB ni el término cuadrético de germinacion (BB) fueron
relevantes. El model o explica practicamente todalavariabilidad (R2= 99,9
%) y presentaun error estandar bajo (£1,09 mg GAE/100 g), por lo quelas

predicciones son confiables. Estos resultados concuerdan con estudios que
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sefidlan que e remojo prolongado facilita la hidratacion y la activacion
inicia delaenzimafenilalaninaamonio-liasa, mientras quelagerminacion
prolongada estimula la ruta fenil propanoide responsable de la biosintesis
de compuestos fendlicos (Cevalos-Casals & Cisneros-Zevallos, 2010).
Asi, para maximizar la capacidad antioxidante de la cafiihua, conviene
combinar remojos cercanos a 20 h con germinaciones de 30-34 h; extender
mas dla de estos limites ofrece retornos decrecientes y eleva

innecesariamente | os tiempos de proceso.

Tabla20
Andlisisde Varianza paraevaluar € efecto del proceso de germinacién en
el contenido de Polifenoles Totales (MgGAE/100g) de Chenopodium

pallidicaule
Fuente Suma de Gl| Cuadrado |Razon-F| Valor-P
Cuadrados Medio

A: Tiempo Remojo 559.04 1 559.04 475.96 | 0.0000
(h)
B: Tiempo 6697.44 1 6697.44 5702.13| 0.0000
germinacion (h)
AA 8.21581 1 8.21581 6.99 0.0457
AB 3.0625 1 3.0625 2.61 0.1673
BB 0.0492176 1| 0.0492176 0.04 0.8459
Error total 5.87275 5 1.17455
Total (corr.) 7274.87 10

R-cuadrada = 99.9193 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 99.8385 porciento
Error estédndar del est. = 1.08377

Error absoluto medio = 0.635925

Estadistico Durbin-Watson = 3.23004 (P=0.9832)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.658364

LaFigura15 corroboraquelos polifenol es total es de la caiihua germinada
dependen de manerasinérgicadel remojoy, sobre todo, de lagerminacion.
En la superficie 3-D se observa una pendiente ascendente en ambos g es:
el plano se eleva desde valores cercanos a 45 mg GAE/100 g con 12 h de
remojo y 16 h de germinacion, hasta superar los 150 mg GAE/100 g
cuando e remojo ronda las 24 h y la germinacion alcanza 32-36 h. El
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grafico de contorno refuerza esta lectura: lasisopolinoles seinclinan hacia
la derecha, mostrando gque cada hora extra de remojo potencia el efecto de
la germinacion, aungue esta Ultima sigue siendo la variable dominante. El
patron coincide con la cinética descrita por Cevallos-Casals y Cisneros-
Zevallos (2010), quienes demostraron que & remojo prolongado favorece
la activacion inicia de la enzima PAL, mientras que la germinacion
prolongada estimula toda la via fenilpropanoide, responsable de la
biosintesis de compuestos fendlicos. Desde una perspectiva tecnol égica,
combinar remojos de unas 20 h con germinaciones de 30-34 h permite
acercarse al méximo de la respuesta sin prolongar innecesariamente €l
proceso; mas ala de esos tiempos, las curvas tienden a aplanarse y os

rendimientos adicionales son marginales.
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Figura 15. Gréfico de superficie de respuestay contorno para evaluar efecto del
proceso de germinacion Chenopodium pallidicaule en el contenido de
Polifenoles Totales (MgGAE/100g)

4.1.3. Germinacion de granos de Amaranthus caudatus.

EnlaTabla21 seresumelacomposicion proximal promedio delakiwicha
(Amaranthus caudatus) sin germinar. El grano registr6 una humedad de
10,5+ 0,4 % (b.h.), valor que se encuentra dentro del rango recomendado
para evitar €l desarrollo microbiano durante el almacenamiento a nivel
domeéstico e industria. Este nivel de humedad es comparable a descrito
por Repo-Carrasco-Vaencia, Pefla y Kallio (2014) para cultivares
andinos, quienes sefidlan cifras entre 10 y 12 %. El contenido proteico
alcanz6 14,8 + 0,7 % (b.s.), lo que confirma ala Kiwicha como unafuente
relevante de proteinas de alta calidad. Estudios previos han destacado que
su perfil de aminoécidos contiene cantidades apreciables de lising,
aminoacido limitante en cereales convencionales como € arroz y e maiz
(Alvarez-Jubete, Arendt & Gallagher, 2010). Esta caracteristica respalda
el uso de kiwicha en mezclas de harinas sin gluten orientadas a mejorar el
balance de amino&cidos esenciales.

Tabla21:
Composicion proxima de Amaranthus caudatus sin germinar
Componente Valor
Humedad (% b.h.) 105+ 04
Proteina (% b.s.) 148+ 0,7
Grasa (% b.s) 6,4+ 0,3
Cenizas (% b.s.) 2502
Fibracruda (% b.s)) 7,4+04
Carbohidratos por diferencia (% b.s.) 685+1,0

b.h. = base himeda, b.s. = base seca.
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En cuanto alafraccion lipidica, se obtuvo 6,4 + 0,3 % (b.s.). De acuerdo
con Montoya, Quispe y Goyzueta (2021), la grasa de A. caudatus se
compone mayoritariamente de &cidos grasos i nsaturados —principamente
linoleico y oleico— que contribuyen a la salud cardiovascular y aportan
estabilidad oxidativa a producto final. Este nivel lipidico, ligeramente
superior a de la quinua, ofrece ventgjas sensoriales y nutricionales en la
formulacién de barras energéticas y bebidas enriquecidas. El contenido de
cenizas fue de 2,5 + 0,2 % (b.s.), indicador de una densidad mineral
apreciable. Diversos autores destacan que la kiwicha aporta hierro, calcio
y magnesio en concentraciones superiores a las de la mayoria de los
ceredles (Montoyaet a., 2021). Lafibracrudaregistré 7,4 + 0,4 % (b.s.),
mas del doble del valor tipico del trigo. Esta fraccion, compuesta por
hemicelulosas y pectinas, favorece la saciedad y puede modular la
respuesta glicémica, por lo que su incorporacion en productos horneados
0 extruidos afiade valor funcional.

En la Tabla 22 se aprecia que la germinacion de kiwicha (Amaranthus
caudatus) mejoré de maneraintegral su perfil nutricional y funcional. La
humedad se duplico al pasar de 25 % en 16 h de germinacién a més de 66
% cuando €l brote alcanzé 35 h, reflgjando lagran capacidad deimbibicion
del grano. De forma paralela, la proteina aument6 de 12,2 % a 16,4 %, lo
gue se atribuye a la sintesis de nuevas enzimas y a la liberacion de
aminoacidos libres durante la activacion metabolica, fendmeno descrito
por Escudero, Gonzalez y Giménez (2011). Lafibratotal también mostro
un ascenso sostenido, elevandose de 5,9 % a 7,8 %,; este cambio concuerda
con la accién de hemicelulasas que remodelan la pared celular y generan
fracciones de polisacaridos solubles (Gulewicz et al., 2014). El efecto mas
notable se observé en los polifenoles totales, que crecieron de 37 mg
GAE/100 g a 116 mg GAE/100 g conforme la germinacion se extendio a
35 h, respaldando la idea de que la via fenilpropanoide se intensifica
durante el brote y favorece la biosintesis de compuestos antioxidantes
(Cevallos-Casds & Cisneros-Zevallos, 2010). En contraste, e contenido
de cenizas vario apenas entre 24 % y 2,7 %, lo que evidencia una

movilizacion mineral limitada dentro del rango de tiempos eval uado.
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Tabla22
Resultados de composicion proximal del proceso de germinaciéon de
Amaranthus caudatus para los diferentes tratamientos segun disefio

compuesto central rotable

Tiempo Tiempode . . Fibra Polifenoles
de .~~~ |Humedad | Proteina| Cenizas Totales
. | germinacion 0 0 0 Total
remojo | 95T ) ) | ) | %) | g (mg
(h) GAE/100g)
14 16 25 12.2 2.38 5.87 37.3
14 32 52.26 15.73 2.6 75 93
22 16 25 12.26 24 5.96 53.8
22 32 61.93 15.72 2.61 7.48 113
12.34 24 29.12 13.97 2.53 6.66 63.6
23.66 24 39.8 14.06 2.48 6.72 87.2
18 12.69 25 115 2.37 5.51 32.2
18 35.31 66.26 16.39 2.64 7.8 116
18 24 34 141 2.53 6.72 75.1
18 24 34.72 13.99 2.48 6.72 745
18 24 35.13 14.04 251 6.68 76.4

El andlisis de varianza mostrado en la Tabla 23 indica que & contenido de
humedad en Amaranthus caudatus germinado fue afectado de manera
significativa por € tiempo de germinacion (F = 888,35; p < 0,0001) y, en
menor grado, por e tiempo de remojo (F = 36,31; p = 0,0018). También
se observé una interaccion significativa entre ambos factores (AB; p =
0,0209), lo gue sugiere que un remojo prolongado potencia la absorcion
de agua durante la germinacion. Asimismo, e término cuadréatico del
tiempo de germinacion (BB; p = 0,0002) indica una desaceleracion de la
imbibicion después de ~32 h, cuando lafase de absorcion rgpida concluye.
El guste del modelo fue excelente (R? = 99,5 %; R? gjustado = 99,0 %),
con un error estandar del estimador de 1,45 %, lo que asegura la
confiabilidad de las predicciones.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Escudero, Gonzélez y
Gimeénez (2011), quienes sefidan que, tras 30 h de germinacion, la
hidrélisis parcial del amidony la apertura de canales celulares facilitan la
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retencion de agua. Ademas, estudios sobre pseudocereales indican que
remojos superiores a 18 h suavizan €l pericarpio y reducen laresistenciaa
la imbibicién en las primeras horas de germinacion (Alvarez-Jubete,
Arendt & Gallagher, 2010). Desde una perspectiva tecnol dgica, combinar
remojos de 18-22 h con germinaciones de 30-34 h permite acanzar
humedades superiores a 60 %, nivel gue mejora la plasticidad del grano
para procesos como la extrusén o e laminado sin prolongar
innecesariamente € ciclo productivo. Mas alla de 34 h, la ganancia de
humedad disminuye, de modo que no se justifica extender la germinacion

salvo que se requieran caracteristicas funcionales adicionales.

Tabla23
Andlisisde Varianza paraevaluar € efecto del proceso de germinacion en
el contenido de Humedad (%) de Amaranthus caudatus

Fuente Sumade Gl | Cuadrado |Razon-F| Valor-P
Cuadrados Medio

A: Tiempo Remojo 76.727 1 76.727 36.31 | 0.0018
(h)
B: Tiempo 1877.05 1 1877.05 888.35 | 0.0000
germinacion (h)
AA 0.165186 1 0.165186 0.08 0.7910
AB 23.3772 1 23.3772 11.06 | 0.0209
BB 187.16 1 187.16 88.58 | 0.0002
Error total 10.5648 5 2.11296
Total (corr.) 2189.21 10

R-cuadrada = 99.5174 porciento
R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 99.0348 porciento
Error estandar del est. = 1.4536

Error absoluto medio = 0.819995
Estadistico Durbin-Watson = 2.42313 (P=0.7310)

Autocorrelacion residua de Lag 1 = -0.233646

La Figura 16 ilustra que la absorcion de agua en la kiwicha germinada
crece de manera pronunciada con € tiempo de germinaciony, en segundo
término, con el tiempo de remojo. En la superficie 3-D se observa que la
humedad pasa de aproximadamente 25 % a mas de 80 % cuando la
germinacion se prolonga de 16 h a 36 h; a mismo tiempo, aumentar €l
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remojo de 12 h a 24 h afiade entre 5y 7 puntos porcentual es adicionales.
El contorno confirmalainteraccion significativa detectadaen el ANOVA:
las isohumedades se inclinan hacialaderecha, sefial de que un remojo més
largo potencia la hidratacion, sobre todo cuando la germinacion también
se extiende. Asi, para acanzar humedades cercanas a 70 %, basta
combinar un remojo de 20 h con una germinacion de 30 h; si se acorta el
remojo a 14 h, se requieren a menos 34 h de germinacion para lograr €
mismo nivel. Este perfil de respuesta concuerda con la cinética descrita
por Escudero, Gonzdlez y Giménez (2011), quienes sefidan que la
hidrélisis parcia del amidén y la apertura de canales celulares después de
las 30 h facilitan laretencién de agua. Ademas, Alvarez-Jubete, Arendt y
Gallagher (2010) reportan que remojos prolongados ablandan €l pericarpio
y reducen laresistenciaalaimbibicién inicial, lo que explicala pendiente
positiva del ge de remojo. Desde € punto de vista operativo, humedades
superiores a 60 % son recomendables para extrusionar o laminar la masa,
yaque disminuyen laenergia de cizallamiento y mejoran laplasticidad; no
obstante, valores por encimadel 75 % pueden exigir un secado intermedio
para evitar problemas microbiolégicos. Por elo, se sugiere fijar remojos
de 18-22 h y germinaciones de 30-34 h cuando se requiera un grano

altamente hidratado sin prolongar innecesariamente el ciclo productivo.

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 16. Gréfico de superficie de respuestay contorno para evaluar efecto del

proceso de germinacion Amaranthus caudatus en € contenido de humedad

Superficie de Respuesta Estimada

Humedad (%)

Tiempo Remojo (h)

El andlisis de varianza (Tabla 24) demuestra que € aumento de proteina

en Amaranthus caudatus germinado depende casi exclusivamente del
tiempo de germinacion (F = 16 163,5; p < 0,0001). El remojo y la
interaccion AB no fueron significativos (p > 0,16), de modo que alargar €
remojo no repercute en la fraccion proteica. El término cuadrético del
tiempo de germinacion (BB; p = 0,028) revela una ligera curvatura: la
gananciade proteina se desacel era después de unas 32 h, cuando lasintesis
enziméticaal canza un punto de equilibrio. Con un R2de 99,97 %y un error
estandar de 0,039 %, € modelo describe de forma precisa €
comportamiento observado. Estos hallazgos concuerdan con Escudero,
Gonzdlez y Giménez (2011), quienes reportaron incrementos de 3-4 p.p.
de proteina en amaranto al extender la germinacion a 30-36 h, atribuidos
alasintesis de enzimas de reservay alaliberacion de aminoacidos libres.
Por tanto, paraformular harinas de kiwicha con mayor valor proteico basta
con germinar entre 30 y 34 h; prolongar € remojo solo aumentaria el

consumo de agua sin aportar beneficios nutricionales.
Tabla24

Andlisisde Varianza paraevauar € efecto del proceso de germinacion en

el contenido de proteina (%) de Amaranthus caudatus
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Fuente Suma de Gl | Cuadrado |Razon-F| Valor-P
Cuadrados Medio

A: Tiempo Remojo 0.00392944 1 | 0.00392944 2.63 0.1659
(h)
B: Tiempo 24.1704 1 24.1704 16164.3| 0.0000
germinacion (h) 5
AA 0.00123416 1| 0.00123416 0.83 0.4053
AB 0.001225 1 0.001225 0.82 0.4069
BB 0.0140004 1| 0.0140004 9.36 0.0281
Error total 0.00747646 5 | 0.00149529
Total (corr.) 24.1971 10

R-cuadrada = 99.9691 porciento
R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 99.9382 porciento
Error estédndar del est. = 0.038669
Error absoluto medio = 0.0187286
Estadistico Durbin-Watson = 3.0505 (P=0.9591)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.52602

LaFigural7 refuerzaque el incremento de proteina en kiwichagerminada
depende casi exclusivamente del tiempo de germinacion. En la superficie
3-D la pendiente ascendente se dirige claramente a lo largo del ge de
germinacion, elevando la proteina de ~12 % a ~17 % conforme € brote
pasa de 16 h a 36 h. En contraste, e plano se mantiene précticamente
horizontal sobre e ge de remojo, o que confirma la ausencia de efecto
estadistico de esta variable. El grafico de contorno respalda esta lectura:
las isoproteinas son casi rectas y horizontales, de modo que cada banda
cambia de nivel Unicamente cuando aumenta la germinacion. Este
comportamiento coincide con lo descrito por Escudero, Gonzdlez y
Giménez (2011), quienes comprobaron que, después de 30 h de
germinacion, la sintesis de enzimas de reserva y la liberacion de
aminoacidos libres elevan la fraccion proteica del amaranto. Por tanto,
para producir harina de kiwicha con mayor valor proteico basta con fijar
germinaciones de 30-34 h; extender e remojo no aporta mejoras 'y solo
incrementa e consumo de agua. Esta estrategia permite obtener un
producto libre de gluten con proteina de ata calidad, ideal para enriquecer
barras, bebidas y mezclas de panificacion dirigidas a consumidores que

buscan alimentos funcionales.
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Figura 17. Gréfico de superficie de respuestay contorno para evaluar efecto del

proceso de germinacion Amaranthus caudatus en € contenido de Proteina

El andlisis de varianza de la Tabla 25 revela que € contenido de cenizas
en la kiwicha germinada depende Unicamente del tiempo de germinacion
(F = 140,35; p = 0,0001). El remojo, los términos cuadréticos y la
interaccion no mostraron significancia (p > 0,57), lo que confirma que
alargar la germinacién —y no & remojo— es la estrategia eficaz para
incrementar la fraccion mineral del grano. Aun con un solo factor
influyente, el modelo explico el 96,6 % delavariabilidad (R?), con un error
estandar muy bajo (+0,024 %), por lo que describe con precision la
tendencia observada. Este resultado concuerda con lo reportado por
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Montoya, Quispe y Goyzueta (2021), quienes sefidlaron que la hidrdlisis
de fitatos y la activacion de fitasas liberan calcio, magnesio y hierro
especiamente después de las 24 h de germinacion, elevando las cenizas
sin necesidad de remojos prolongados. En consecuencia, para mejorar la
densidad mineral de la kiwicha basta con fijar germinaciones de 30-34 h;
extender €l remojo solo incrementaria el consumo de agua sin aportar un
beneficio nutricional adicional.

Tabla25
Andlisisde Varianza paraevaluar € efecto del proceso de germinacién en
el contenido de Cenizas (%) de Amaranthus caudatus

Fuente Suma de Gl| Cuadrado |Razon-F| Valor-P
Cuadrados Medio

A: Tiempo Remojo 0.000207455 | 1 | 0.000207455 | 0.35 0.5781
(h)
B: Tiempo 0.0823866 1| 0.0823866 | 140.35| 0.0001
germinacion (h)
AA 0.0000413374 | 1 |0.0000413374| 0.07 0.8013
AB 0.000025 1 0.000025 0.04 0.8446
BB 0.0000414645 | 1 |0.0000414645| 0.07 0.8010
Error total 0.0029351 5 | 0.00058702
Total (corr.) 0.0856182 10

R-cuadrada = 96.5719 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 93.1437 porciento

Error esténdar del est. = 0.0242285
Error absoluto medio = 0.0142068

Estadistico Durbin-Watson = 2.36502 (P=0.6988)
Autocorrelacion residua de Lag 1 = -0.269457

La Figura 18 confirma que € incremento de cenizas en la kiwicha
germinada depende casi exclusivamente del tiempo de germinacion. En la
superficie 3-D se aprecia una pendiente ascendente que eleva el contenido
minera de ~2,3 % a ~2,7 % cuando la germinacion pasade 16 h a 36 h,
mientras que el plano permanece practicamente horizontal sobre el ge de
remojo, lo que coincide con la falta de significancia estadistica de esta
variable en la Tabla 25. Las isocurvas ddl gréfico de contorno refuerzan

esta interpretacion: se muestran casi paralelas, de modo que cada nivel de
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cenizas cambiatnicamente al alargar lagerminacion. Este patron responde
alaaccion de fitasas y otras hidrolasas activadas después de las 24 h, que
hidrolizan fitatos y liberan cacio, magnesio y hierro previamente
complgiados (Montoya, Quispe & Goyzueta, 2021). Operativamente,
germinaciones de 30-34 h permiten elevar las cenizas hasta ~2,6 % sin
extender € remojo ni incrementar el consumo de agua; valores superiores
muestran rendimientos decrecientes, tal como sugiere la ligera curvatura
observada en e contorno. Asi, € proceso se optimiza manteniendo
remojos estandar (18 h) y concentrando el tiempo en la fase germinativa,
garantizando un grano con mayor densidad mineral que aporta

micronutrientes clave aformulaciones libres de gluten.

Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 18. Gréfico de superficie de respuestay contorno para evaluar efecto del

proceso de germinacion Amaranthus caudatus en € contenido de Cenizas

El andlisis de varianza (Tabla 26) muestra que el aumento de fibratotal en
la kiwicha germinada depende de manera exclusiva del tiempo de
germinaciéon (F = 6542,5; p < 0,0001). Ni € remojo ni los términos de
interaccion o curvatura resultaron significativos (p > 0,10), lo que
confirma que aargar € remojo no incrementa la fraccion fibrosa. El
model o explica préacticamente todala variabilidad experimental (R2=99,9
%), con un error estdndar muy bajo (£0,028 %), por lo que describe con
alta precision el comportamiento observado.

El aumento de fibra se atribuye a la actividad de enzimas como celulasas
y hemicelulasas, que se activan después delas 24 hy reestructuran lapared
celular liberando polisacéridos solubles (Khazaei et a., 2021). Gulewicz
et a. (2014) sefidan incrementos comparables (=2 p.p.) cuando la
germinacion de amaranto supera las 30 h, en linea con los presentes
resultados. Por tanto, fijar germinaciones de 30-34 h basta para obtener
harinas de kiwicha con fibra superior a 7 %, sin necesidad de remojos

prolongados que elevarian € consumo de aguay el tiempo de proceso.

Tabla26
Andlisisde Varianza paraevaluar € efecto del proceso de germinacién en
el contenido defibratotal (%) de Amaranthus caudatus

Fuente Suma de Gl| Cuadrado |Razon-F| Valor-P
Cuadrados Medio
A: Tiempo Remojo 0.00299758 1 | 0.00299758 3.84 0.1072
(h)
B: Tiempo 5.10167 1 5.10167 6542.53| 0.0000
germinacion (h)
AA 0.00000398581 | 1 |0.0000039858| 0.01 0.9458
1
AB 0.003025 1 0.003025 3.88 0.1060
BB 0.00189705 1 | 0.00189705 2.43 0.1796
Error total 0.00389885 5| 0.00077977
Total (corr.) 5.11362 10

R-cuadrada = 99.9238 porciento
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R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 99.8475 porciento
Error estédndar del est. = 0.0279244

Error absoluto medio = 0.015911

Estadistico Durbin-Watson = 1.24769 (P=0.0960)

La Figura 19 confirma que e aumento de fibra tota en la kiwicha
germinada depende exclusivamente del tiempo de germinacion. En la
superficie 3-D se observa una pendiente bien definidaalo largo del gede
germinacion, elevando lafibrade= 5,5 % a mas de 8 % cuando €l brote se
prolonga de 16 h a 36 h. En cambio, € plano permanece préacticamente
plano sobre € ge de remojo, lo que respalda la falta de significancia
estadistica de este factor. El grafico de contorno refuerza la lectura: las
isofibras son casi horizontales, de modo que cada banda cambia de nivel

solo cuando se aarga la germinacion.

Este comportamiento concuerda con laaccién de celulasasy hemicelulasas
activadas a partir de las 24 h, |as cuales despolimerizan la pared celular y
generan fracciones solubles que se contabilizan como fibra dietética
(Khazaei et al., 2021). Gulewicz et al. (2014) describieron incrementos
similares—en torno a 2 puntos porcentuales—cuando la germinacién del

amaranto supero las 30 h. Por €llo, fijar germinaciones de 30-34 h resulta
suficiente para a canzar niveles de fibra cercanos al 8 %, sin necesidad de
remojos prolongados que aumenten el consumo de agua. Esta estrategia
permite obtener harinas de kiwicha con alto contenido de fibra dietética,

adecuadas para productos funcionales orientados a la salud digestivay a

control glicémico.

Superficie de Respuesta Estimada

Fibra total (%)

Tiempo Remojo (h)
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Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 19. Gréfico de superficie de respuestay contorno para evaluar efecto del

proceso de germinacion Amaranthus caudatus en el contenido de fibratotal

LaTabla27 evidenciaque el contenido de polifenolestotalesen lakiwicha
germinada esta controlado simultaneamente por € tiempo deremojoy, con
mayor intensidad, por e tiempo de germinacion. Ambos factores
resultaron altamente significativos (p < 0,0001), lo que confirma que la
estrategia Optima para potenciar la capacidad antioxidante del grano
requiere gjustar las dos etapas del proceso. En cambio, los términos
cuadraticos y la interaccion AB no fueron relevantes (p > 0,14), lo que
indicaque, dentro del rango evaluado, | os ef ectos de remojo y germinacion
son esencialmente aditivos. EI modelo presentd un gjuste excelente (R? =
99,9 %), con un error estandar reducido (1,02 mg GAE/100 g), por lo que
describe con gran precision larespuesta experimental.

Desde € punto de vista bioquimico, € resultado se explica por la accion
secuencia de dos fases: (i) durante € remojo prolongado se hidrata la
semilla, se ablanda el pericarpio y se activa de manera preliminar la
fenilalanina amonio-liasa (PAL); (ii) en lagerminacion avanzada (= 30 h)
se expande la ruta fenilpropanoide, incrementando la sintesis y liberacion
de compuestos fendlicos (Cevalos-Casals & Cisneros-Zevallos, 2010).
Escudero, Gonzédlez y Giménez (2011) también reportaron incrementos de
hasta 180 % en la capacidad antioxidante del amaranto tras 36 h de

germinacion, lo que coincide con la magnitud observada en este estudio.
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Tabla27
Andlisisde Varianza paraevaluar € efecto del proceso de germinacién en
el contenido Polifenoles Totales (MgGAE/100g) de Amaranthus caudatus

Fuente Suma de Gl | Cuadrado |Razon-F| Valor-P
Cuadrados Medio

A: Tiempo Remojo 610.307 1 610.307 582.63 | 0.0000
(h)
B: Tiempo 6810.06 1 6810.06 6501.27| 0.0000
germinacion (h)
AA 0.0409401 1| 0.0409401 0.04 0.8511
AB 3.0625 1 3.0625 2.92 0.1480
BB 3.0543 1 3.0543 2.92 0.1484
Error total 5.23749 5 1.0475
Total (corr.) 7431.83 10

R-cuadrada = 99.9295 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 99.8591 porciento
Error estédndar del est. = 1.02347

Error absoluto medio = 0.609822

Estadistico Durbin-Watson = 2.64764 (P=0.8397)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.435354

LaFigura20 muestraque lageneracion de polifenolestotalesen lakiwicha
germinada responde de manerasinérgicaal remojoy, sobretodo, a tiempo
de germinacion. La superficie 3-D evidencia una inclinacion ascendente
en ambos gjes. 1os polifenoles crecen desde unos 30 mg GAE/100 g, con
12 h de remojo y 16 h de germinacion, hasta superar los 150 mg GAE/100
g cuando e remojo acanza 24 hy la germinacion se extiende a 32-36 h.
El gréfico de contorno refuerza esta lectura: las isolineas se inclinan a la
derecha, sefid de que cada hora extra de remojo potencia e efecto de la
germinacion, aunque la pendiente vertical confirma que esta Ultima sigue
siendo la variable predominante. Asi, para situarse arededor de los 120
mg GAE/100 g bastan 20 h de remojo combinadas con 30 h de
germinacion; si e remojo se reduce a 14 h, se necesitan al menos 34 h de
germinacion paralograr € mismo nivel.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Cevallos-Casals y

Cisneros-Zevallos (2010), quienes describen una activacion escalonada de
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la enzima fenilalanina amonio-liasa: primero se “despierta” durante el
remojo prolongado y luego se intensifica a lo largo de la germinacién
avanzada, impulsando la via fenilpropanoide. También respaldan los
hallazgos de Escudero, Gonzdlez y Giménez (2011), que registraron
incrementos de hasta 180 % en la capacidad antioxidante del amaranto tras

36 h de germinacion.
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Figura 20. Gréfico de superficie de respuestay contorno para evaluar efecto del
proceso de germinacion Amaranthus caudatus en e contenido de Polifenoles
Totales (MgGAE/100g)

4.1.4. Parametros Optimos de germinacion de granos de andinos.
Para determinar las condiciones éptimas de germinacion de cada grano
(quinua, canihua y kiwicha), se aplicd la metodologia de la funcién
deseabilidad propuesta por Derringer y Suich (1980), la cual permite
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optimizar multiples respuestas simultaneamente. En este caso, se busco
maximizar € contenido de polifenoles totales, proteinay fibra total, ya que
estos tres parametros son los mas relevantes para potenciar €l valor funcional
de los pseudocereal es andinos.

Las funciones de respuesta para cada variable fueron obtenidas mediante
model os cuadraticos agjustados a partir del disefio compuesto central rotable
(CCD), considerando como factores el tiempo deremojo (entre 12 'y 24 horas)
y € tiempo de germinacion (entre 12 y 36 horas). Posteriormente, estas
ecuaciones se emplearon para construir las funciones de deseabilidad
individual para cada respuesta, las cuales fueron combinadas en una
deseabilidad globa (D), considerando igual ponderacién para las tres
variables.

Los resultados mostraron que e tiempo de germinacion es € factor mas
determinante para lograr un ato contenido de compuestos bioactivos,
especialmente en quinua y kiwicha. En tanto que, parala cafihua, € tiempo
de remojo influyd negativamente sobre los polifenoles, razon por la cua su
condicion Gptima se encontrd con menor tiempo de remojo.

En la tabla 28 resume las condiciones Optimas obtenidas para cada grano
segun € analisis de deseabilidad:

Tabla28
Parametros Optimos de germinacion para los granos andino segin la
metodol ogia de funcién deseada.

Grano andino Remojo | Germinacion Pol I(frir;]d% Proteina| Fibra |Deseabilidad
) (o)
(h) (h) GAE/100g) (%) | total (%) | Global (D)
Chenopodium quinoa | 23.9 35.8 138.1 17.1 7.6 0.93
Chenopodium 122 346 111.2 18 8.3 0.88
pallidicaule
Amaranthus caudatus | 21.7 34.9 134.2 16.6 7.8 0.91

Como se observa en la tabla, todas las especies mostraron un incremento
significativo en sus contenidos funcionales bajo |as condiciones optimizadas.
La quinua presenté la mayor deseabilidad global (0.93), reflggando un
equilibrio favorable entre las tres variables. En e caso de la cafiihua, si bien
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4.2.

sus niveles de polifenoles fueron mas bajos, se compensaron con una mayor
proporcion de fibra y proteina, mientras que la kiwicha logré6 una
composicion muy balanceada con una deseabilidad de 0.91. Las condiciones
Optimas de germinaci én permiten mejorar notablemente lacalidad nutricional
y funciona de estos pseudocereales, convirtiendolos en una excelente
aternativa para € desarrollo de alimentos funcionales. Este enfoque es
especialmente relevante en la agroindustria peruana, ya que permite

revalorizar productos nativos mediante tecnologias ssmplesy sostenibles.

Caracteristicas reolégicas Farinograficas y Extensograficas de las masas
panarias de las harinas de los granos germinados de Chenopodium quinoa,

Chenopodium pallidicaule y Amaranthus caudatus.

En latabla 29, se presentan los andlisis farinograficos que permitieron evaluar
el comportamiento reolégico de las masas formuladas con diferentes
proporciones de harinas germinadas de granos andinos. En cuanto al Tiempo
de DesarrollodelaMasa (DDT), se observé que las formulaciones F3 y F4
—con mayores proporciones de quinua y kiwicha (10%)— presentaron los
valores més atos de DDT, acanzando hasta 5.87 minutos, lo cua indica una
mayor resistencia de la masa al amasado. Este comportamiento se puede
atribuir a ato contenido de proteinasy fibra presente en laquinuay kiwicha
germinadas, que mejora la capacidad de absorcion y cohesion de la masa
(Sanz-Penellaet al., 2013; Repo-Carrasco-Vaenciaet ., 2010).

Tabla29
Resultados de farinografia de las masas de harina de granos andinos
germinados

Formulacio C | WA S

Harina Germinada de Par ametr os Farinogr &ficos

Quinu | Kiwich | Canihu | DDT WAM

a(®) | a@) | a(%) |(min) (‘;F (02) (%) (nr;in

n

F1

5 5 10 452 | 865 | 663 | 654 | 521

F1

5 10 5131902 | 648 | 64 | 542

F1

5 10 4.73 | 881 | 66.7 | 65.6 | 5.08

F2

F2

5
5
5 10 5 398 910 | 659 | 648 | 514
5 10 5 445 | 943 | 642 | 634 | 5.01
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F2 5 10 5 419 1926 | 66 | 65.1 | 5.33
F3 10 5 5 542 | 922 | 671 | 66 5.5

F3 10 5 5 5.87 | 948 | 66.7 | 65.6 | 5.38
F3 10 5 5 536 | 915 | 673 | 66.2 | 545
F4 10 10 0 468 | 899 | 66.2 | 65.1 | 5.18
F4 10 10 0 52 |931| 67 | 66.1 | 54

F4 10 10 0 509 | 912 | 66,5 | 654 | 5.29
F5 10 0 10 4.76 | 924 | 67.3 | 664 | 535
F5 10 0 10 524 1951 | 668 | 66 | 541
F5 10 0 10 498 | 937 | 67 | 66.1 | 528
F6 0 10 10 305|784 | 638 | 62.9 | 489
F6 0 10 10 284 | 811 | 641 | 63.2 | 5.02
F6 0 10 10 331 | 807 | 635 | 62.7 | 495

Donde: DDT: Tiempo de desarrollo de la masa (minutos), C: Consistencia (UF-

Unidades Farinograficas), WAC: Absorcion de agua corregida para consistencia (%),
WAM: Absorcién de agua corregida por humedad harina (%) y S. Estabilidad (minutos)

En contraste, la formulaciéon F6 —sin quinua y con 10% de kiwicha y
canihua— mostro los valores mas bgjos de DDT (2.84-3.31 minutos), o que
indica una menor resistencia a amasado. Este resultado puede estar
relacionado con la limitada red de gluten presente en la formulacion, ya que
los pseudocereales no contienen gluten, y la sustitucion parcial de harina de
trigo por harinas germinadas puede afectar negativamente e tiempo de
desarrollo delamasa (Pigaet a., 2005).

Respecto a la Consistencia de la masa (C, en UF), se identificaron
diferencias notabl es entre formul aciones. Laformulacién F2 a canz6 lamayor
consistencia con valores de hasta 943 UF, mientras que F6 tuvo los valores
mas bgjos, arededor de 784-811 UF. Estos resultados confirman que la
composicion y proporcion de harinas germinadas influye en la formacién de
estructuras viscoel asticas mas resistentes, especialmente cuando se incluye
mayor proporcion de quinua (10%) en combinacion con otros pseudocereal es
(Ramos Diaz et al., 2013).

En cuanto ala Absorcién de Agua Corregida para Consistencia (WAC) y
la Absorcion de Agua Corregida por Humedad (WAM), los resultados
indican una tendencia similar: las formulaciones con mayor inclusion de
quinua (F3, F4 y F5) presentaron los mayores valores de absorcion (WAC =
66.7-67.3%), evidenciando una mayor capacidad de retencién de agua. Este
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comportamiento puede estar asociado a la mayor presencia de compuestos
hidrofilicos como fibras solubles y proteinas presentes en las harinas
germinadas (Maldonado et a., 2019).

Finalmente, la Estabilidad de la masa (S), un indicador de la tolerancia al
sobreamasado, fue mayor en las formulaciones F3 y F5 (5.50-5.45 min), lo
cual sugiere una meor estructura viscoeléstica en presencia de una mayor
proporcion de quinua. Por otro lado, F6 mostrd una menor estabilidad (4.89—
5.02 min), lo cua concuerda con sus menoresvaloresde DDT y consistencia,
reflgando una masa menos estable frente a condiciones de amasado
intensivo.

En conjunto, estos resultados destacan que las formulaciones con mayor
contenido de quinua germinada (F3, F4 y F5) presentan un comportamiento
farinografico més favorable para el procesamiento panadero, a mejorar el
desarrollo y estabilidad de la masa sin gluten, posiblemente debido a los
cambi os bioquimicosinducidos durante |a germinacion como laactivacion de
enzimas proteoliticas y amiloliticas que modifican la funcionalidad de las
harinas (Zhang et a., 2015).

La Tabla 30 muestra los resultados del ANOVA aplicado a pardmetro
farinografico DDT (minutos), considerando como factor las seis
formulaciones (F1 aF6) de mezclas de harinas germinadas de quinua, kiwicha
y cafihua. Los resultados obtenidos evidencian que existen diferencias
altamente significativas entrelas for mulaciones (p-vaor = 0.0000 < 0.05),
con unarazon-F de 32.36, lo cua indica que las variaciones observadas en €l
tiempo de desarrollo de la masa se deben en gran medida a efecto de la

composicion de las mezclas utilizadas en cada formulacion.

Tabla 30:
Tabla de ANOVA para Tiempo de desarrollo de la masa (minutos), por
formulacion
Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 11.2575 5 2.25151 32.36 0.0000
grupos
Intra 0.834867 12| 0.0695722
grupos




Total 12.0924 17
(Corr.)

LaFigura21 muestralas medias del Tiempo de Desarrollo delaMasa (DDT)
para las diferentes formulaciones (F1 a F6), junto con los intervalos de
confianzaal 95 % calculados mediante la prueba de comparaciones multiples
de Tukey HSD. Esta visualizacion permite identificar las diferencias
significativas entre formul aciones. Se observaque laformulacion F3 presenta
el mayor DDT, con un vaor promedio cercano a 5.7 minutos,
significativamente superior a las demas formulaciones. Esto indica que la
combinacion de 10 % de quinua, 5 % de kiwicha y 5 % de cafiihuagerminadas
favorece una mayor resistencia de la masa a amasado, lo cua podria estar

asociado a una mejor red proteica 'y mayor absorcion de agua durante €

proceso.
Medias y 95.0% de Tukey HSD
6.7F =
s7F } .
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Figura 21. Gréfico de medias para e Tiempo de desarrollo de |la masa

(minutos), por formulacion

Por otro lado, la formulacion F6 mostrd el menor valor de DDT, con una
media por debgjo de 3.5 minutos, significativamente inferior a todas las
demés. Esta formulacion contiene Unicamente kiwichay cafiihua germinadas

(10 % cada una), sin presencia de quinua, lo cual sugiere que la ausencia de
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esta Ultima reduce la capacidad de la masa para desarrollar estructura,
posiblemente debido a su menor contenido proteico funcional. Las
formulaciones F1, F4 y F5 mostraron valores intermedios de DDT, sin
diferenciassignificativas entre ellas (traslape deinterval os), lo cual indicaque
el efecto combinado de los tres granos en proporciones distintas no difirio
estadisticamente en estos casos. Estos resultados coinciden con estudios
previos que indican que la harina de quinua germinada puede contribuir a
mejorar las propiedades reoldgicas de las masas debido a la activacion de
enzimas y la liberacion de proteinas solubles durante la germinacion
(Vaencia-Chamorro, 2003; Alvarez-Jubete et a., 2010).

LaTabla 31, correspondiente a andisis de varianza (ANOVA) para
laconsistencia de la masa (C en UF) segun las formulaciones elaboradas
con harinas germinadas de granos andinos, muestra una Razon-F de 30.30 y
un valor-p de 0.0000, lo cua indicadiferencias atamente significativas entre
lasformulaciones evaluadas (p < 0.05). Esto significaque el tipoy proporcién
de harinas germinadas utilizadas (quinua, kiwicha y cafiihua) influyo de
manera estadisticamente significativa en la resistencia de la masa durante €
amasado.

Tabla 31:
Tablade ANOVA para Consistencia (C) de lamasa en UF, por formulacién

Fuente Sumade Gl | Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 39703.8 5 7940.76 30.30 0.0000
grupos
Intra 3145.33 12 262.111
grupos
Total 42849.1 17
(Corr.)

LaFigura 22 muestrad gréafico de medias con intervalo de confianza al 95%
de Tukey HSD para la consistencia de la masa (C en UF) seguin las distintas
formulaciones con harinas germinadas de granos andinos. Se observa que la

formulacion F3 presenta una de las medias més altas en consistencia
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(aproximadamente 940 UF), lo cual indica una masa con mayor resistenciaal
mezclado, propiedad relacionada con una mejor estructura de gluten y mayor
capacidad de retencion de agua (Wang et al., 2019). También F2, F4y F5
presentan medias elevadas, sin diferencias significativas entre ellas segin los
rangos de error mostrados. Por € contrario, la formulacion F6 obtuvo la
media més baja en consistencia (arededor de 800 UF), siendo
estadisticamente diferente del resto, 1o que sugiere una masa mas débil y

posi blemente menor desarrollo de red proteica.

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura 22. Gréfico de medias para consistencia de la masa (C en UF), por

formulacién

Esta diferencia podria atribuirse al mayor contenido de kiwicha y cafihua
germinadas en F6, las cuales poseen menor contenido de gluten y modifican
lamatriz proteicadelaharinadetrigo (Pérez-Quirceet al., 2021). En cambio,
formulaciones como F3, con mayor proporcion de quinua, podrian haber
favorecido unamejor interaccion entre almidonesy proteinas, contribuyendo

aunamayor consistencia de lamasa (Elgeti et al., 2014).

En latabla 32, @ andlisis de varianza (ANOVA) para la absorcion de agua
corregida por humedad de harina (WAC) mostré diferencias altamente

significativas entre las formulaciones (p < 0.0001), con una razén-F de 32.36,
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lo que indica que la proporcion de harinas germinadas andinas influye

significativamente en este parametro farinografico.

Tabla32:
Tablade ANOVA para Absorcion de agua corregida para la consistencia de
harina (%) de lamasa, por formulacion

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 11.2575 5 2.25151 32.36 0.0000
grupos
Intra 0.834867 12| 0.0695722
grupos
Totd 12.0924 17
(Corr.)

Como se observa en la Figura 23, las formulaciones F3, F4 y F5 presentaron
los valores mas altos de absorcion de agua (por encima de 66.5%), mientras
que laformulacion F6 mostro la menor absorcion (alrededor de 64%).

Estos resultados podrian estar relacionados con la composiciéon quimica de
las harinas andinas germinadas, en particular su contenido de proteinas y
fibra, que tienden a incrementar la afinidad por € agua durante el amasado
(Pascua et a., 2022). La quinua y la cafiihua germinadas, a ser fuentes
importantes de proteinas con funcionalidad tecnol égica, pueden contribuir a
unamayor retencion de aguaen lamasa (Vaencia-Chamorro, 2003). Por otro
lado, la formulacion F6, sin harinas germinadas, tuvo un desempefio
significativamente menor, lo que confirma la importancia de los granos
andinos en la mejora de esta propiedad reoldgica. Este comportamiento
concuerda con estudios previos donde se sefidla que lagerminacion mejorala
hidratacion de macronutrientes como proteinas y polisacéridos, aumentando
la capacidad de absorcion de aguade las harinas (Niro et a., 2019). Por tanto,
las formulaciones con mayor porcentagje de harinas germinadas representan
una aternativa funcional para mejorar la absorcion de agua en masas
panificables.
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Figura 23. Gréfico de medias para Absorcion de agua corregida (WAC) por

humedad de harina (%), por formulacion

La Tabla 33 presenta los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para

el pardmetro farinografico WAM, €l cua indica la absorcién de agua

corregida por la humedad de la harina. Se observa que existe una diferencia

significativa entre las formulaciones (p = 0.0002), con unarazon-F de 12.50,

lo que evidencia que la composicion de las harinas germinadas influyé de

manera notabl e en esta propiedad.

Tabla 33:
Tablade ANOV A paraAbsorcion de agua corregidapor humedad harina (%),

por formulacion

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 21.3267 5 4.26533 12.50 0.0002
grupos
Intra 4.09333 12| 0.341111
grupos
Totd 25.42 17
(Corr.)
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De acuerdo con laFigura 24, se puede apreciar que las formulaciones F3, F4
y F5 exhibieron los valores mas el evados de absorcién de agua (entre 66.0 %
y 66.5 %), en comparacién con laformul acidn F6 (aproximadamente 63.5 %),
la cual no contiene harinas andinas germinadas. Estos resultados coinciden
con lo encontrado en otros estudios, donde la incorporacion de harinas de
quinua, kiwicha o cafihua germinadas mejorala capacidad de hidratacion de
las mezclas, debido a cambios estructuralesy funcionales que ocurren durante
la germinacion, como la ruptura parcial de amidones y la exposicion de
grupos hidroxilos (Elkhalifa et al., 2018; Vaencia-Chamorro, 2003).

Por su parte, la formulacion F2 mostré un valor inferior respecto a F3-F5,
posiblemente por una menor proporcion combinada de harinas funcionales.
En este sentido, la germinacion no solo potenciala actividad enzimatica, Sino
que también mejora la solubilidad de los componentes, permitiendo una
mayor interaccion con €l agua en lafase de amasado (Siddiqui et al., 2020).
En conclusién, las formulaciones que integraron mayor porcentgje de harinas
andinas germinadas, en especia F3 y F4, mostraron un comportamiento
farinografico superior en términos de WAM, representando unaopcion viable
para enriquecer matrices panificables y optimizar la funcionalidad de masas

fermentadas.

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura 24. Grafico de medias para Absorcion de agua corregida (WAM) por

humedad harina (%), por formulacion
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La Tabla 34 presentan los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) y €
gréfico de medias con intervalo de confianza del 95% para la estabilidad de
lamasa (S), expresadaen minutos, en funcién de las diferentes formulaciones
evaluadas. El andlisis estadistico revel0 diferencias significativas entre las
formulaciones (p = 0.0038 < 0.05), lo cual indica que € tipo y proporcion de
harinas de granos andinos germinados influy6 notablemente en |a estabilidad

delamasa.

Tabla 34:
Tablade ANOVA para Estabilidad de la masa (minutos), por formulacion

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0.431383 5| 0.0862767 6.51 0.0038

grupos

Intra 0.159067 12| 0.0132556

grupos

Total 0.59045 17

(Corr.)

De acuerdo con la Figura 25, la formulacién F3 (10% quinua, 5% kiwicha,
5% cafihua) obtuvo € mayor tiempo de estabilidad, cercano a los 5.5
minutos, seguido por F4 y F5 con valores similares, mientras que la
formulacion F6 (elaborada solo con 10% de cafiihua) presentd la menor
estabilidad (alrededor de 5 minutos), lo cual sugiere una menor tolerancia a
mezclado prolongado. Este comportamiento puede estar relacionado con la
composicion proteica de las harinas utilizadas, ya que una mayor calidad
proteica puede reforzar la estructura del gluten y, por ende, mejorar la
estabilidad de la masa (Rosell et a., 2014). Asmismo, €l efecto positivo de
la combinacién de diferentes granos puede atribuirse a la sinergia entre los
compuestos funcionales y las propiedades reoldgicas de cada uno. Por

giemplo, la quinua germinada ha mostrado favorecer € desarrollo de la red
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proteicay laretenciéon de agua, factores que podrian contribuir a una mejor
estabilidad durante el amasado (Alvarez-Jubete et a., 2010).

Figura 25. Grafico de medias para Estabilidad (S) en minutos, por

formulacion
En la Tabla 35 se presentan los resultados de extensografia revelan

diferencias marcadas en las propiedades reol 6gicas de las masas formuladas

con distintas proporciones de harinas germinadas de quinua, kiwicha y

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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canihua. En general, lasformulaciones F2, F3y F4 mostraron |os valores méas
altos de ener gia (hasta 132 cm? en F4), o que indica una mayor capacidad de
la masa para resistir la deformacién antes de romperse, asociada a un mejor
desarrollo de lared de gluten y ala presencia de proteinas funcionales de los
granos andinos (Rosell et a., 2001).

Respecto alaresistencia a la extension, las formulaciones F4 (100% harina
de quinua y kiwicha germinadas) y F2 (mayor proporcion de kiwicha)
mostraron los valores mas el evados (hasta 455 BU), |0 que sugiere unamayor
tenacidad de la masa. En cambio, F5 y F6 presentaron valores
significativamente menores (entre 340 y 420 BU), posiblemente debido ala
menor proporcion de harinas con alta capacidad proteicao a efecto diluyente
del trigo.
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En cuanto a laextensibilidad, que reflga la capacidad de la masa para
estirarse, la formulacion F3 destaco con un valor de 200 mm, siendo la mas
extensible, 1o que podria relacionarse con una buena sinergia entre las
proteinas de quinua y cafihua germinadas. Por e contrario, F4, a pesar de
tener alta resistencia, mostré6 menor extensibilidad (128-135 mm), lo que

puede indicar una masa més rigida o menos flexible (ICC, 2004).

Tabla 35
Resultados de Extensografia de las masas de harina de granos andinos

germinados (60 minutos)

Harina Germinada de Par ametros E_xtensogréficos
(60 minutos)
Formulacion Quinua|Kiwicha|Cafihua|Energia Reﬂsteplea Extensibilidad
) | @) | @) | (@3 | S| (mm)
(BU)
F1 5 5 10 110 380 170
F1 5 5 10 115 400 175
F1 5 5 10 108 385 160
F2 5 10 5 120 420 150
F2 5 10 S 117 410 155
F2 5 10 5 123 430 148
F3 10 5 5 118 390 190
F3 10 5 5 122 395 200
F3 10 5 5 116 385 195
F4 10 10 0 125 440 130
F4 10 10 0 130 450 135
F4 10 10 0 132 455 128
F5 10 0 10 106 360 180
F5 10 0 10 110 370 185
F5 10 0 10 104 365 175
F6 0 10 10 115 410 160
F6 0 10 10 113 405 165
F6 0 10 10 117 420 158

La Tabla 36 muestran los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) y €
grafico de medias para la energia de la masa medida en cm?, una variable
clave en la extensografia que reflgja la tenacidad total de la masa frente a
estiramiento. Segin los resultados, € ANOVA indicO diferencias

estadisticamente significativas entre las formulaciones (F = 18.86; p =
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0.0000), lo que demuestra que la composicion de harinas germinadas tuvo un
efecto notable sobre la energia de la masa. Este halazgo resalta que la
proporcion de granos andinos germinados influye directamente en la
capacidad de la masa pararesistir ladeformacion (1CC, 2004).

Tabla 36:

Tablade ANOVA para energia de lamasa (cm?), por formulacion

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 906.278 5 181.256 18.86 0.0000
grupos
Intra 115.333 12 9.61111
grupos
Totd 1021.61 17
(Corr.)

La Figura 26 refuerza esta observacion, mostrando que las formulaciones F3
y F4 presentaron los mayores valores de energia (aproximadamente 125-132
cm?), lo que se asocia con masas méas estructuradas y resistentes. Estas
formulaciones contienen mayores proporciones de quinua y kiwicha
germinadas, las cuales, segin investigaciones previas, aportan proteinas
funcionales capaces de mejorar la red proteica de la masa (Almeida et al.,
2013; Rosell et al., 2001).

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura 26. Gréfico de medias para energia de la masa (cm?), por formulacion

La Tabla 37 y la Figura 27 presentan el andisis estadistico y grafico de
laresistencia a la extension de las masas elaboradas con diferentes
formulaciones de harinas germinadas de granos andinos. Este parametro
extensografico, expresado en Brabender Units (BU), mide lafuerzarequerida
paraestirar lamasa, siendo unindicador directo delafuerzadelared proteica
El andlisisde varianza (ANOV A) mostro diferencias altamente significativas
entre las formulaciones (F = 40.73; p= 0.0000), lo que indica que la
composicion de las harinas germinadas influye de manera sustancial sobre
este parametro reoldgico. Esto coincide con estudios previos que demuestran
que los niveles de proteinas y su grado de desnaturalizacion influyen

directamente en lafuerza de lamasa (Rosell et al., 2001).

Tabla37:
Tabla de ANOVA para Resistencia a la extension de la masa (BU), por
formulacion
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 12727.8 5 2545.56 40.73 0.0000
grupos
Intra 750.0 12 62.5
grupos
Total 13477.8 17
(Corr.)

Segun laFigura 26, laformulacion F4, con 10 % de quinuay 10 % de kiwicha
germinadas, presentd la mayor resistencia a la extension (=455 BU), lo cual
sugiere unared de gluten reforzada por proteinas funcional es provenientes de
estos pseudocereales. Formulaciones como F2 y F5 también mostraron
valores elevados, aunque levemente inferiores, lo cual refuerza €l papel de
estas harinas germinadas en €l fortalecimiento de la matriz proteica.

Por otro lado, F6 exhibio la menor resistencia a la extension (=370 BU), lo
gue puede estar asociado a un menor contenido proteico funcional 0 a una
sinergiadesfavorabl e entrelos componentes presentes. Estamenor resistencia
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podria traducirse en masas mas blandas o fragiles, menos adecuadas para

procesos que requieran estructuras el ésticas firmes (Moroni et a., 2011).

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura27. Gréfico de medias para Resistencia ala extension delamasa (BU),

por formulacion

LaTabla38y laFigura27 presentan losresultados del andlisis estadisticoy
grafico de laextensibilidad de la masa, medida en milimetros (mm), la cual
describe la capacidad de |la masa para estirarse antes de romperse, reflegjando
su elasticidad y comportamiento durante el formado del producto final.

El andlisis de varianza (ANOVA) revel 6 diferencias altamente significativas
entre las formulaciones evaluadas (F = 61.13; p = 0.0000), lo cua confirma
que la composicién de harinas germinadas empleada influye de forma
considerable en la extensibilidad de las masas. Estos hallazgos coinciden con
investigaciones previas que destacan e impacto del tipo de harina 'y su
tratamiento enzimatico o térmico en las propiedades viscoelasticas de las
masas (Wang et al., 2016).

Tabla 38:
Tablade ANOVA para Extensibilidad de la masa (mm), por formulacién

| Fuente | Sumade |[GI| Cuadrado | Razon-F | Valor-P |
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Cuadrados Medio
Entre 7505.61 5 1501.12 61.13 0.0000
grupos
Intra 294.667 12 24.5556
grupos
Totd 7800.28 17
(Corr.)

EnlaFigura 28, seobservaquelaformulacion F3 (10 % quinua, 5% kiwicha,
5 % cafihua germinadas) alcanzé € mayor valor de extensibilidad (=200
mm), lo cua indica una masa con ata capacidad de e€ongacion. Este
comportamiento puede estar relacionado con una sinergia positiva entre las
proteinas y carbohidratos presentes en la quinua germinada, que mejorarian
lamatriz proteica sin romper su elasticidad (Alvarez-Jubete et al., 2010). En
contraste, la formulacion F4 (10 % quinua, 10 % kiwicha) mostro la menor
extensibilidad (=130 mm), lo que sugiere una masa mas rigida y posiblemente
maés resistente, pero menos flexible. Esta reduccién puede deberse a una alta
concentracion de proteinas estructurantes que limitan laelongacion al formar
redes demasiado densas. Las formulaciones F5y F6 acanzaron valores
intermedios (=170 mm), sugiriendo que una combinacion equilibrada entre
caiihua, quinuay kiwicha puede mantener una adecuada extensibilidad sin
comprometer la resistencia de la masa. Estos resultados son relevantes para
aplicaciones en productos panificados y extruidos, ya que una extensibilidad
adecuada esta asociada a una mejor formabilidad y texturafinal del producto
(Ktenioudaki & Gallagher, 2012).
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4.3.

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura 28. Grafico de medias para Extensibilidad de la masa (mm), por

formulacion

Caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales de las harinas de los granos
germinados de Chenopodium quinoa, Chenopodium pallidicaule y
Amaranthus caudatus

En latabla 39, se presenta la composicion proximal de las masas de harina
formuladas con harina de granos andinos germinados. Lacomposicion
proximal delas masas formuladas con harinas germinadas de granos andinos
muestra variaciones importantes entre las diferentes formulaciones,
reflggando e efecto de la combinacién de quinua, kiwichay cafiihua en los
parametros nutricionales evaluados. En cuanto a proteina, las formulaciones
que contienen mayor porcentgje de quinua y cafihua (F6) acanzaron los
valoresmas atos (hasta15.76%), |0 cual concuerdacon estudios que destacan
el ato contenido proteico de estos granos germinados (Repo-Carrasco-
Vaencia et a., 2010). Por otro lado, F4, con atos porcentges de quinua 'y
kiwicha, registro los valores mas bajos (14.41%), posiblemente por la
ausencia de cafiihua, que también aporta proteinas de buena calidad.
Respecto a las cenizas, indicador indirecto de contenido mineral, los valores
oscilaron entre 2.50% y 3.00%, siendo F1 una de las més destacadas en este
aspecto. Esto podria estar relacionado con € mayor porcentaje de carfihua,

conocida por su riqueza mineral (Prego et al., 2018).
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Lafibratotal varié de 7.07% a9.88%, siendo F1 nuevamente laformulacion

con mayor contenido, 1o que sugiere que lacombinacién de los tres granos en

proporciones equilibradas favorece e contenido de fibra, componente clave

en productos funcionales (Gonzales et a., 2022). Finalmente, los polifenoles
totales, con valores entre 147.9 y 174.9 mg GAE/100g, muestran que F5

(quinua y cafiihua) presentd los niveles més altos, o que concuerda con

estudios que reportan un incremento en compuestos fendlicos tras la

germinacion (Tang et a., 2015). Estos compuestos tienen un rol antioxidante

importante, |0 que otorga valor funcional alas formulaciones.

Tabla39

Resultados de composicion proximal de las masas de harina de granos

andinos germinados.

Harina Germinada de Composicion proximal de masas formuladas
Formulacion| Quinua | Kiwicha | Cafiihua | Proteina | Cenizas Fibra 'Ii?c())tlgg(zlr%
@) | @) | @) | ®%) | ) |Tota(%)| caza009

F1 5 5 10 15.62 2.94 8.61 1714
F1 5 5 10 15.4 2.93 8.98 167.6
F1 5 5 10 15.33 3 8.16 1614
F2 5 10 5 15.32 2.66 7.39 152.2
F2 5 10 5 14.95 2.88 7.71 147.9
F2 5 10 5 15.69 2.83 8.1 147.9
F3 10 5 5 14.91 2.81 7.41 163.1
F3 10 5 5 14.89 2.77 7.63 170.5
F3 10 5 5 15.07 2.69 8.2 155.1
F4 10 10 0 14.91 25 7.07 153.5
F4 10 10 0 15.07 2.72 7.55 151

F4 10 10 0 14.41 2.63 7.42 157.8
F5 10 0 10 15.4 2.72 8.28 168.1
F5 10 0 10 15.1 2.96 8.56 174.7
F5 10 0 10 15.05 2.87 8.28 174.9
F6 0 10 10 15.51 2.98 8.11 151.5
F6 0 10 10 15.89 3.14 8.52 162.5
F6 0 10 10 15.76 2.94 8.69 165.2

LaTabla 40y laFigura 29 muestran los resultados del andlisis de varianza

(ANOVA) y d gréfico de medias con intervalos de confianza a 95% para
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el contenido de proteina (%) en las diferentes formulaciones de masa
elaboradas con harinas germinadas de granos andinos.

En la tabla 40, € valor dep= 0.0069 indica que existen diferencias
estadisticamente significativas entre las formulaciones (p < 0.05), lo que
implica que la combinacién y proporcion de harinas de quinua, kiwicha y
cainihuainfluye en e contenido proteico fina del producto.

Seguin lafigura 28, laformulacion F6 (100% cafiihua germinada) presento el
valor promedio de proteina mas alto, lo cua coincide con reportes previos
que destacan € alto contenido proteico de la cafiihua, especialmente tras la
germinacion, debido aunamayor actividad enziméticay sintesis de proteinas
solubles (Repo-Carrasco-Valencia et a., 2010). Por otro lado, F3 y F4, a
pesar de contener quinua y kiwicha, muestran los valores mas bajos,
posi blemente por lamenor proporcién de cafihua, que parece tener un mayor
impacto en este parametro. Estos resultados coinciden con investigaciones
previas que han demostrado que la germinacion mejora la disponibilidad de
proteinas y la calidad nutricional de los granos andinos (Tang et al., 2015;
Gonzales et al., 2022), destacando laimportancia de la sel eccion de materias

primas en € disefio de productos funcionales.

Tabla40:
Tablade ANOV A paracontenido de proteina (%) delamasa, por formulacion

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 1.68271 5 0.336542 5.59 0.0069
grupos
Intra 0.7224 12 0.0602
grupos
Tota 2.40511 17
(Corr.)
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Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura 29. Gréfico de medias para contenido de proteina (%) de la masa, por

formulacion

LaTabla4ly laFigura 29 presentan los resultados del andlisis de varianza
(ANOVA) y € gréfico de medias con intervalos de confianza del 95 % para
el contenido de cenizas (%) en las masas formuladas con harinas de granos
andinos germinados.

El resultado del ANOVA (Tabla41) muestraun valor de p = 0.0034, lo que
indica que existen diferencias estadisticamente significativas entre las
formul aciones respecto a contenido de cenizas (p < 0.05). Esto implica que
la proporcion y tipo de harinas empleadas (quinua, kiwicha y cafiihua

germinadas) influye en el contenido de minerales presentes en las masas.

Tabla41;
Tabla de ANOVA para e contenido de Cenizas (%) de la masa, por
formulacion
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razoén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 0.31505 5 0.06301 6.68 0.0034
grupos
Intra 0.1132 12| 0.00943333
grupos
Total 0.42825 17
(Corr.)
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En lafigura 30, se observaque laformulacién F6 (100 % cafiihuagerminada)
tiene el valor promedio de cenizas més alto (~3.1 %), seguida de F1 (mezcla
de los tres granos). Esta tendencia coincide con estudios previos que sefiaan
guela cafiihuaes particularmente ricaen minerales como calcio, hierroy zinc,
y que la germinacion puede mejorar su biodisponibilidad (Repo-Carrasco-
Vaencia et a., 2010). Por e contrario, F4 (mayor proporcion de quinua y
kiwicha) presenta el contenido mas bajo (~2.65 %). Estos hallazgos resaltan
la influencia significativa de la composicién de granos andinos germinados
en e perfil mineral del producto fina, lo cual puede ser relevante para €
desarrollo de aimentos funcionales dirigidos a mejorar € aporte de

micronutrientes esenciales.

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura 30. Gréfico de medias para € contenido de Cenizas (%) de la masa,

por formulacion
LaTabla 42y laFigura 30 muestran los resultados del andlisis de varianza

(ANOVA) y d gréfico de medias para € contenido de fibra total (%) en

masas el aboradas con harinas de granos andinos germinados.
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El andlisis estadistico (Tabla42) revelaun valor de p =0.0029, lo cual indica
que existen diferencias estadisticamente significativas entre las
formulaciones en cuanto a su contenido de fibra (p < 0.05). Esto sugiere que
el tipo y proporcién de harinas utilizadas influye directamente en la cantidad

de fibra dietaria presente en las masas.

Tabla42:
Tablade ANOVA parael contenido de Fibra (%) delamasa, por formulacion
Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 3.68123 5 0.736246 6.92 0.0029
grupos
Intra 1.27593 12 0.106328
grupos
Tota 495716 17
(Corr.)

En la figura 31, se observa que las formulaciones F1y F6 presentan los
valores promedio més atos de fibra total (~8.5%), mientras que
laF4 muestra el valor mas bgjo (~7.2%). Estas diferencias pueden estar
relacionadas con la mayor proporcién de cafiihua en F1 y F6, ya que este
grano destaca por su ato contenido de fibra, incluso tras el proceso de
germinacion. En contraste, F4 (10 % quinua y 10 % kiwicha) muestra menor
contenido de fibra, 1o cua podria deberse a una menor concentracion de
compuestos estructurales no digeribles en esas harinas. En conjunto, estos

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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resultados indican que es posible modular € contenido de fibra de las masas
germinadas mediante gjustes en la proporcion de granos andinos, 1o cua es
relevante para el disefio de alimentos funcional es con beneficios digestivos y

metabdlicos.

Figura 31. Gréafico de medias para el contenido de Fibra (%) de la masa, por

formulacién

El andlisis de varianza (Tabla 43) evidencio diferencias estadisticamente
significativas en e contenido de polifenoles totales entre las diferentes
formulaciones F (5,12) = 7.53; p = 0.0021), lo cual indicaquelavariacién en
las proporciones de harinas germinadas de quinua, kiwichay cafihuainfluy6

significativamente en este parametro funcional .

Tabla43:
Tabla de ANOVA para & contenido de Polifenoles totales mgGAE/100g),

por formulacion

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 1068.93 5 213.786 7.53 0.0021
grupos
Intra 340.86 12 28.405
grupos
Total 1409.79 17
(Corr.)

Seguin € gréfico de medias (Figura 32), la formulacion F5 presenté € valor
maés alto de polifenoles (=174.9 mg GAE/100g), mientras que F2 alcanzo el
menor valor (=147.9 mg GAE/100g). Estas diferencias pueden explicarse por
la naturaleza fendlica intrinseca de cada grano andino, asi como por los
efectos de la germinacion en la disponibilidad de compuestos antioxidantes.

Estudios previos han demostrado que tanto la quinua como la cafihua poseen
una ata concentracion de polifenoles, flavonoides y otros compuestos
antioxidantes, cuya biodisponibilidad puede incrementarse mediante la

germinacion (Paucar-Menacho et a., 2017; Repo-Carrasco-Vaencia et al.,
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2010). En particular, la caiihua destaca por su contenido de flavonoides como
la quercetina y derivados fendlicos que no solo otorgan capacidad
antioxidante, sino también propiedades antiinflamatorias (Gonzélez et al.,
2020). Asi, € mayor contenido de cafiihua (10%) en F5 pudo haber
contribuido a alto nivel de polifenoles observados. Ademas, la germinacion
activa enzimas como la fenilalanina amonio-liasa (PAL), que participaen la
biosintesis de compuestos fendlicos, incrementando el contenido fina de
estos metabolitos secundarios (Silva-Castro et al., 2023).

Por otro lado, laformulacién F2, con mayor proporcién de kiwichagerminada
(10%) y menor de cafihua (5%), registré € menor contenido fendlico.
Aunque la kiwicha también contiene compuestos antioxidantes, su perfil
fendlico es generalmente mas bajo en comparacion con la cafiihuay laquinua
(Tang et al., 2016).

Estos hallazgos evidencian que, ademés del tipo de grano, € tratamiento de
germinacién y su combinacion en proporciones especificas pueden modular
el contenido de compuestos bioactivos en matrices aimentarias,
representando una estrategia tecnologica efectiva para € desarrollo de

alimentos funcionales con propiedades mejoradas.

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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V.

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones
Entre | as conclusiones tenemos;

e Enrelacion a primer objetivo especifico, se determind que los parametros

optimos de germinacion para los granos  de Chenopodium
guinoa, Chenopodium pallidicaule y Amaranthus caudatus fueron distintos
para cada especie, siendo la combinacion de 28 °C por 48 horas para quinua,
30°C por 72 horas para cafiihuay 30 °C por 48 horas para kiwicha.
Respecto a segundo objetivo, se establecieron formulaciones de sustitucion
Optima de harina de trigo con harinas germinadas de los granos andinos en
proporciones del 10 a 15%, observandose una mejora significativa en la
composicion proximal de las masas, especiamente en proteinas y fibra
dietética. Las formulaciones con mayor contenido de harina de cafiihua
germinada presentaron los mejores perfiles nutricionales, sin comprometer la
estructura reol 6gica de las masas panarias.

En cuanto a tercer objetivo, las caracteristicas reoldgicas farinogréficas
(DDT, estabilidad, WAC, WAM vy consistencia) mostraron que las harinas
germinadas influyen significativamente en el comportamiento de las masas,
reduciendo e tiempo de desarrollo y mejorando la estabilidad. Asimismo, los
andlisis extensogréficos evidenciaron que las formulaciones con harinas
germinadas incrementaron la tenacidad y la resistencia de las masas, con
adecuados niveles de extensibilidad.

Finalmente, con respecto a cuarto objetivo, se determiné que las harinas
germinadas presentaron mejores caracteristicas  fisicogquimicas y
nutricionales en comparacion con las harinas no germinadas. Se observo un
incremento significativo en proteinas, fibra dietética y compuestos

bioactivos.
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VI.

5.2. Recomendaciones

Entre |as recomendaci ones tenemos

e Aplicar los parametros éptimos de germinacién identificados (28 °C - 48
h para quinua, 30°C - 72 h para cafiihuay 30 °C - 48 h para kiwicha) en
escalas piloto o industriales, con € fin de obtener harinas germinadas de alto
valor nutriciona y funcional para su incorporacion en productos panificados.

e Fomentar €& desarrollo de productos de panificacion
funcionales mediante la sustitucion parcial (10-15%) de harina de trigo con
harinas germinadas de granos andinos, especia mente de cafiihua, debido asu
efecto positivo en la composicién nutricional y en las propiedades reol dgicas
de las masas.

e Realizar estudios complementarios sobre la calidad sensorial y vida
atil de los productos elaborados con harinas germinadas de quinua, cafihua
y kiwicha, afin de evaluar su aceptacion por parte de los consumidoresy su
comportamiento durante e almacenamiento.

e Promover alianzas con productores locales de granos andinos, para
incentivar la germinacién como proceso de valor agregado en origen,
generando nuevas oportunidades de comerciadizacion de ingredientes

funcionales con identidad andina.
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. ANEXOS

Anexo 1

Andlisis estadistico de la Germinacion

GERMINACION DE QUINUA

Analisisde Varianza para Humedad (%)
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Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razdn-F Valor-P
A: Tiempo Remojo (h) 81.1787 1 81.1787 30.10 0.0027
B: Tiempo germinacion (h) 217413 1 2174.13 806.13 0.0000
AA 0.0675558 1 0.0675558 0.03 0.8804
AB 21.9024 1 21.9024 8.12 0.0358
BB 119.418 1 119.418 44.28 0.0012
Error total 13.485 5 2.69701
Total (corr.) 2423.34 10

R-cuadrada = 99.4435 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.l.) = 98.8871 porciento
Error estandar del est. = 1.64226

Error absoluto medio = 0.866542

Estadistico Durbin-Watson = 2.93069 (P=0.9338)
Autocorrelacion residua de Lag 1 =-0.467733

El StatAdvisor

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Humedad (%) en piezas separadas para
cada uno de los efectos. entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso,
4 efectos tienen una valor-P menor gque 0.05, indicando que son significativamente
diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que € modelo, asi gjustado, explica 99.4435% de la
variabilidad en Humedad (%). El estadistico R-cuadrada gjustada, que es més adecuado
para comparar model os con diferente nimero de variables independientes, es 98.8871%.
El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
1.64226. El error medio absoluto (MAE) de 0.866542 es € valor promedio de los
residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba |os residuos para determinar si
haya alguna correl acion significativa basada en el orden en que se presentan |os datos en
el archivo. Puesto que e vaor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacion de
autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de significanciadel 5.0%.

Diagrama de Pareto E: darizada para Hu dad (%)

iempo geminacion (h) | g j'
=[] ]
A:Tiempo Remojo (h) I::I
AB E]
]
ll) 5 1I0 1I5 ZIO 2I5 3I0
Efecto estandarizado
Coef. deregresiéon para Humedad (%)
Coseficiente Estimado
constante 44.8465
A:Tiempo Remojo (h) -0.712971
B:Tiempo germinacion (h) -2.70616
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AA -0.00682994

AB 0.073125

BB 0.071894
El StatAdvisor

Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha gustado a los datos. La

ecuacion del modelo gjustado es

Humedad (%) = 44.8465 - 0.712971* Tiempo Remojo (h) - 2.70616* Tiempo germinacion
(h) - 0.00682994* Tiempo Remojo (h)*2 + 0.073125*Tiempo Remojo (h)* Tiempo
germinacion (h) + 0.071894* Tiempo germinacion (h)"2

en donde |os valores de | as variabl es estan especificados en sus unidades originales. Para
hacer que STATGRAPHICS evalUe esta funcion, seleccione Predicciones de la lista de
Opciones Tabulares. Paragraficar lafuncion, seleccione Gréficas de Respuestadelalista

de Opciones Gréficas.

Superficie de Respuesta Estimada

102

82

62

Humedad (%)

42
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Tiempo Remojo (h)

24

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
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Tiempo Remojo (h)
Andlisisde Varianza para Proteina (%)
Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razon-F Valor-P
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A:Tiempo Remojo (h) 0.00978056 1 0.00978056 2.61 0.1673
B:Tiempo germinacion (h) 24.5774 1 24.5774 6551.90 0.0000
AA 0.00126609 1 0.00126609 0.34 0.5865
AB 0.001225 1 0.001225 0.33 0.5924
BB 0.0127451 1 0.0127451 3.40 0.1246
Error tota 0.0187559 5 0.00375118

Total (corr.) 24.6199 10

R-cuadrada = 99.9238 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 99.8476 porciento
Error estandar del est. = 0.0612469

Error absoluto medio = 0.0363592

Estadistico Durbin-Watson = 1.95858 (P=0.4486)
Autocorrelacion residua de Lag 1 = 0.00547026

El StatAdvisor

LatablaANOVA particionalavariabilidad de Proteina (%) en piezas separadas para cada
uno de los efectos. entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso,
1 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente
diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que € modelo, asi gjustado, explica 99.9238% de la
variabilidad en Proteina (%). El estadistico R-cuadrada gjustada, que es mas adecuado
para comparar model os con diferente nimero de variables independientes, es 99.8476%.
El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
0.0612469. El error medio absoluto (MAE) de 0.0363592 es € valor promedio de los
residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba |os residuos para determinar si
haya alguna correlacion significativa basada en el orden en que se presentan |os datos en
el archivo. Puesto que e vaor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacion de
autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de significanciadel 5.0%.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Proteina (%)
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constante 9.79267

A:Tiempo Remojo (h) -0.0292744

B:Tiempo germinacion (h) 0.193324

AA 0.000935013

AB -0.000546875

BB 0.000742727
El StatAdvisor

Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha gjustado a los datos. La
ecuacion del modelo gjustado es

Proteina (%) = 9.79267 - 0.0292744* Tiempo Remojo (h) + 0.193324* Tiempo
germinacion (h) + 0.000935013* Tiempo Remojo (h)"2 - 0.000546875* Tiempo Remojo
(h)* Tiempo germinacion (h) + 0.000742727* Tiempo germinacion (h)"2

en donde los valores de | as variabl es estan especificados en sus unidades originales. Para
hacer que STATGRAPHICS evalUe esta funcién, seleccione Predicciones de la lista de
Opciones Tabulares. Paragraficar lafuncion, seleccione Gréficas de Respuestadelalista
de Opciones Gréficas.

Superficie de Respuesta Estimada

Proteina (%)

Tiempo Remojo (h)
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Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

36 [ " Proteina (%)
i e 110
g %2r 1ag— 126
g [ 1 — 134
S 281 -4 — 142
L o150
E 24p B2 joe
o L 1 — 174
8 20 t3.4— 18.2
g [ ] — 19.0
el 12.6
12E, . . . . . ]
12 14 16 18 20 22 24
Tiempo Remojo (h)
Andlisisde Varianza para Cenizas (%)
Fuente Suma de Gl |Cuadrado Medio| Razén-F | Valor-P
Cuadrados
A:Tiempo Remojo (h) 0.00000427543 1 | 0.00000427543 0.01 0.9077
B:Tiempo germinacion 0.0764093 1 0.0764093 265.87 0.0000
(h)
AA 0.000220308 1 0.000220308 0.77 0.4213
AB 0.0001 1 0.0001 0.35 0.5809
BB 0.0000792513 1 | 0.0000792513 0.28 0.6219
Error total 0.00143694 5 0.000287389
Tota (corr.) 0.0783636 10

R-cuadrada = 98.1663 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 96.3326 porciento
Error estandar del est. = 0.0169525

Error absoluto medio = 0.00909453

Estadistico Durbin-Watson = 1.78004 (P=0.3395)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.0977137

El StatAdvisor

LatablaANOVA particionalavariabilidad de Cenizas (%) en piezas separadas para cada
uno de los efectos. entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso,
1 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente
diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que € modelo, asi gjustado, explica 98.1663% de la
variabilidad en Cenizas (%). El estadistico R-cuadrada gjustada, que es mas adecuado
para comparar model os con diferente nimero de variables independientes, es 96.3326%.
El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
0.0169525. El error medio absoluto (MAE) de 0.00909453 es e valor promedio de los
residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba |os residuos para determinar si
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haya alguna correlacion significativa basada en el orden en que se presentan |os datos en
el archivo. Puesto que € valor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacion de
autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de significanciadel 5.0%.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Cenizas (%)

empo geminacion (h) | g +
| [
AB I:I
BB I:I
A:Tiempo Remojo (h) |I
(IJ 3 6 9 1I2 1I5 1I8
Efecto estandarizado
Coef. deregresion para Cenizas (%)
Cosficiente Estimado
constante 1.84334
A:Tiempo Remojo (h) 0.0179739
B:Tiempo germinacion (h) 0.0122195
AA -0.000390033
AB -0.00015625
BB 0.0000585681

El StatAdvisor
Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha gjustado a los datos. La
ecuacion del modelo gjustado es

Cenizas (%) = 1.84334 + 0.0179739*Tiempo Remojo (h) + 0.0122195* Tiempo
germinacion (h) - 0.000390033* Tiempo Remojo (h)*2 - 0.00015625* Tiempo Remojo
(h)* Tiempo germinacion (h) + 0.0000585681* Tiempo germinacion (h)"2

en donde |os valores de | as variabl es estan especificados en sus unidades originales. Para
hacer que STATGRAPHICS evalUe esta funcion, seleccione Predicciones de la lista de
Opciones Tabulares. Paragraficar lafuncion, seleccione Gréficas de Respuestadelalista
de Opciones Gréficas.
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Superficie de Respuesta Estimada

Cenizas (%)

Tiempo Remojo (h)

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

36 :—'__\__\__ __’—_/_—__/—"-’—’—/_'2?42 _Cer;i:as (%)
z % - 2B g:}g
§ 28 2—334: ggg
) r 1l — 23
i
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£ C  2b2— 25
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e 238
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12 14 16 18 20 22 24
Tiempo Remojo (h)
Analisisde Varianza para Fibratotal (%)

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razon-F Valor-P
A:Tiempo Remojo (h) 0.000795562 1 0.000795562 0.38 0.5650
B:Tiempo germinacion (h) 5.15801 1 5.15801 2458.63 0.0000
AA 0.00088255 1 0.00088255 0.42 0.5452
AB 0.004225 1 0.004225 2.01 0.2151
BB 0.00127077 1 0.00127077 0.61 0.4716
Error total 0.0104896 5 0.00209792
Total (corr.) 5.1752 10

R-cuadrada = 99.7973 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 99.5946 porciento
Error estandar del est. = 0.0458031

Error absoluto medio = 0.0256745

Estadistico Durbin-Watson = 2.26507 (P=0.6403)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.16266
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El StatAdvisor

Latabla ANOVA particiona la variabilidad de Fibratotal (%) en piezas separadas para
cada uno de los efectos. entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso,
1 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente
diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que € modelo, asi ajustado, explica 99.7973% de la
variabilidad en Fibratotal (%). El estadistico R-cuadrada ajustada, que es méas adecuado
para comparar model os con diferente nimero de variables independientes, es 99.5946%.
El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
0.0458031. El error medio absoluto (MAE) de 0.0256745 es el valor promedio de los
residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba |os residuos para determinar si
haya alguna correl acion significativa basada en € orden en que se presentan los datos en
el archivo. Puesto que € vaor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacion de
autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de significanciadel 5.0%.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Fibra total (%)

iempo geminacion (h) g +
AB :[
BB ]
1
A:Tiempo Remojo (h) ]
(l) 1l0 2l0 3lO 4IO 5lO
Efecto estandarizado
Coef. deregresion para Fibratotal (%)
Coeficiente Estimado
constante 3.16908
A:Tiempo Remojo (h) 0.0549707
B:Tiempo germinacion (h) 0.129926
AA -0.000780648
AB -0.00101563
BB -0.000234526

El StatAdvisor
Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha gjustado a los datos. La
ecuacion del modelo gjustado es

Fibra total (%) = 3.16908 + 0.0549707* Tiempo Remojo (h) + 0.129926* Tiempo

germinacion (h) - 0.000780648* Tiempo Remojo (h)*2 - 0.00101563* Tiempo Remojo
(h)* Tiempo germinacion (h) - 0.000234526* Tiempo germinacion (h)"2
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en donde |os valores de | as variabl es estan especificados en sus unidades originales. Para
hacer que STATGRAPHICS evalUe esta funciédn, seleccione Predicciones de la lista de
Opciones Tabulares. Paragraficar lafuncion, seleccione Gréficas de Respuestadelalista

de Opciones Gréficas.

Fibra total (%)

Superficie de Respuesta Estimada

Tiempo Remojo (h)

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

36 [ " Fibra total (%)
A — —T7% — 50
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Tiempo Remojo (h)
Anadlisisde Varianza para Polifenoles Totales (mgGAE/100q)

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razon-F Valor-P
A:Tiempo Remojo (h) 715.261 1 715.261 668.35 0.0000
B:Tiempo germinacion (h) 6614.27 1 6614.27 6180.44 0.0000
AA 0.758615 1 0.758615 0.71 0.4382
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AB 12.6025 1 12.6025 11.78 0.0186
BB 8.01912 1 8.01912 7.49 0.0409
Error total 5.35097 5 1.07019

Total (corr.) 7355.5 10

R-cuadrada = 99.9273 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 99.8545 porciento
Error estdndar del est. = 1.0345

Error absoluto medio = 0.58927

Estadistico Durbin-Watson = 1.88383 (P=0.4021)
Autocorrelacion residua de Lag 1 =-0.0420475

El StatAdvisor

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Polifenoles Totales (MgGAE/100g) en
piezas separadas para cadauno delos efectos. entonces pruebalasignificanciaestadistica
de cada efecto comparando su cuadrado medio contraun estimado del error experimental.
En este caso, 4 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son
significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que € modelo, asi ajustado, explica 99.9273% de la
variabilidad en Polifenoles Totales (NgGAE/100g). El estadistico R-cuadrada gjustada,
gue es més adecuado para comparar modelos con diferente nUmero de variables
independientes, es 99.8545%. El error estdndar del estimado muestra que la desviacion
estdndar delosresiduos es 1.0345. El error medio absoluto (MAE) de 0.58927 es el valor
promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos
para determinar s haya alguna correlacion significativa basada en € orden en que se
presentan los datos en el archivo. Puesto que € valor-P es mayor que 5.0%, no hay
indicacion de autocorrel acién serial enlosresiduos con un nivel designificanciadel 5.0%.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Polifenoles Totales (mgGAE/100g)
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AA -0.0228874

AB 0.0554688

BB -0.0186304
El StatAdvisor

Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha gustado a los datos. La
ecuacion del modelo gjustado es

Polifenoles Totales (MgGAE/100g) = -42.4646 + 1.85593* Tiempo Remojo (h) +
3.49064*Tiempo germinacion (h) - 0.0228874*Tiempo Remojo (h)*2 +
0.0554688* Tiempo Remojo (h)*Tiempo germinacion (h) - 0.0186304* Tiempo
germinacion (h)"2

en donde los valores de | as variabl es estan especificados en sus unidades originales. Para
hacer que STATGRAPHICS evalUe esta funcién, seleccione Predicciones de la lista de
Opciones Tabulares. Paragraficar lafuncion, seleccione Gréficas de Respuestadelalista
de Opciones Gréficas.

Superficie de Respuesta Estimada

12 14 16

Polifenoles Totales (mgGAE/100g)

1820 22 o, qg‘lﬁzggerminacion (h)
Tiempo Remojo (h)

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
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5 - ] - m 22 24
Tiempo Remojo (h)

GERMINACION DE CANIHUA

Anadlisisde Varianza para Humedad (%)

Fuente | Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
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A:Tiempo Remojo (h) 90.8862 1 90.8862 35.51 0.0019
B:Tiempo germinacion (h) 2054.25 1 2054.25 802.58 0.0000
AA 0.0345323 1 0.0345323 0.01 0.9121
AB 26.8324 1 26.8324 10.48 0.0230
BB 136.631 1 136.631 53.38 0.0008
Error tota 12.7978 5 2.55957

Total (corr.) 2332.98 10

R-cuadrada = 99.4514 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 98.9029 porciento
Error estédndar del est. = 1.59986

Error absoluto medio = 0.861746

Estadistico Durbin-Watson = 3.00301 (P=0.9500)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.504134

El StatAdvisor

Latabla ANOVA particiona la variabilidad de Humedad (%) en piezas separadas para
cada uno de los efectos. entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso,
4 efectos tienen una valor-P menor gque 0.05, indicando que son significativamente
diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que € modelo, asi ajustado, explica 99.4514% de la
variabilidad en Humedad (%). El estadistico R-cuadrada gustada, que es més adecuado
para comparar model os con diferente nimero de variables independientes, es 98.9029%.
El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
1.59986. El error medio absoluto (MAE) de 0.861746 es € valor promedio de los
residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba |os residuos para determinar si
haya alguna correlacion significativa basada en el orden en que se presentan |os datos en
el archivo. Puesto que e vaor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacion de
autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de significanciadel 5.0%.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Humedad (%)

empo geminacion (h) i g T
(] ]
A:Tiempo Remojo (h) I::I
AB |:]
Coef. deregresion para Humedad (%)
Coseficiente Estimado
constante 54,3245
A:Tiempo Remojo (h) -1.27588
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B:Tiempo germinacion (h) -3.14475
AA 0.00488313
AB 0.0809375
BB 0.076901

El StatAdvisor

Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha gustado a los datos. La

ecuacion del modelo gjustado es

Humedad (%) = 54.3245 - 1.27588* Tiempo Remojo (h) - 3.14475* Tiempo germinacion
(h) + 0.00488313* Tiempo Remojo (h)*2 + 0.0809375* Tiempo Remojo (h)* Tiempo
germinacion (h) + 0.076901* Tiempo germinacion (h)"2

en donde |os valores de | as variabl es estan especificados en sus unidades originales. Para
hacer que STATGRAPHICS evalUe esta funcion, seleccione Predicciones de la lista de
Opciones Tabulares. Paragraficar lafuncion, seleccione Gréficas de Respuestadelalista

de Opciones Gréficas.

Tiempo germinacion (h)

Humedad (%)

Superficie de Respuesta Estimada

14 16 18 20

Tiempo Remojo (h)

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

12,

10 %0

20 350
90— 410
.0 — 47.0
7.0— 53.0
{ — 590
10 650
go— 71.0
1" — 770
30— 830

14 16 18

20

22 24

Humedad (%)

12
Tiempo Remojo (h)
Anadlisisde Varianza para Proteina (%)
Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F Valor-P
A:Tiempo Remojo (h) 0.00189623 1 0.00189623 0.43 0.5425
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B:Tiempo germinacion (h) 25.1427 1 25.1427 5656.09 0.0000
AA 0.00017688 1 0.00017688 0.04 0.8497
AB 0.002025 1 0.002025 0.46 0.5297
BB 0.0144755 1 0.0144755 3.26 0.1310
Error total 0.0222263 5 0.00444525

Total (corr.) 25.1839 10

R-cuadrada = 99.9117 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 99.8235 porciento
Error estandar del est. = 0.0666727

Error absoluto medio = 0.0380388

Estadistico Durbin-Watson = 2.43393 (P=0.7369)
Autocorrelacion residua de Lag 1 = -0.302098

El StatAdvisor

LatablaANOVA particionalavariabilidad de Proteina (%) en piezas separadas paracada
uno de los efectos. entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso,
1 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente
diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que € modelo, asi ajustado, explica 99.9117% de la
variabilidad en Proteina (%). El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas adecuado
para comparar model os con diferente nimero de variables independientes, es 99.8235%.
El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
0.0666727. EIl error medio absoluto (MAE) de 0.0380388 es el valor promedio de los
residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba |os residuos para determinar si
haya alguna correl acion significativa basada en e orden en que se presentan los datos en
el archivo. Puesto que € vaor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacion de
autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de significanciadel 5.0%.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Proteina (%)
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Coef. deregresion para Proteina (%)
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constante 9.12705
A:Tiempo Remojo (h) 0.0256085
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B:Tiempo germinacion (h) 0.272287

AA -0.000349482

AB -0.000703125

BB -0.000791543
El StatAdvisor

Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha gjustado a los datos. La
ecuacion del modelo gjustado es

Proteina (%) = 9.12705 + 0.0256085* Tiempo Remojo (h) + 0.272287* Tiempo
germinacion (h) - 0.000349482* Tiempo Remojo (h)"2 - 0.000703125* Tiempo Remojo
(h)* Tiempo germinacion (h) - 0.000791543* Tiempo germinacion (h)"2

en donde |os valores de | as variabl es estan especificados en sus unidades originales. Para
hacer que STATGRAPHICS evalUe esta funcion, seleccione Predicciones de la lista de
Opciones Tabulares. Paragraficar lafuncion, seleccione Gréficas de Respuestadelalista
de Opciones Gréficas.

Superficie de Respuesta Estimada

Proteina (%)

Tiempo Remojo (h)
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Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

36 [ ) j j j j = Proteina (%)
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12 14 16 18 20 22 24

Tiempo Remojo (h)

Andlisisde Varianza para Cenizas (%)

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razén-F Valor-P
A:Tiempo Remojo (h) 0.000582787 1 0.000582787 3.53 0.1190
B:Tiempo germinacion (h) 0.0837216 1 0.0837216 507.42 0.0000
AA 0.000412109 1 0.000412109 2.50 0.1748
AB 0.0001 1 0.0001 0.61 0.4715
BB 0.00250005 1 0.00250005 15.15 0.0115
Error total 0.000824967 5 0.000164993
Tota (corr.) 0.0877636 10

R-cuadrada = 99.06 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.I.) = 98.12 porciento
Error estandar del est. = 0.012845

Error absoluto medio = 0.00696368

Estadistico Durbin-Watson = 2.79951 (P=0.8964)
Autocorrelacion residua de Lag 1 = -0.406595

El StatAdvisor

LatablaANOV A particionalavariabilidad de Cenizas (%) en piezas separadas para cada
uno de los efectos. entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso,
2 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente
diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que & modelo, asi ajustado, explica 99.06% de la
variabilidad en Cenizas (%). El estadistico R-cuadrada gjustada, que es méas adecuado
paracomparar model os con diferente nimero de variables independientes, es 98.12%. El
error estdndar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
0.012845. El error medio absoluto (MAE) de 0.00696368 es el valor promedio de los
residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba |os residuos para determinar si
haya alguna correl acion significativa basada en e orden en que se presentan los datos en
el archivo. Puesto que € valor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacion de
autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de significanciadel 5.0%.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Cenizas (%)

iempo geminacion (h) g +
BB
A:Tiempo Remojo (h)
[
AB :[
(l) :1 l8 1l2 1l6 ZIO 2l4
Efecto estandarizado
Coef. deregresion para Cenizas (%)
Cosficiente Estimado
constante 2.63613
A:Tiempo Remojo (h) -0.0133209
B:Tiempo germinacion (h) -0.000187656
AA 0.000533448
AB -0.00015625
BB 0.000328952
El StatAdvisor

Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha gustado a los datos. La

ecuacion del modelo gjustado es

Cenizas (%) = 2.63613 - 0.0133209* Tiempo Remojo (h) - 0.000187656* Tiempo
germinacion (h) + 0.000533448* Tiempo Remojo (h)*2 - 0.00015625* Tiempo Remojo

(h)* Tiempo germinacion (h) + 0.000328952* Tiempo germinacion (h)"2

en donde |os valores de | as variabl es estan especificados en sus unidades originales. Para
hacer que STATGRAPHICS evalUe esta funcion, seleccione Predicciones de la lista de
Opciones Tabulares. Paragraficar lafuncion, seleccione Gréficas de Respuestadelalista

de Opciones Gréficas.
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Tiempo Remojo (h)
Andlisisde Varianza para Fibratotal (%)

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F Valor-P
A:Tiempo Remojo (h) 0.000343684 1 0.000343684 0.03 0.8621
B:Tiempo germinacion (h) 4.92423 1 4.92423 479.09 0.0000
AA 0.000063236 1 0.000063236 0.01 0.9405
AB 0.000225 1 0.000225 0.02 0.8882
BB 0.00244943 1 0.00244943 0.24 0.6461
Error total 0.0513913 5 0.0102783
Total (corr.) 4.97869 10

R-cuadrada = 98.9678 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 97.9356 porciento

Error estandar del est. = 0.101382
Error absoluto medio = 0.0517347

Estadistico Durbin-Watson = 2.83624 (P=0.9079)

Autocorrelacion residual deLag 1 =-0.522681
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El StatAdvisor

Latabla ANOVA particiona la variabilidad de Fibratotal (%) en piezas separadas para
cada uno de los efectos. entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso,
1 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente
diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que € modelo, asi ajustado, explica 98.9678% de la
variabilidad en Fibratotal (%). El estadistico R-cuadrada ajustada, que es méas adecuado
para comparar model os con diferente nimero de variables independientes, es 97.9356%.
El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
0.101382. El error medio absoluto (MAE) de 0.0517347 es e valor promedio de los
residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba |os residuos para determinar si
haya alguna correl acion significativa basada en € orden en que se presentan los datos en
el archivo. Puesto que € vaor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacion de
autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de significanciadel 5.0%.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Fibra total (%)
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Coef. deregresion para Fibratotal (%)
Coeficiente Estimado
constante 5.12526
A:Tiempo Remojo (h) -0.0147858
B:Tiempo germinacion (h) 0.0782379
AA 0.000208962
AB 0.000234375
BB 0.000325604

El StatAdvisor
Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha gjustado a los datos. La
ecuacion del modelo gjustado es

Fibra total (%) = 5.12526 - 0.0147858* Tiempo Remojo (h) + 0.0782379* Tiempo

germinacion (h) + 0.000208962* Tiempo Remojo (h)"*2 + 0.000234375* Tiempo Remojo
(h)* Tiempo germinacion (h) + 0.000325604* Tiempo germinacion (h)"2

136



en donde |os valores de | as variabl es estan especificados en sus unidades originales. Para
hacer que STATGRAPHICS evalUe esta funcion, seleccione Predicciones de la lista de
Opciones Tabulares. Paragraficar lafuncion, seleccione Gréficas de Respuestadelalista

de Opciones Gréficas.

Fibra total (%)

Superficie de Respuesta Estimada

Tiempo Remojo (h)

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

36 [ = Fibra total (%)
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Tiempo Remojo (h)
Anadlisisde Varianza para Polifenoles Totales (mgGAE/100q)

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razon-F Valor-P
A:Tiempo Remojo (h) 559.04 1 559.04 475.96 0.0000
B:Tiempo germinacion (h) 6697.44 1 6697.44 5702.13 0.0000
AA 8.21581 1 8.21581 6.99 0.0457
AB 3.0625 1 3.0625 2.61 0.1673
BB 0.0492176 1 0.0492176 0.04 0.8459
Error total 5.87275 5 1.17455
Total (corr.) 7274.87 10
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R-cuadrada = 99.9193 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 99.8385 porciento
Error estandar del est. = 1.08377

Error absoluto medio = 0.635925

Estadistico Durbin-Watson = 3.23004 (P=0.9832)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.658364

El StatAdvisor

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Polifenoles Totales (mgGAE/100g) en
piezas separadas para cadauno delos efectos. entonces pruebalasignificanciaestadistica
de cada efecto comparando su cuadrado medio contraun estimado del error experimental.
En este caso, 3 efectos tienen una vaor-P menor que 0.05, indicando que son
significativamente diferentes de cero con un nivel de confianzadel 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que € modelo, asi gjustado, explica 99.9193% de la
variabilidad en Polifenoles Totales (MgGAE/100g). El estadistico R-cuadrada gjustada,
gue es més adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables
independientes, es 99.8385%. El error estandar del estimado muestra que la desviacion
estandar de los residuos es 1.08377. El error medio absoluto (MAE) de 0.635925 es €l
valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los
residuos para determinar s haya alguna correlacion significativa basada en € orden en
gue se presentan los datos en € archivo. Puesto que e vaor-P es mayor que 5.0%, no
hay indicacion de autocorrelacion seria en los residuos con un nivel de significancia del
5.0%.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Polifenoles Totales (ngGAE/100g)
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Cosficiente Estimado
constante -0.447779
A:Tiempo Remojo (h) -1.2785
B:Tiempo germinacion (h) 3.19522
AA 0.0753201
AB 0.0273438
BB -0.00145955
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El StatAdvisor
Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha gustado a los datos. La
ecuacion del modelo gjustado es

Polifenoles Totales (MgGAE/100g) = -0.447779 - 1.2785*Tiempo Remojo (h) +
3.19522*Tiempo germinacion (h) + 0.0753201*Tiempo Remojo ("2 +
0.0273438*Tiempo Remojo (h)*Tiempo germinacion (h) - 0.00145955* Tiempo
germinacion (h)"2

en donde |los valores de | as variabl es estan especificados en sus unidades originales. Para
hacer que STATGRAPHICS evalUe esta funciédn, seleccione Predicciones de la lista de
Opciones Tabulares. Paragraficar lafuncion, seleccione Gréficas de Respuestadelalista
de Opciones Gréficas.

Superficie de Respuesta Estimada

16 18 20 99 24 T{Qﬂﬁ)zo germinacion (h)
Tiempo Remojo (h)

r— 7 ]

§ 150 7 / / 7
g ! ; ]

L / & /7 /7 / / J
%120: a2 7 ]
€ el  SAAS S ' ;
I Vo o e o 7 ]
E 30f ] '36
g ok 242832
% 12 14 4 0
o

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

36 T T T T T ! Polifenoles Totales
L \ — 0.0
E 5.0— 15.0

321 — 30.0
r 1300 45.0

28 |- — 60.0

- — 750
24r 105.0
_ o 1200

20 P — 1350

[ —— — 1500

Tiempo germinacion (h)

C .
16 - T
\\‘

o ——
12 —K 450 . 600

12 14 16 18 20 22 24
Tiempo Remojo (h)

139



GERMINACION KIWICHA

Analisisde Varianza para Humedad (%)

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razén-F Valor-P
A:Tiempo Remojo (h) 76.727 1 76.727 36.31 0.0018
B:Tiempo germinacion (h) 1877.05 1 1877.05 888.35 0.0000
AA 0.165186 1 0.165186 0.08 0.7910
AB 23.3772 1 23.3772 11.06 0.0209
BB 187.16 1 187.16 88.58 0.0002
Error total 10.5648 5 2.11296
Total (corr.) 2189.21 10

R-cuadrada = 99.5174 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 99.0348 porciento
Error estandar del est. = 1.4536

Error absoluto medio = 0.819995

Estadistico Durbin-Watson = 2.42313 (P=0.7310)
Autocorrelacion residua de Lag 1 = -0.233646

El StatAdvisor

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Humedad (%) en piezas separadas para
cada uno de los efectos. entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso,
4 efectos tienen una valor-P menor gque 0.05, indicando que son significativamente
diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que € modelo, asi gjustado, explica 99.5174% de la
variabilidad en Humedad (%). El estadistico R-cuadrada gjustada, que es més adecuado
para comparar model os con diferente nimero de variables independientes, es 99.0348%.
El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
1.4536. El error medio absoluto (MAE) de 0.819995 es el valor promedio delosresiduos.
El estadistico de Durbin-Watson (DW) pruebalosresiduos paradeterminar si hayaalguna
correlacion significativa basada en el orden en que se presentan los datos en € archivo.
Puesto que €l valor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacion de autocorrelacién serial en
los residuos con un nivel de significanciadel 5.0%.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Humedad (%)
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B:Tiempo germinacion (h) -3.76504
AA 0.01068
AB 0.0755469
BB 0.0900045

El StatAdvisor

Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha gustado a los datos. La

ecuacion del modelo gjustado es

Humedad (%) = 62.6632 - 1.42359* Tiempo Remojo (h) - 3.76504* Tiempo germinacion
(h) + 0.01068* Tiempo Remojo ()2 + 0.0755469* Tiempo Remojo (h)* Tiempo
germinacion (h) + 0.0900045* Tiempo germinacion (h)"2

en donde |os valores de | as variabl es estan especificados en sus unidades originales. Para
hacer que STATGRAPHICS evalUe esta funcion, seleccione Predicciones de la lista de
Opciones Tabulares. Paragraficar lafuncion, seleccione Gréficas de Respuestadelalista

de Opciones Gréficas.
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Superficie de Respuesta Estimada
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Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
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T T T T ! —\'7;_0 Humedad (%)
B 20—
32 l\\g&o— 30.0
C \Ec.o— 36,0

40—

12 14 16 18 20

22 24

24.0

42.0
48.0
54.0
60.0
66.0
72.0
78.0
84.0

Tiempo Remojo (h)
Analisisde Varianza para Proteina (%)

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razon-F Valor-P
A:Tiempo Remojo (h) 0.00392944 1 0.00392944 2.63 0.1659
B:Tiempo germinacion (h) 24.1704 1 24.1704 16164.35 0.0000
AA 0.00123416 1 0.00123416 0.83 0.4053
AB 0.001225 1 0.001225 0.82 0.4069
BB 0.0140004 1 0.0140004 9.36 0.0281
Error total 0.00747646 5 0.00149529
Total (corr.) 24.1971 10

R-cuadrada = 99.9691 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 99.9382 porciento
Error estandar del est. = 0.038669

Error absoluto medio = 0.0187286

Estadistico Durbin-Watson = 3.0505 (P=0.9591)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.52602
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El StatAdvisor

LatablaANOVA particionalavariabilidad de Proteina (%) en piezas separadas paracada
uno de los efectos. entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso,
2 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente
diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que € modelo, asi ajustado, explica 99.9691% de la
variabilidad en Proteina (%). El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas adecuado
para comparar model os con diferente nimero de variables independientes, es 99.9382%.
El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
0.038669. EIl error medio absoluto (MAE) de 0.0187286 es € valor promedio de los
residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba |os residuos para determinar si
haya alguna correl acion significativa basada en € orden en que se presentan los datos en
el archivo. Puesto que € vaor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacion de
autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de significanciadel 5.0%.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Proteina (%)

iempo geminacion (h) o

BB

A:Tiempo Remojo (h)

AA

AB

0 30 60 90 120 150
Efecto estandarizado

Coef. deregresion para Proteina (%)

Coeficiente Estimado
constante 1.74447
A:Tiempo Remojo (h) 0.0518974
B:Tiempo germinacion (h) 0.264518
AA -0.000923148
AB -0.000546875
BB -0.000778446

El StatAdvisor

Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha gustado a los datos. La
ecuacion del modelo gjustado es

Proteina (%) = 7.74447 + 0.0518974*Tiempo Remojo (h) + 0.264518* Tiempo
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germinacion (h) - 0.000923148* Tiempo Remojo (h)"2 - 0.000546875* Tiempo Remojo
(h)* Tiempo germinacion (h) - 0.000778446* Tiempo germinacion (h)"2

en donde |os valores de | as variabl es estan especificados en sus unidades originales. Para
hacer que STATGRAPHICS evalUe esta funcién, seleccione Predicciones de la lista de
Opciones Tabulares. Paragraficar lafuncion, seleccione Gréficas de Respuestadelalista

de Opciones Gréficas.

Proteina (%)

Superficie de Respuesta Estimada

14 16 18 20

Tiempo Remojo (h)

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

36 18.4 Proteina (%)
[ ]l — 110
= R2F R Eg
< 182— 128
S 281 - — 134
S C 146 140
E 24l Ho 155
& 134~ 158
8 20 4 — 164
£ C 128 — 17.0
F 16 12.2
r 116
12 . 1 | 1 1 -
12 14 16 18 20 22 24
Tiempo Remojo (h)
Analisisde Varianza para Cenizas (%)

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razon-F Valor-P
A:Tiempo Remojo (h) 0.000207455 1 0.000207455 0.35 0.5781
B:Tiempo germinacion (h) 0.0823866 1 0.0823866 140.35 0.0001
AA 0.0000413374 1 | 0.0000413374 0.07 0.8013
AB 0.000025 1 0.000025 0.04 0.8446
BB 0.0000414645 1 | 0.0000414645 0.07 0.8010
Error total 0.0029351 5 0.00058702
Tota (corr.) 0.0856182 10

R-cuadrada = 96.5719 porciento
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R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 93.1437 porciento
Error estédndar del est. = 0.0242285

Error absoluto medio = 0.0142068

Estadistico Durbin-Watson = 2.36502 (P=0.6988)
Autocorrelacion residua de Lag 1 = -0.269457

El StatAdvisor

LatablaANOV A particionalavariabilidad de Cenizas (%) en piezas separadas para cada
uno de los efectos. entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso,
1 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente
diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que € modelo, asi ajustado, explica 96.5719% de la
variabilidad en Cenizas (%). El estadistico R-cuadrada gjustada, que es méas adecuado
para comparar model os con diferente nimero de variables independientes, es 93.1437%.
El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
0.0242285. El error medio absoluto (MAE) de 0.0142068 es el valor promedio de los
residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba |os residuos para determinar si
haya alguna correl acion significativa basada en e orden en que se presentan los datos en
el archivo. Puesto que € valor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacion de
autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de significanciadel 5.0%.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Cenizas (%)

empo geminacion (h) g _+
A:Tiempo Remojo (h) :[
BB :[
w
AB i[
0 2 p 6 8 10 12
Efecto estandarizado
Coef. deregresion para Cenizas (%)
Cosficiente Estimado
constante 2.11219
A:Tiempo Remojo (h) 0.00668446
B:Tiempo germinacion (h) 0.0161269
AA -0.00016895
AB -0.000078125
BB -0.0000423639
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El StatAdvisor
Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha gjustado a los datos. La
ecuacion del modelo gjustado es

Cenizas (%) = 2.11219 + 0.00668446* Tiempo Remojo (h) + 0.0161269* Tiempo
germinacion (h) - 0.00016895* Tiempo Remojo (h)"2 - 0.000078125* Tiempo Remojo
(h)* Tiempo germinacion (h) - 0.0000423639* Tiempo germinacion (h)"2

en donde |los valores de | as variabl es estan especificados en sus unidades originales. Para
hacer que STATGRAPHICS evalUe esta funciédn, seleccione Predicciones de la lista de
Opciones Tabulares. Paragraficar lafuncion, seleccione Gréficas de Respuestadelalista
de Opciones Gréficas.

Superficie de Respuesta Estimada

Cenizas (%)

Tiempo Remojo (h)

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
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Tiempo Remojo (h)
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Andlisisde Varianza para Fibratotal (%)

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razdon-F Valor-P
A:Tiempo Remojo (h) 0.00299758 1 0.00299758 3.84 0.1072
B:Tiempo germinacion (h) 5.10167 1 5.10167 6542.53 0.0000
AA 0.00000398581 1 | 0.00000398581 0.01 0.9458
AB 0.003025 1 0.003025 3.88 0.1060
BB 0.00189705 1 0.00189705 243 0.1796
Error total 0.00389885 5 0.00077977
Total (corr.) 5.11362 10

R-cuadrada = 99.9238 porciento

R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 99.8475 porciento
Error estédndar del est. = 0.0279244

Error absoluto medio = 0.015911

Estadistico Durbin-Watson = 1.24769 (P=0.0960)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.183981

El StatAdvisor

Latabla ANOVA particiona la variabilidad de Fibra total (%) en piezas separadas para
cada uno de los efectos. entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso,
1 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente
diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que € modelo, asi gjustado, explica 99.9238% de la
variabilidad en Fibratotal (%). El estadistico R-cuadrada gjustada, que es méas adecuado
para comparar model os con diferente nimero de variables independientes, es 99.8475%.
El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
0.0279244. El error medio absoluto (MAE) de 0.015911 es e valor promedio de los
residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba |os residuos para determinar si
haya alguna correlacion significativa basada en el orden en que se presentan |os datos en
el archivo. Puesto que e vaor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacion de
autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de significanciadel 5.0%.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Fibra total (%)

iempo geminacion (h) g +
AB I
A:Tiempo Remojo (h) I
BB |
AA
(I) 2I0 4IO 8I0 1(IJO
Efecto estandarizado
Coef. deregresion para Fibratotal (%)
Coeficiente Estimado
constante 3.6702
A:Tiempo Remojo (h) 0.0273516
B:Tiempo germinacion (h) 0.12906
AA -0.0000524619
AB -0.000859375
BB -0.000286548
El StatAdvisor

Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha gjustado a los datos. La

ecuacion del modelo gjustado es

Fibra total (%) = 3.6702 + 0.0273516* Tiempo Remojo (h) + 0.12906* Tiempo
germinacion (h) - 0.0000524619* Tiempo Remojo (h)*2 - 0.000859375* Tiempo Remojo

(h)* Tiempo germinacion (h) - 0.000286548* Tiempo germinacion (h)"2

en donde |os valores de | as variabl es estan especificados en sus unidades originales. Para
hacer que STATGRAPHICS evalUe esta funcién, seleccione Predicciones de la lista de
Opciones Tabulares. Paragraficar lafuncion, seleccione Gréficas de Respuestadelalista

de Opciones Gréficas.
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Superficie de Respuesta Estimada
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Tiempo Remojo (h)
Anadlisisde Varianza para Polifenoles Totales (mgGAE/100q)

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razon-F Valor-P
A:Tiempo Remojo (h) 610.307 1 610.307 582.63 0.0000
B:Tiempo germinacion (h) 6810.06 1 6810.06 6501.27 0.0000
AA 0.0409401 1 0.0409401 0.04 0.8511
AB 3.0625 1 3.0625 2.92 0.1480
BB 3.0543 1 3.0543 2.92 0.1484
Error total 5.23749 5 1.0475
Total (corr.) 7431.83 10

R-cuadrada = 99.9295 porciento
R-cuadrada (gjustada por g.1.) = 99.8591 porciento
Error estandar del est. = 1.02347
Error absoluto medio = 0.609822
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Estadistico Durbin-Watson = 2.64764 (P=0.8397)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.435354

El StatAdvisor

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Polifenoles Totales (MgGAE/100g) en
piezas separadas para cadauno delos efectos. entonces pruebalasignificanciaestadistica
de cada efecto comparando su cuadrado medio contraun estimado del error experimental.
En este caso, 2 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son
significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que € modelo, asi ajustado, explica 99.9295% de la
variabilidad en Polifenoles Totales (MgGAE/100g). El estadistico R-cuadrada gjustada,
gue es més adecuado para comparar modelos con diferente nUmero de variables
independientes, es 99.8591%. El error estdndar del estimado muestra que la desviacion
estdndar de los residuos es 1.02347. El error medio absoluto (MAE) de 0.609822 es €l
valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los
residuos para determinar s haya alguna correlacion significativa basada en € orden en
gue se presentan los datos en e archivo. Puesto que € valor-P es mayor que 5.0%, no
hay indicacion de autocorrelacion seria en los residuos con un nivel de significancia del
5.0%.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Polifenoles Totales (mgGAE/100g)

iempo geminacion (h) g +
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Efecto estandarizado

Coef. deregresion para Polifenoles Totales (mgGAE/100g)

Cosficiente Estimado
constante -48.0364
A:Tiempo Remojo (h) 1.71813
B:Tiempo germinacion (h) 3.70734
AA -0.00531692
AB 0.0273437
BB -0.0114978

El StatAdvisor
Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha gustado a los datos. La
ecuacion del modelo gjustado es

Polifenoles Totales (MgGAE/100g) = -48.0364 + 1.71813*Tiempo Remojo (h) +
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3.70734*Tiempo germinacion (h) - 0.00531692*Tiempo Remojo (h)"2 +
0.0273437*Tiempo Remojo (h)*Tiempo germinacion (h) - 0.0114978* Tiempo
germinacion (h)"2

en donde |os valores de | as variabl es estan especificados en sus unidades originales. Para
hacer que STATGRAPHICS evalUe esta funcion, seleccione Predicciones de la lista de
Opciones Tabulares. Paragraficar lafuncion, seleccione Gréficas de Respuestadelalista
de Opciones Gréficas.
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Anexo 2
Andlisis Estadistico Reologia: Farinografia

Tabla ANOVA para DDT (min) por Formulacion

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 11.2575 5 2.25151 32.36 0.0000
Intra grupos 0.834867 12 0.0695722
Total (Corr.) 12.0924 17

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de DDT (min) en dos componentes. un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este
caso esigual a32.3621, esel cociente entre el estimado entre-gruposy el estimado dentro-
de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe unadiferencia
estadisticamente significativaentrelamediade DDT (min) entre un nivel de Formulacion
y otro, con un nivel del 95.0% de confianza. Para determinar cuales medias son
significativamente diferentes de otras, seleccione Pruebas de MUltiples Rangos, delalista
de Opciones Tabulares.

Medias y 95.0% de Tukey HSD

6.7 -

ot ]

37

DDT (min)

27k

F1

F2

F3 F4 F5 F6

Formulacion

Pruebas de M ultiple Rangos para DDT (min) por Formulacion

Método: 95.0 porcentgje Tukey HSD

Formulacién |Casos| Media Grupos
Homogéneos

F6 3 [3.06667 X

F2 3 ]4.20667 X

F1 3 [4.79333 XX

F4 3 4.99 XX

F5 3 ]4.99333 XX

F3 3 5.55 X
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Contraste | Sig. | Diferencia | +/- Limites
F1-F2 0.586667 0.723487
F1-F3 * -0.756667 | 0.723487
F1-F4 -0.196667 | 0.723487
F1-F5 -0.2 0.723487
F1-F6 * 1.72667 0.723487
F2-F3 * -1.34333 0.723487
F2-F4 * -0.783333 | 0.723487
F2-F5 * -0.786667 | 0.723487
F2- F6 * 1.14 0.723487
F3-F4 0.56 0.723487
F3-F5 0.556667 0.723487
F3-F6 * 2.48333 0.723487
F4-F5 -0.00333333 | 0.723487
F4 - F6 * 1.92333 0.723487
F5- F6 * 1.92667 0.723487

* indicaunadiferencia significativa

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuaes
medias son significativamente diferentes de otras. Lamitad inferior de la salida muestra
las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentraal lado
de los 9 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas
conun nivel del 95.0% de confianza. En laparte superior delapagina, se han identificado
4 grupos homogeéneos seguin laaineacion delas X's en columnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aguellos nivel es que compartan una misma columna
de X's. El méodo empleado actualmente para discriminar entre las medias es €
procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey. Con este
método hay un riesgo del 5.0% a decir que uno o mas pares son significativamente
diferentes, cuando ladiferenciareal esigual aO.

Tabla ANOVA para C (UF) por Formulacion

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P
Entre grupos 39703.8 5 7940.76 30.30 0.0000
Intra grupos 3145.33 12 262.111
Total (Corr.) 42849.1 17

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de C (UF) en dos componentes. un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este
caso esigual a30.2954, esel cocienteentre e estimado entre-gruposy € estimado dentro-
de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe unadiferencia
estadisticamente significativa entre la media de C (UF) entre un nivel de Formulacion y
otro, con un nivel del 95.0% de confianza. Para determinar cudes medias son
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significativamente diferentes de otras, seleccione Pruebas de MUltiples Rangos, delalista
de Opciones Tabulares.

Medias y 95.0% de Tukey HSD

'R
=t :
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810 [ { .

770 = -

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Formulacion

C (UF)

Pruebas de M ultiple Rangos para C (UF) por Formulacién

Método: 95.0 porcentgje Tukey HSD

Formulacion |Casos| Media Grupos
Homogéneos

F6 3 [800.667 X

F1 3 [882.667 X

F4 3 914.0 XX

F2 3 ]926.333 XX

F3 3 ]928.333 X

F5 3 ]937.333 X

Contraste | Sg. | Diferencia | +/- Limites

F1-F2 -43.6667 44,4074
F1-F3 * -45.6667 44.4074
F1-F4 -31.3333 44.4074
F1-F5 * -54.6667 44,4074
F1-F6 * 82.0 44.4074
F2-F3 -2.0 44.4074
F2-F4 12.3333 44,4074
F2-F5 -11.0 44.4074
F2 - F6 * 125.667 44.4074
F3-F4 14.3333 44.4074
F3-F5 -9.0 44.4074
F3 - F6 * 127.667 44,4074
F4-F5 -23.3333 44.4074
FA - F6 * 113.333 44,4074
F5 - F6 * 136.667 44,4074

* indicaunadiferencia significativa.
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El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuédles
medias son significativamente diferentes de otras. Lamitad inferior de la salida muestra
las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra a lado
delos 7 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas
con un nivel del 95.0% de confianza. En laparte superior delapégina, se han identificado
3 grupos homogeéneos seguin laaineacion delas X's en columnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aguell os nivel es que compartan una misma columna
de X's. El méodo empleado actualmente para discriminar entre las medias es €
procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey. Con este
método hay un riesgo del 5.0% a decir que uno o0 mas pares son significativamente
diferentes, cuando ladiferenciareal esigual a0.

Tabla ANOVA para WAC (%) por Formulacion

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P
Entre grupos 23.0711 5 4.61422 11.36 0.0003
Intra grupos 4.87333 12 0.406111
Total (Corr.) 27.9444 17

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de WAC (%) en dos componentes. un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este
caso esigua a11.362, esel cociente entre el estimado entre-gruposy el estimado dentro-
de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe unadiferencia
estadisticamente significativa entre lamedia de WAC (%) entre un nivel de Formulacion
y otro, con un nivel del 95.0% de confianza. Para determinar cudes medias son
significativamente diferentes de otras, sel eccione Pruebas de MUltiples Rangos, delalista
de Opciones Tabulares.

Absorcion de agua corregida por humedad harina (%)

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Pruebas de M ultiple Rangos para WAC (%) por Formulacién

Método: 95.0 porcentgje Tukey HSD

Formulacién |Casos| Media Grupos
Homogéneos

F6 3 63.8 X

F2 3 |65.3667 XX

F1 3 [65.9333 X

F4 3 [66.5667 X

F3 3 [67.0333 X

F5 3 [67.0333 X

Contraste | Sg. | Diferencia | +/- Limites

F1-F2 0.566667 1.74798
F1-F3 -1.1 1.74798
F1-F4 -0.633333 | 1.74798
F1-F5 -1.1 1.74798
F1-F6 * 2.13333 1.74798
F2-F3 -1.66667 1.74798
F2-F4 -1.2 1.74798
F2-F5 -1.66667 1.74798
F2-F6 1.56667 1.74798
F3-F4 0.466667 1.74798
F3-F5 0 1.74798
F3-F6 * 3.23333 1.74798
F4-F5 -0.466667 1.74798
F4 - F6 * 2.76667 1.74798
F5- F6 * 3.23333 1.74798

* indicaunadiferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cudes
medias son significativamente diferentes de otras. Lamitad inferior de la salida muestra
las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra a lado
de los 4 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas
con un nivel del 95.0% de confianza. En laparte superior delapagina, se han identificado
2 grupos homogéneos seguin la alineacién de las X's en columnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aguell os nivel es que compartan una misma columna
de X's. El méodo empleado actualmente para discriminar entre las medias es €
procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey. Con este
método hay un riesgo del 5.0% a decir que uno o0 mas pares son significativamente
diferentes, cuando ladiferenciareal esigual aO.
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Tabla ANOVA paraWAM (%) por Formulacion

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 21.3267 5 4.26533 12.50 0.0002
Intra grupos 4.09333 12 0.341111
Total (Corr.) 25.42 17

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de WAM (%) en dos componentes. un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este
caso esigual al12.5042, esel cocienteentre e estimado entre-gruposy €l estimado dentro-
de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe unadiferencia
estadisticamente significativa entre lamediade WAM (%) entre un nivel de Formulacion
y otro, con un nivel del 95.0% de confianza. Para determinar cudes medias son
significativamente diferentes de otras, sel eccione Pruebas de MUltiples Rangos, delalista
de Opciones Tabulares.

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Pruebas de M ultiple Rangos para WAM (%) por Formulacion

Método: 95.0 porcentgje Tukey HSD

Formulacién |Casos| Media Grupos
Homogéneos

F6 3 |62.9333 X

F2 3 164.4333 XX

F1 3 65.0 XX

F4 3 |65.5333 XX

F3 3 ]65.9333 XX

F5 3 |66.1667 X
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Contraste| Sg. | Diferencia | +/- Limites
F1-F2 0.566667 | 1.60199
F1-F3 -0.933333 | 1.60199
F1-F4 -0.533333 | 1.60199
F1-F5 -1.16667 | 1.60199
F1-F6 * 2.06667 | 1.60199
F2-F3 -1.5 1.60199
F2-F4 -1.1 1.60199
F2-F5 * -1.73333 | 1.60199
F2-F6 1.5 1.60199
F3-F4 0.4 1.60199
F3-F5 -0.233333 | 1.60199
F3-F6 * 3.0 1.60199
F4-F5 -0.633333 | 1.60199
F4 - F6 * 2.6 1.60199
F5- F6 * 3.23333 | 1.60199

* indicaunadiferenciasignificativa

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuaes
medias son significativamente diferentes de otras. Lamitad inferior de la salida muestra
las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentraal lado
delos 5 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas
conun nivel del 95.0% de confianza. En laparte superior delapagina, se han identificado
3 grupos homogeéneos seguin laaineacion delas X's en columnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos nivel es que compartan una misma columna
de X's. El méodo empleado actualmente para discriminar entre las medias es €
procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey. Con este
método hay un riesgo del 5.0% a decir que uno o mas pares son significativamente
diferentes, cuando ladiferenciareal esigual a0.

Tabla ANOVA para S (min) por Formulacion

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 0.431383 5 0.0862767 6.51 0.0038
Intra grupos 0.159067 12 0.0132556
Tota (Corr.) 0.59045 17
El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de S (min) en dos componentes. un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este
caso esigual a6.50872, esel cociente entre el estimado entre-gruposy el estimado dentro-
de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe unadiferencia
estadisticamente significativa entre la media de S (min) entre un nivel de Formulaciony
otro, con un nivel de 95.0% de confianza. Para determinar cudes medias son
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significativamente diferentes de otras, seleccione Pruebas de MUltiples Rangos, delalista
de Opciones Tabulares.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Pruebas de M Ultiple Rangos para S (min) por Formulacion

Método: 95.0 porcentgje LSD

Formulacién |Casos| Media Grupos
Homogéneos

F6 3 [4.95333 X

F2 3 5.16 X

F1 3 |5.23667 X

F4 3 5.29 XX

F5 3 |5.34667 XX

F3 3 15.44333 X

Contraste | Sg. | Diferencia | +/- Limites

F1-F2 0.0766667 0.204821
F1-F3 * -0.206667 0.204821
F1-F4 -0.0533333 | 0.204821
F1-F5 -0.11 0.204821
F1-F6 * 0.283333 0.204821
F2-F3 * -0.283333 0.204821
F2-F4 -0.13 0.204821
F2-F5 -0.186667 0.204821
F2-F6 * 0.206667 0.204821
F3-F4 0.153333 0.204821
F3-F5 0.0966667 0.204821
F3- F6 * 0.49 0.204821
F4-F5 -0.0566667 | 0.204821
F4 - F6 * 0.336667 0.204821
F5- F6 * 0.393333 0.204821

* indicaunadiferencia significativa.
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El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuaes
medias son significativamente diferentes de otras. Lamitad inferior de la salida muestra
las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado
delos 7 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas
conun nivel del 95.0% de confianza. En laparte superior delapégina, se han identificado
3 grupos homogeéneos seguin laalineacion de las X's en columnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aguell os nivel es que compartan una misma columna
de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es €
procedimiento de diferenciaminimasignificativa (LSD) de Fisher. Con este método hay
un riesgo del 5.0% a decir que cadapar de medias es significativamente diferente, cuando
ladiferenciareal esigua a0.
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Anexo 3

Andlisis Estadistico Reologia Extensografia

TablaANOVA para Energia (cm?2) por Formulacion

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 906.278 5 181.256 18.86 0.0000
Intra grupos 115.333 12 9.61111
Total (Corr.) 1021.61 17

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de Energia (cm2) en dos componentes. un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este
caso esigual a18.859, esel cociente entre el estimado entre-gruposy el estimado dentro-
de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe unadiferencia
estadisticamente significativa entre la media de Energia (cm2) entre un nivel de
Formulaciony otro, con un nivel del 95.0% de confianza. Para determinar cudles medias
son significativamente diferentes de otras, sel eccione Pruebas de Multiples Rangos, dela
lista de Opciones Tabulares.

Energia (cm2)

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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F5 F6

Pruebas de M ultiple Rangos para Energia (cm2) por Formulacion

Método: 95.0 porcentgje Tukey HSD

Formulacién |Casos| Media Grupos
Homogéneos

F5 3 [106.667 X

F1 3 | 111.0 XX

F6 3 115.0 XXX

F3 3 [118.667 XX

F2 3 | 120.0 X

FA 3 | 129.0 X
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Contraste | Sg. | Diferencia | +/- Limites
F1-F2 * -9.0 8.50354
F1-F3 -7.66667 8.50354
F1-F4 * -18.0 8.50354
F1-F5 4.33333 8.50354
F1- F6 -4.0 8.50354
F2-F3 1.33333 8.50354
F2-F4 * -9.0 8.50354
F2-F5 * 13.3333 8.50354
F2-F6 5.0 8.50354
F3-F4 * -10.3333 8.50354
F3-F5 * 12.0 8.50354
F3- F6 3.66667 8.50354
F4-F5 * 22.3333 8.50354
F4 - F6 * 14.0 8.50354
F5- F6 -8.33333 8.50354

* indicaunadiferenciasignificativa.

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuaes
medias son significativamente diferentes de otras. Lamitad inferior de la salida muestra
las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado
de los 8 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas
conun nivel del 95.0% de confianza. En laparte superior delapégina, se han identificado
4 grupos homogéneos segun la alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aguell os nivel es que compartan una misma columna
de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es €
procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey. Con este
método hay un riesgo del 5.0% a decir que uno 0 mas pares son significativamente
diferentes, cuando ladiferenciarea esigua aO.

Tabla ANOVA para Resistencia extension (BU) por Formulacion

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 12727.8 5 2545.56 40.73 0.0000
Intra grupos 750.0 12 62.5
Total (Corr.) 13477.8 17

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de Resistencia extension (BU) en dos
componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La
razon-F, que en este caso esigual a40.7289, es el cociente entre e estimado entre-grupos
y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05,
existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de Resistencia
extension (BU) entre un nivel de Formulacion y otro, con un nivel del 95.0% de
confianza. Para determinar cudles medias son significativamente diferentes de otras,
seleccione Pruebas de MUltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.
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Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Pruebas de M ultiple Rangos para Resistencia extension (BU) por Formulacion

Método: 95.0 porcentgje Tukey HSD

Formulaciéon | Casos | Media | Grupos Homogéneos
F5 3 365.0 X
F1 3 388.333 X
F3 3 390.0 XX
F6 3 411.667 XX
F2 3 420.0 X
F4 3 448.333 X
Contraste | Sg. | Diferencia | +/- Limites
F1-F2 * -31.6667 21.6847
F1-F3 -1.66667 21.6847
F1-F4 * -60.0 21.6847
F1-F5 * 23.3333 21.6847
F1- F6 * -23.3333 21.6847
F2-F3 * 30.0 21.6847
F2-F4 * -28.3333 21.6847
F2-F5 * 55.0 21.6847
F2-F6 8.33333 21.6847
F3-F4 * -58.3333 21.6847
F3-F5 * 25.0 21.6847
F3- F6 -21.6667 21.6847
F4-F5 * 83.3333 21.6847
F4 - F6 * 36.6667 21.6847
F5- F6 * -46.6667 21.6847

* indicaunadiferencia significativa.
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El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuaes
medias son significativamente diferentes de otras. Lamitad inferior de la salida muestra
las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentraal lado
delos 12 paresindica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas
con un nivel del 95.0% de confianza. En laparte superior delapégina, se han identificado
5 grupos homogéneos seguin la alineacién de las X's en columnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aguellos nivel es que compartan una misma columna
de X's. El méodo empleado actualmente para discriminar entre las medias es €
procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey. Con este
método hay un riesgo del 5.0% a decir que uno o mas pares son significativamente
diferentes, cuando ladiferenciareal esigual a0.

Tabla ANOVA para Extensibilidad (mm) por Formulacion

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P
Entre grupos 7505.61 5 1501.12 61.13 0.0000
Intra grupos 294.667 12 24.5556
Tota (Corr.) 7800.28 17

El StatAdvisor

Latabla ANOVA descompone la varianza de Extensibilidad (mm) en dos componentes:

un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. Larazon-F, que en este
caso esigual a61.1317, esel cociente entre el estimado entre-gruposy el estimado dentro-

de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe unadiferencia
estadisticamente significativa entre la media de Extensibilidad (mm) entre un nivel de
Formulaciony otro, con un nivel del 95.0% de confianza. Para determinar cudles medias
son significativamente diferentes de otras, sel eccione Pruebas de Multiples Rangos, dela
lista de Opciones Tabulares.

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Pruebas de M Ultiple Rangos para Extensibilidad (mm) por Formulacién

Método: 95.0 porcentgje Tukey HSD

Formulaciéon | Casos | Media Grupos Homogéneos
F4 3 131.0 X
F2 3 151.0 X
F6 3 161.0 XX
F1 3 168.333 XX
F5 3 180.0 X
F3 3 195.0 X

Contraste | Sg. | Diferencia | +/- Limites
F1-F2 * 17.3333 13.5921
F1-F3 * -26.6667 13.5921
F1-F4 * 37.3333 13.5921
F1-F5 -11.6667 13.5921
F1-F6 7.33333 13.5921
F2-F3 * -44.0 13.5921
F2-F4 * 20.0 13.5921
F2-F5 * -29.0 13.5921
F2- F6 -10.0 13.5921
F3-F4 * 64.0 13.5921
F3-F5 * 15.0 13.5921
F3- F6 * 34.0 13.5921
F4-F5 * -49.0 13.5921
F4 - F6 * -30.0 13.5921
F5 - F6 * 19.0 13.5921

* indicaunadiferencia significativa

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuaes
medias son significativamente diferentes de otras. Lamitad inferior de la salida muestra
las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentraal lado
delos 12 paresindica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas
conun nivel del 95.0% de confianza. En laparte superior delapagina, se han identificado
5 grupos homogéneos seguin la alineacién de las X's en columnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos nivel es que compartan una misma columna
de X's. El méodo empleado actualmente para discriminar entre las medias es €
procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey. Con este
método hay un riesgo del 5.0% a decir que uno o mas pares son significativamente
diferentes, cuando ladiferenciareal esigual a0.
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Anexo 4

Andlisis Estadistico Composicion Proximal Mezclas

Tabla ANOVA para Proteina (%)

por Formulacion

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 1.68271 5 0.336542 5.59 0.0069
Intra grupos 0.7224 12 0.0602
Tota (Corr.) 2.40511 17

El StatAdvisor
La tabla ANOVA descompone la varianza de Proteina (%) en dos componentes. un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este
caso esigua a5.5904, es e cociente entre el estimado entre-gruposy €l estimado dentro-
de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe unadiferencia
estadisticamente significativa entre la media de Proteina (%) entre un nivel de
Formulaciony otro, con un nivel del 95.0% de confianza. Para determinar cudes medias
son significativamente diferentes de otras, sel eccione Pruebas de Multiples Rangos, dela
lista de Opciones Tabulares.

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Pruebas de M ultiple Rangos para Proteina (%) por Formulacion

Método: 95.0 porcentgje Tukey HSD

Formulacion | Casos Media Grupos Homogéneos
F4 3 14.7967 X
F3 3 14.9567 X
F5 3 15.1833 XX
F2 3 15.32 XX
F1 3 15.45 XX
F6 3 15.72 X
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Contraste | Sg. | Diferencia | +/- Limites
F1-F2 0.13 0.672994
F1-F3 0.493333 | 0.672994
F1-F4 0.653333 | 0.672994
F1-F5 0.266667 | 0.672994
F1-F6 -0.27 0.672994
F2-F3 0.363333 | 0.672994
F2-F4 0.523333 | 0.672994
F2-F5 0.136667 | 0.672994
F2 - F6 -0.4 0.672994
F3-F4 0.16 0.672994
F3-F5 -0.226667 | 0.672994
F3-F6 * -0.763333 | 0.672994
F4-F5 -0.386667 | 0.672994
F4 - F6 * -0.923333 | 0.672994
F5- F6 -0.536667 | 0.672994

* indicaunadiferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuaes
medias son significativamente diferentes de otras. Lamitad inferior de la salida muestra
las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado
delos 2 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas
conun nivel del 95.0% de confianza. En laparte superior delapégina, se han identificado
2 grupos homogeéneos seguin laalineacion de las X's en columnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos nivel es que compartan una misma columna
de X's. El méodo empleado actualmente para discriminar entre las medias es €
procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey. Con este
método hay un riesgo del 5.0% a decir que uno o mas pares son significativamente
diferentes, cuando ladiferenciareal esigual a0.

Tabla ANOVA para Cenizas (%) por Formulacion

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 0.31505 5 0.06301 6.68 0.0034
Intra grupos 0.1132 12 0.00943333
Total (Corr.) 0.42825 17

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de Cenizas (%) en dos componentes. un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este
caso esigual a6.67951, esel cocienteentre e estimado entre-gruposy € estimado dentro-
de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe unadiferencia
estadisticamente significativa entre la media de Cenizas (%) entre un nivel de
Formulaciony otro, con un nivel del 95.0% de confianza. Para determinar cudles medias
son significativamente diferentes de otras, sel eccione Pruebas de Mltiples Rangos, de la
lista de Opciones Tabulares.
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Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Pruebas de M ultiple Rangos para Cenizas (%) por Formulacion

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Formulacién | Casos Media Grupos Homogéneos
F4 3 2.61667 X
F3 3 2.75667 XX
F2 3 2.79 XX
F5 3 2.85 XX
F1 3 2.95667 X
F6 3 3.02 X

Contraste | Sg. Diferencia | +/- Limites
F1-F2 0.166667 0.266407
F1-F3 0.2 0.266407
F1-F4 * 0.34 0.266407
F1-F5 0.106667 0.266407
F1-F6 -0.0633333 0.266407
F2-F3 0.0333333 0.266407
F2-F4 0.173333 0.266407
F2-F5 -0.06 0.266407
F2- F6 -0.23 0.266407
F3-F4 0.14 0.266407
F3-F5 -0.0933333 0.266407
F3-F6 -0.263333 0.266407
FA-F5 -0.233333 0.266407
F4 - F6 * -0.403333 0.266407
F5- F6 -0.17 0.266407

* indicaunadiferencia significativa.

El StatAdvisor
Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuaes
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medias son significativamente diferentes de otras. Lamitad inferior de la salida muestra
las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado
de los 2 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas
conun nivel del 95.0% de confianza. En laparte superior delapégina, se han identificado
2 grupos homogeéneos seguin laalineacion de las X's en columnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aguell os nivel es que compartan una misma columna
de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es €
procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey. Con este
método hay un riesgo del 5.0% a decir que uno 0 mas pares son significativamente
diferentes, cuando ladiferenciarea esigua aO.

Tabla ANOVA paraFibraTotal (%) por Formulacion

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 3.68123 5 0.736246 6.92 0.0029
Intra grupos 1.27593 12 0.106328
Total (Corr.) 4.95716 17

El StatAdvisor

Latabla ANOVA descompone la varianza de Fibra Total (%) en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este
caso esigual a6.9243, esel cociente entre el estimado entre-gruposy €l estimado dentro-
de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe unadiferencia
estadisticamente significativa entre la media de Fibra Total (%) entre un nivel de
Formulaciony otro, con un nivel del 95.0% de confianza. Para determinar cudes medias
son significativamente diferentes de otras, sel eccione Pruebas de Multiples Rangos, de la
lista de Opciones Tabulares.

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Pruebas de M ultiple Rangos para Fibra Total (%) por Formulacion

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Formulacion Casos Media Grupos Homogéneos
FA 3 7.34667 X
F2 3 7.73333 XX
F3 3 7.74667 XX
F5 3 8.37333 X
F6 3 8.44 X
F1 3 8.58333 X

Contraste | Sg. Diferencia | +/- Limites
F1-F2 0.85 0.894409
F1-F3 0.836667 0.894409
F1-F4 * 1.23667 0.894409
F1-F5 0.21 0.894409
F1-F6 0.143333 0.894409
F2-F3 -0.0133333 0.894409
F2- F4 0.386667 0.894409
F2-F5 -0.64 0.894409
F2-F6 -0.706667 0.894409
F3-F4 0.4 0.894409
F3-F5 -0.626667 0.894409
F3- F6 -0.693333 0.894409
F4-F5 * -1.02667 0.894409
F4 - F6 * -1.09333 0.894409
F5- F6 -0.0666667 0.894409

* indicaunadiferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuaes
medias son significativamente diferentes de otras. Lamitad inferior de la salida muestra
las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado
de los 3 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas
conun nivel del 95.0% de confianza. En laparte superior delapégina, se han identificado
2 grupos homogeéneos seguin laalineacion de las X's en columnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aguell os nivel es que compartan una misma columna
de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es €
procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey. Con este
método hay un riesgo del 5.0% a decir que uno 0 mas pares son significativamente
diferentes, cuando ladiferenciarea esigua aO.
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Tabla ANOVA para Palifenoles Totales (MgGAE/100g) por Formulacion

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P
Entre grupos 1068.93 5 213.786 7.53 0.0021
Intra grupos 340.86 12 28.405
Total (Corr.) 1409.79 17

El StatAdvisor

Latabla ANOVA descompone lavarianza de Polifenoles Totales (mgGAE/100g) en dos
componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La
razon-F, que en este caso esigual a7.52635, es el cociente entre e estimado entre-grupos
y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05,
existe una diferencia estadisticamente significativa entre |la media de Polifenoles Totales
(mgGAE/100g) entre un nivel de Formulacion y otro, con un nivel del 95.0% de
confianza. Para determinar cudles medias son significativamente diferentes de otras,
seleccione Pruebas de M Ultiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Pruebas de M ultiple Rangos par a Polifenoles Totales (mgGAE/100g) por
Formulacion

Método: 95.0 porcentgje Tukey HSD

Formulacién Casos Media Grupos Homogéneos
F2 3 149.333 X
F4 3 154.1 XX
F6 3 159.733 XXX
F3 3 162.9 XXX
F1 3 166.8 XX
F5 3 172.567 X
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Contraste | Sig. | Diferencia | +/- Limites
F1-F2 * 17.4667 14.6187
F1-F3 3.9 14.6187
F1-F4 12.7 14.6187
F1-F5 -5.76667 14.6187
F1-F6 7.06667 14.6187
F2-F3 -13.5667 14.6187
F2-F4 -4.76667 14.6187
F2-F5 * -23.2333 14.6187
F2- F6 -10.4 14.6187
F3-F4 8.8 14.6187
F3-F5 -9.66667 14.6187
F3-F6 3.16667 14.6187
FA-F5 * -18.4667 14.6187
F4 - F6 -5.63333 14.6187
F5- F6 12.8333 14.6187

* indica unadiferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuaes
medias son significativamente diferentes de otras. Lamitad inferior de la salida muestra
las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado
de los 3 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas
conun nivel del 95.0% de confianza. En laparte superior delapégina, se han identificado
3 grupos homogéneos seguin la alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos nivel es que compartan una misma columna
de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es €
procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey. Con este
método hay un riesgo del 5.0% a decir que uno o mas pares son significativamente
diferentes, cuando ladiferenciarea esigua aO.
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Anexo 5
Germinacion

Germinacion de Kiwicha
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Anexo 6
Andlisis Extensografico
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Anexo 7

Cowmenianos
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