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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo formular y optimizar una galleta elaborada con
harinas de cafiihuay maiz morado germinadasy concentrado proteico de anchoveta, para
obtener la formulacién que destague por su elevado contenido de actividad antioxidante,
polifenoles totales, proteinas y sea aceptable sensorialmente, empleando para ello un

disefio de mezclas.

Se elaboraron galletas sustituyendo parcidmente la harina de trigo (40%), harina de
cafiihua germinada (15 — 20) %, harina de maiz morado germinado (35 - 44) %,
concentrado proteico de anchoveta CPA (1 - 5) %, realizando untotal de 14 formulaciones
experimentales. La formulacion optima estuvo compuesta por 40% harina de trigo, 34%
de harina de maiz morado germinado, 15% de harina de cafiihua germinada 'y 1% de
concentrado proteico de anchoveta. Se concluye que la germinacion de los granos
incrementa |os compuestos bioactivos y la actividad antioxidante, permitiendo obtener

unagalleta nutritivay con propiedades funcional es adecuadas.

PALABRAS CLAVES: Germinacion, Polifenoles Totales, Actividad antioxidante,
Gdlletas, Canihua, Maiz Morado INIA 601, Concentrado Proteico de Anchoveta.
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ABSTRACT

The objective of this research is to formulate and optimize a cookie made with sprouted
canihua and purple corn flours and anchovy protein concentrate, in order to obtain a
formulation that stands out for its high antioxidant activity, total polyphenols, and protein
content, and is sensorialy acceptable, using a mixture design.

Cookies were made by partialy replacing wheat flour (40%), germinated carihua flour
(15-20%), germinated purple corn flour (35-44%), and anchovy protein concentrate
(CPA) (1-5%), resulting in a total of 14 experimental formulations. The optimal
formulation consisted of 40% wheat flour, 34% sprouted purple corn flour, 15% sprouted
canihua flour, and 1% anchovy protein concentrate. It was concluded that sprouting the
grains increases bioactive compounds and antioxidant activity, resulting in a nutritious
cookie with adequate functiona properties.

KEY WORDS: Germination, Total Polyphenols, Antioxidant Activity, Cookies, Quinoa,
Purple Corn INIA 601, Anchovy Protein Concentrate.
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INTRODUCCION

Laactualidad alimentaria en e Peru reflejaun cambio significativo en los hébitos de
consumo, con un aumento alarmante en la ingesta de productos industrializados,
especialmente aguellos con elevada densidad energética y facil accesibilidad en e
mercado, como la comida rapida y snacks. Este cambio ha sido asociado con
consecuencias adversas para la salud, incluyendo una disminucion en la ingesta de
alimentos frescos de origen vegetal y un aumento en € consumo de alimentos ultra
procesados, ricos en grasas saturadas, azUcares y sal. Ademas, e estrés oxidativo
resultante de las tensiones laborales y académicas contribuye a la prevalencia de
enfermedades como e sobrepeso, la obesidad, enfermedades cardiovasculares,
hipertension arterial, cancer e hipercol esterolemia.

En este contexto, las galletas, siendo productos de bajo costo y altademanda, son una
fuente comun de saciedad, pero lamentablemente, suelen carecer de beneficios para
lasalud debido a su alto contenido de azlcares y grasas. Es evidente la necesidad de
desarrollar alternativas que aporten valor nutricional, incorporando ingredientes

como proteinas y antioxidantes.

Los granos andinos, en particular la cafiihua y € maiz morado, emergen como
ingredientes clave para abordar esta problematica. Estos granos no solo son ricos en
macronutrientes, vitaminas y minerales, sino que la germinacion de estos
pseudoceredles ha demostrado potenciar significativamente sus propiedades
nutricionalesy bioactivas. Lacafihua, por g emplo, exhibe altos niveles de proteinas,
aminoacidos esenciales, compuestos fendlicos y capacidad antioxidante, mientras
que el maiz morado aporta beneficios adicionales con sus antocianinas, conocidas

por sus propiedades cardiovasculares y antiinflamatorias.

Lainclusion de concentrado protei co de anchovetaen laformulacion de estas galletas
no solo aumenta su contenido proteico, sino que también aporta acidos grasos
esenciales y otros nutrientes esenciales. Ademas, estudios recientes destacan que la
germinacion de estos granos andinos potencia la presencia de 6 compuestos
bioactivos, o que abre la posibilidad de desarrollar harinas con propiedades

mejoradas para |a fabricacion de productos como las galletas.

Este proyecto de investigacion se propone abordar |a problematica alimentaria actual

mediante la elaboracion de galletas con sustitucion parcial de harina de trigo por
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harina germinada de maiz morado, cafiihuay concentrado proteico de anchoveta. La
justificacion radica en la creciente tendencia hacia la alimentacion saludable en €
Per(l, donde los pseudocereales andinos y € concentrado proteico de anchoveta
ofrecen una combinacién Unicade beneficios nutricionales. Los objetivos del estudio
incluyen la caracterizacion de los granos, la elaboracion y caracterizacion de las
harinas germinadas, la optimizacion de la formulacion de galetas y redizar €
andlisis proximal y funcional.



2.1

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

En su articulo de investigaciéon, Cadtillo y Paucar (2021), titulado
“Comportamiento reolégico de masas de panificacion de harina de trigo
sustituidas con harinas de quinua y cafiihua germinadas” evaluaron los factores
reoldgicos de la harina de trigo a sustituirla con harina de quinua y harina de
cafihua germinadas. El disefio utilizado fue el simplex con centroide, 10 que
resulto en un total de 14 formulaciones de masas. L os componentes de la mezcla
variaron en un rango de 60% a 80% de harina de trigo, 5% a 25% de harina de
quinua germinada y 5% a 25% de harina de cafiihua. En la investigacion, se
evaluaron varios parametros reol 6gicos, como €l tiempo de desarrollo de la masa,
la estabilidad de la masa, la absorcion de agua, la consistencia de la masa, la
extensibilidad de la masa, la resistencia a la extension de la masa, la méxima
gelatinizacion y latemperatura de gelatinizacion. Se concluyé que los parametros
reol 6gicos de las masas se ven af ectados de manera proporcional por € porcentgje
de sustitucion, siendo mayores para las galletas y menores para los productos de

panificacion, como los panes.

Lozano et a., (2020) evalud €l efecto de la sustitucién parcia de harina de trigo
(Triticum aestivum) por harinade granadilla(Passiflora ligularisjuss) y harinade
quinua (Chenopodium quinoa) en las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales
de galletas dulces;, €elabord diez formulaciones y una formulaciéon base (FO)
aplicando un disefio compuesto central rotatorio (DCCR) 22. Se analizaron las
propiedades fisicoquimicas como porcentaje de humedad, grasa, cenizas,
carbohidratos, fibra dietética y proteinas, asi como la aceptabilidad sensorial en
términos de olor, color, sabor y textura, evaluadas por un panel de 40 jueces no
entrenados. Los resultados fueron procesados mediante un analisis de varianza
(ANOVA) paralos parametros fisicoquimicos y la prueba de Chi-cuadrado para
determinar la relacion entre las formulaciones y la evaluacion sensorial, con un
nivel designificanciade p < 0.05. Entrelasformulaciones, laF3 (24.4 % de harina
de trigo, 13 % de harina de granadillay 6.5 % de harina de quinua) obtuvo la
mejor aceptacion sensoria en todos los atributos evaluados. El estudio concluyé

que la sustitucion parcia de harina de trigo por harinas de granadillay quinuano



afecto significativamente las propiedades fisicoquimicas ni sensoriales de las

galletas dulces.

La investigacion desarrollada por Garcia (2023) tuvo como objetivo disefiar un
proceso de germinacion y fermentacion del maiz para la obtencidn de una bebida
probidtica segura, funcional y con un contenido proteico superior a del maiz sin
tratar. El estudio se desarroll6 en tres etapas. En la primera, se evaluaron diversas
cepas de bacterias &cido | acticas paraidentificar las de mayor potencial probiético,
analizando su resistencia a fluidos géstricos e intestinales, capacidad de adhesion
al epitelio intestinal, resistencia a antibidticos y produccion de acidos grasos de
cadena corta (AGCC). Las cepas Lactobacillus plantarum V3 y L. acidophilus
La3 fueron seleccionadas por sus destacadas propiedades probidticas y su
capacidad parafermentar inulinay fibra de maiz soluble. En la segunda etapa, se
germind el maiz durante cinco diasa 25 °Cy 95 % de humedad rel ativa, evaluando
los cambios en € contenido nutricional, la actividad enzimética 'y los niveles de
azlcaresy nitrogeno amino libre. Se determind que alas 96 horas de germinacion
se alcanzo el mejor equilibrio entre estos parametros, obteniendo un incremento
en cenizasy unareduccion en lipidos, sin variaciones significativas en proteinay
fibra respecto a maiz sin germinar. Finalmente, en la tercera etapa, se aplico la
metodologia de superficie de respuesta para optimizar las condiciones de
fermentacion (tiempo y pH), buscando maximizar la produccion de proteina,
probidticosy AGCC. Se encontré que las condiciones Optimas combinadas fueron
46.9 hy pH 7.0, con unadeseabilidad compuestade 0.903. Bajo estas condiciones,
lafermentacion del maiz germinado permitid incrementar el contenido de proteina
en 30.5 % respecto a maiz sin germinar y acanzar una concentracion de bacterias
probidticas de 89 Log UFC/mL, vaor superior @ minimo exigido para
considerarse una bebida probiética. Ademas, los niveles de AGCC obtenidos
sugieren posibles beneficios metabdlicos, como la prevencion de la diabetes y el
control del peso corporal, evidenciando €l potencial del maiz germinado como

base para é desarrollo de bebidas funcionales de alto valor nutricional.

Apolinario y Loa (2025) en su proyecto de investigacion titulado: Efecto de la
adicion de harina de cafnihua (Chenopodium pallidicaule) germinada y puré de

jawinca (Cucurbita moshchata) tuvo como finalidad elaborar una pasta



alimenticia enriquecida mediante la incorporacion de harina de cahihua
germinada (Chenopodium pallidicaule) y puré de jawinca (Cucurbita moschata),
evaluando sus propiedades fisicoquimicas y nutricionales. Para €ello, se
formularon nueve tratamientos con diferentes proporciones de sémola, cafiihuay
jawinca, aplicando un disefio de mezclas para determinar la formulacion optima.
L os resultados mostraron que la muestra T7 obtuvo lamejor aceptacion sensorial
en color, olor, sabor, texturay aceptabilidad general. Esta formulacion presentd
un alto contenido de proteinas (19,4 g), calcio (54,4 mg) e hierro (74,6 mg),
ademas de un valor calorico de 419,6 kcal, evidenciando un importante potencial
nutritivo. El proceso de germinacion fue controlado cuidadosamente para
optimizar la concentracién proteica, manteniendo condiciones adecuadas de
humedad y temperatura. En conclusion, la investigacion demostré que la
combinacion de cafiihua germinaday puré de jawinca mejora significativamente

lacalidad nutriciona y sensorial dela pastaaimenticia

Cordovaet, a. (2022), su tesis tuvo como objetivo analizar €l impacto de agregar
harina de maiz morado germinado en galletas sin gluten. El disefio utilizado fue
un Disefio Completamente a Azar (DCA) con un arreglo factorial 3x2. Los
andisis de varianza (ANOVA) revelaron resultados significativos (p<0,05) en
relacion alas proteinas, polifenoles y cenizas con respecto a la germinacion. En
cuanto al porcentgje de maiz morado en relacion al coeficiente de esparcimiento
y la capacidad antioxidante, | os resultados también fueron significativos (p<0,05).
Sin embargo, no se obtuvieron resultados significativos (p>0,05) en relacion ala
actividad de agua (Aw) con respecto a la germinacion y al porcentaje de maiz
morado. Las tres formulaciones de galletas obtuvieron una aceptacion adecuada
en la evaluacion sensorial. En conclusion, se determiné que la cantidad de
proteinas no se ve afectada de manera significativa por la germinacion y €
porcentaj e de harina de maiz morado. Sin embargo, lagerminaciony el porcentaje
de maiz morado si afectan |a determinacién de cenizas, polifenoles, coeficiente de

esparcimiento y capacidad antioxidante.

Castillo (2022), en su trabajo de investigacion para obtener € grado de Doctor en
ingenieria agroindustrial, se planted como objetivo formular productos de

panificacion saludables a partir de harina de granos de quinua y cafihua
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germinados. se aplico un disefio de mezclas simplex con centroide paradeterminar
laformulacion que permita maximizar |os compuestos bioactivos como ORAC y
TPC”. Se elaboraron pan de molde con un porcentaje de sustitucion parcial en un
rango de: 80-90% de harina de trigo, 5-15% de harina de quinua germinaday 5-
15% de harina de cafihua germinada, en galletas con porcentajes de sustitucion
parcial en un rango de: 60-80% de harina de trigo, 5-25% de harina de quinua
germinada y 5-55% de harina de cafihua germinada, teniendo un total de 14
formulaciones. Concluyendo que los compuestos bioactivos se incrementan con
el proceso de germinacion de granos, y los panes y galletas elaborados tuvieron

un mayor contenido de estos compuestos que € control.

El estudio desarrollado por Huatuco (2021) tuvo como finalidad determinar el
efecto de distintas formul aciones de pellets el aborados a base de cultivos andinos
arracacha (Arracacia xanthorrhiza), achira (Canna indica L.), mashua
(Tropaeolum tuberosum), oca (Oxalis tuberosa), cafiihua (Chenopodium
pallidicaule) y tarwi (Lupinus mutabilis) en el crecimiento (peso y tala) de
roedores de la cepa BALB/C-53, con e propdsito de generar criterios Utiles para
el disefio de productos alimentarios con valor agregado. Se aplic6 la metodologia
Taguchi, considerando seis factores con dos niveles de trabgo y una matriz
ortogonal L8 (27). Se formularon ocho tratamientos (F1-F8) y un grupo control
alimentado con ratonina durante 15 dias. Los resultados mostraron que la
formulacion F7 (20% arracacha, 20% achira, 15% mashua, 15% oca, 20% cafiihua
y 20% tarwi) generd lamayor gananciade peso, seguidade F8'y F2; mientras que
las formulaciones F2, F7 y F3 fueron las mas efectivas en €l incremento de talla.
En conclusion, la F7 fue la més destacada en promover el crecimiento corporal,
demostrando el potencial nutricional de los granos y tubérculos andinos para la

formulacién de alimentos funcional es.

En latesis doctoral titulada ““Desarrollo de productos de panificacion saludables
con alto contenido de compuestos bioactivos y actividad antioxidante a partir de
harina de kiwicha (Amaranthus caudatus) y cafihua (Chenopodium pallidicaul€)
germinadas™ (Simpalo, 2022), se planted como objetivo formular productos de

panificacion saludables utilizando de harina de granos de kiwicha y cafiihua



germinados. Paralograrlo, se utilizo un disefio de mezclas simplex con centroide
con €l fin de encontrar la combinacién adecuada que permita optimizar la
actividad antioxidante, |os compuestos bioactivos y |os atributos fisicoquimicosy
sensoriales. Se elaboraron panes de molde con diferentes porcentgjes de
sustitucion en un rango de: 80 a 90% de harina de trigo, del 5 al 15% de harina
de kiwichagerminaday del 5 al 15% de harina de cafiihua germinada. Asimismo,
se prepararon galletas con porcentgjes de sustitucion parcia en un rango de: 60 a
80% de harina de trigo, del 5 a 25% de harina de kiwicha germinaday del 5 a
55% de harina de cafiihua germinada, obteniendo un total de 14 formulaciones.
La formulacién optima del pan de molde fue (84.21% de harina de trigo, 6.17%
de harina de kiwicha germinada y 9.62% de harina de cafihua germinada), en
cuanto alas galletas, laformulacion optima fue (71.9% de harina de trigo, 5% de
harina de kiwicha germinada y 23.1% de harina de cafiihua germinada).
Concluyendo que los compuestos bioactivos y capacidad antioxidante se
incrementan con e proceso de germinacién de granos, permitiendo obtener panes
de molde y galletas saludables con caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales

apropiadas.

En la investigacion titulada ““Optimizacion del tiempo de horneado y de la
formulacion utilizando Cushuro (Nostoc sphaericum) y harina de coronta de maiz
morado (Zea mays L.) en galletas” (Aguilar, 2022), € objetivo principa fue
optimizar laformulacién y el tiempo de horneado utilizando harina de coronta de
maiz morado en galletas y cushuro; sus variables independientes fueron cushuro,
tiempo de horneado y porcentaje de sustitucion de harina de coronta de maiz
morado, para obtener una mayor aceptabilidad general. Se aplicd un disefio de
andisis estadistico (DCCR), generando un tota de 17 formulaciones con
sustituciones en un rango de: 2 al 10% de harina de coronta de maiz morado, 5 d
19 % de cushuro y de 8 a 30 min en €l tiempo de horneado, a una temperatura de
horneado de 140 °C. Se concluye que a mayores concentraciones de harina de

coronta de maiz morado disminuye la aceptabilidad general.

Apace (2022), en su proyecto de investigacion titulado “Efecto del germinado en

lacapacidad antioxidante y compuestos fendlicos del grano del maiz morado (Zea



mays L.)””, propuso evaluar e impacto de la germinacion en las caracteristicas
fisicoguimicas del grano de maiz morado. La germinacién se llevé a cabo a una
temperatura de 20 °C durante 120 horas, siguiendo la metodologia de Food and
Nutrition Paper Vol. 14/7- 1986 para €l anadlisis quimico proximal. Se utilizaron
los métodos DPPH* para medir |a capacidad antioxidante y el método de Folin-
Ciocalteu (FC) paradeterminar la concentracion de polifenolestotales. Al realizar
el andlisis quimico proximal antesy después de la germinacion del maiz morado,
se observé que la germinacion influy6 en la composicion quimica del grano. Se
observo un aumento en el contenido de humedad, proteina, cenizay grasa durante
la germinacién, mientras que e porcentaje de carbohidratos y la energia tota
(kcal/100 g) disminuyeron. Ademas, la germinacion tuvo un impacto positivo a
aumentar la capacidad antioxidante y la cantidad de polifenoles totales. En
conclusion, se determind0 que la germinacion afecta las propiedades
fisicoguimicas del maiz morado, incrementando su valor biol 6gico. Estos cambios
podrian aprovecharse en la elaboracién de alimentos funcionales y nutracéuticos.

El proyecto de investigacion titulado: “Evaluacion del aporte nutricional de los
granos germinados y sin germinar de quinua, kiwicha y cafihua” (Casanavey
Ruiz, 2022), € estudio tuvo como propdsito comparar € valor nutricional entre
los granos cocidos y los germinados de quinua, kiwichay cafihua. Setrat6 de una
investigacion de nivel experimental, con enfoque basico y disefio analitico—
experimental. Para € andlisis se emplearon 10 kilogramos de cada tipo de
muestra, correspondientes a quinua blanca de Huahuas, kiwicha variedad
Centenario y cafihua ILLPA Puno. Los resultados indicaron que la quinua cocida
presento, en promedio, 2.52 g/100 g de ceniza, 12.44 g/100 g de proteinay 1.35
0/100 g de grasa, mientras que la quinua germinada mostré valores superiores:
4.05 g/100 g, 18.19 g/100 g y 4.81 g/100 g, € valor promedio de digestibilidad
fue 81.43g/100g para quinua cociday 79.93g/100g para germinada. La kiwicha
cocida presentd resultados promedio (MS) de ceniza, proteinay grasa de 3.21,
13.09 y 0.88g/100g, respectivamente; mientras que la germinada: 4.26, 16.38 y
2.98g/100g. En cuanto a la digestibilidad, la kiwicha cocida alcanzé un valor
promedio de 86.70 g/100 g, mientras que lagerminada present6 81.31 ¢/100 g. En
el caso delacafiihua, 1os granos cocidos registraron valores medios de 3.47 g/100

g de ceniza, 15.18 g/100 g de proteinay 1.65 g/100 g de grasa; por su parte, la
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germinada mostr6 3.78 g/100 g de ceniza, 12.23 g/100 g de proteinay 3.09 g/100
g de grasa, con una digestibilidad promedio de 83.42 g/100 g para la cocida y
84.19 g/100 g parala germinada. En general, los resultados evidenciaron que la
germinacion mejora el contenido de minerales, proteinas y grasas en los granos
de quinua, kiwichay cafiihua, aungque en esta Ultima se observé una disminucién
en la cantidad de proteina. Respecto a la digestibilidad, se identificd una mayor
eficiencia en los granos cocidos de quinua y kiwicha, mientras que la cafihua

germinada present6 el mejor comportamiento en este aspecto.



2.2.

MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. CANIHUA

2211,

Generalidades

Zegarra et a. (2020), menciona que la Cafiihua pertenece a la familia
chenopodiaceae, se cultiva tradicionamente en los Andes de América del
Sur, a dltitudes que oscilan entre los 3500 y 4200 m.s.n.m. Segun Huanca
(2025), lacuenca del lago Titicaca es uno de los principales lugares donde se
cultiva la cafiihua, y esta planta es muy valorada en la nutricion de las
familias, debido a la excelente calidad de sus granos, en cuanto a su ato

contenido en proteina, fibra, aminoécidos, mineralesy vitaminas.

Segun Chonlon y Dévila (2024), sefidan que la cafiihua contindia siendo un
cultivo poco valorado y escasamente aprovechado debido al desconocimiento
desu aportenutricional y alafaltade estudios sobre sus diferentes variedades.

Ademés, € grano Cafiihua cumple un rol fundameta en la dieta de la gente
de los Andes peruanos y ahora despierta mucho interés por su vaor
nutricional en comparacion con los granos ya conocidos (Rivasplata, 2023).

En lafigura 1 se observalas plantas de cafihua.

Figura 1.
Plantas de cariihua (chenopodium pallidicaul€)
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2.2.1.2.

Composicion y Propiedades nutricionales

Deacuerdo con Chonlony Davila(2024), lacafihuase consideraun alimento
con propiedades funcionales y nutracéuticas; a diferencia de la quinua, su
grano carece de saponinas, o que facilita e procesamiento durante la
transformacion de lamateria prima. Asimismo, esta especie se destaca por su
relevancia en la seguridad aimentaria y por su ato potencia para la

formulacién de nuevos productos en laindustria alimentaria.

Narvéez (2024) sefiala que la cafiihua posee proteinas de alto valor biolégico
y un considerable contenido de fibra, lo que la convierte en un alimento
funcional. Su composicién proteica, que variaentre 15.7 %y 18.8 %, incluye
aminoacidos esenciales en proporciones relevantes, destacando la lisina
(7.1 %), un componente poco frecuente en productos vegetalesy fundamental

parael desarrollo y funcionamiento del cerebro humano.

EnlaTablal se presentan tres variedades de cafihua (gris, amarillay parda),
apreci andose que su composi cidn no muestra variaciones significativas entre
ellas. Ademas, la calidad nutricional de una proteina se evalla segun la
presencia de aminoécidos esenciales como leucina, isoleucina, metionina,
lisina, fenilalanina, treonina, triptéfano y valina, los cuales son fundamental es
para mantener e equilibrio metabdlico en € organismo humano. Esto la
posiciona por encimade otros cereales y la equiparaa otros alimentos de alta

calidad en términos protei cos.
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Tabla 1.

Composicién de la cafiihua en 100 gramos de grano

COMPONENTES(G) C.Amarilla C.Gris C. Parda

Cdorias (Kcal) 340 344 340
Agua 12 234 12.2
Proteinas 14.3 14 138
Extracto etéreo 5 4.5 35
Carbohidratos 62.8 64 65.2
Fibra 94 9.8 10.2

Cenizas 59 51 53

MINERALES (MG)

Calcio 87 110 141
Fosforo 335 375 387
Hierro 10.8 13 12

VITAMINAS (MG)

Tiamina 0.62 0.47 0.6

Riboflavina 0.51 0.65 0.3

Niacina 12 1.13 14
Ac. Ascorbico 2.2 11 0

Nota: Datos tomados de CColgquey Oblitas (2024)
2.2.1.3. Variedades

Fernandez & Laureano (2022), menciona que son dos las principales
variedades de Cafihua cultivadas en e Per(, la primera variedad es Culpi,

gue se caracteriza por tener doble proposito, ya que puede usarse para grano
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221.4.

2.2.15.

y forrge, la segunda variedad es la Ramis que se destaca por producir granos

grandes, se cultivan principalmente en laregién Puno.

Harina

Seguin Alberco (2023), la harina de cafiihua contiene compuestos fendlicos y
flavonoides con actividad anti-hiperglucémica, se caracteriza por un
contenido elevado de péptidos, con alto contenido de antihipertensivosy alta

cantidad de antioxidantes.

Usos

El grano se tuesta 'y posteriormente se hace una molienda en seco para ser
convertida en harina; esta harina es mezclada con leche 0 aguay se consume
acausadesu altovalor caldricoy proteico, por otraparte, también es utilizado
como sustituto parcial de la harina de trigo para productos de panificacién o
para bebidas calientes, tortas, frituras, mazamorras, entre otras (Narvéez,
2024).

2.2.2. MaizMorado

2221,

Generalidades
Seguin Santos (2024), en la Ultima década se haincrementado €l consumo del
maiz morado, tanto a nivel nacional como internacional; esto se debe alas
propiedades del pigmento morado presente en este tipo de maiz, conocido
como antocianinas, las cuales ayudan a prevenir enfermedades como €l
cancer de colon, reducir la obesidad y la diabetes, entre otras afecciones.
Ademas, e maiz morado también se utiliza como colorante natura en la

industria.

De acuerdo con Santos (2024), la cianidina-3-glucosido es la antocianina
predominante en e maiz morado, presentandose en cantidades significativas.

Esta sustancia actia como un antioxidante natural de gran potencia

El maiz morado (Ver Figura 1) se apreciatanto en el mercado nacional como
internacional debido a su contenido de compuestos bioactivosy asu ato valor
nutricional, como las antocianinas y los compuestos fendlicos. Diversas
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2222.

investigaciones han identificado en este cultivo la presencia de compuestos
fendlicos como los &cidos vanilico, cafeico y ferdlico, ademés de flavonoides
tales como hesperidina, quercetinay kaempferol (Ccaccyaet al., 2019). Enla

figura 2 se observa el maiz morado INIA 601.

Figura 2.
Maiz Morado INIA 601

El maiz morado, perteneciente alavariedad Kculli de la especie Zeamays
L., es una de las 52 razas cultivadas en los Andes peruanos, segun €
Rabanal (2021). Este maiz es singular a nivel mundial debido a que sus
granos, bracteasy la coronta (tusa) presentan un color que va del morado

a negro, gracias ala presencia de antocianinas (Hoyos et al., 2020).

La siembra de maiz morado en las regiones montafiosas de Pert puede
representar una opcién rentable para los agricultores y servir como una
formade conectarlos con el mercado. Esto se debe aquelaventade granos,
corontas y bracteas con un alto contenido de antocianinas puede generar
ingresos a menos 4 veces superiores en comparacion con € cultivo
tradicional de maiz amilaceo, que suele rendir alrededor de 1,5 toneladas
por hectarea y proporcionar ingresos de tan solo S/ 4500 por hectérea
(Hoyos et al., 2020).

Composicion y Propiedades nutricionales

Los antioxidantes naturales pueden ser utilizados en la formulacion de
alimentos que promueven la salud (conocidos como aimentos funcionales o
nutracéuticos) debido a su habilidad para neutralizar los radicales libres, los
cuales estan asociados con diversas enfermedades degenerativas. Ademas,
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estos anti oxi dantes pueden inhibir enzimas que activan sustancias precursoras
de carcinégenos, 1o que los convierte en agentes protectores. Por otro lado,
estudios en animal es han demostrado gque la suplementacion con antocianinas
tiene un efecto preventivo contra lainflamacion y € dafio subsiguiente alos
vasos sanguineos (Moreno y Andahua, 2020).

En las Tablas 2 y 3 se presenta un andisis de laboratorio que tiene como
objetivo determinar los parametros de composiciéon del maiz morado, asi
como su importanciatanto desde €l punto de vista alimentario como nutritivo

y comercial.
Tabla 2.

Composicién quimica de maiz morado PMV-581, INIA-615 Negro Canaan, INIA-601

Negro Cajamarca
RESULTADOSDE ANALISISFISICO/QUIMICO
COMPONENTE INIA - 615 INIA - 615
PMV - 58l Negro Canaan Negro Cagamarca

Carbohidratos (%K cal) 78.6 78.4 79.5
Grasa (%K cal) 12 11 11.4
Proteinas (%K cal) 94 10.6 9.1
Carbohidratos (g/100g) 72.2 71.9 69.2
Energia Total (Kcal/100g) 367.3 366.9 348
Proteina (g/100g) (fact: 625) 8.6 9.7 7.9
Cenizas (g/100g) 15 19 13
Grasas (g/100g) 4.9 4.5 4.4
Humedad (g/100g) 12.8 12 17.2

Nota: Datos tomados de Ccolqque y Oblitas (2024).
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Tabla 3.

Valor Nutricional de semilla de maiz morado por cada 100 g de porcion comestible

SEMILLA DE MAIZ (100 gr)

COMPONENTES CANTIDAD
Carbohidrato 71.889g
Proteina 8.84¢g
Grasa 4579
Fibra 2159
Ceniza 2339
Humedad 10.23g
Fésforo 348 mg
Sodio 15.9mg
Azufre 114 mg
Riboflavina 0.10mg
Aminoécidos 1.78¢
Minerales 150¢g
Cdcio 10 mg
Hierro 2.30mg
Potasio 286 mg
Tiamina 0.42 mg
VitaminaC 0.12 mg

Nota: Datos tomados de Apace (2022)
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2.2.2.3.

2224,

2.2.25.

Variedades

Rabanal (2021) mencionaque en el Peru se cultivan seis razas predominantes
de maiz morado, identificadas como Cuzco, Cantefio, Caraz, Arequipefio,
Negro de Junin y Huancavelicano. Ademés, e pais dispone de cinco
variedades mejoradas. INIA-615 Negro Canaan, INIA-601, PM-581, PM-582
y UNC-46— desarrolladas por entidades de investigacion como € Instituto
Naciona de Innovacion Agraria (INIA), laUniversidad Nacional AgrariaLa
Molina (UNALM) y la Universidad Naciona de Cgjamarca (UNC), con €

propésito de optimizar su rendimiento y caracteristicas agronomicas.
Usos

Gracias a su notabl e capacidad de adaptacion y altos rendimientos, asi como
alas posibilidades de megjoragenéticaen e futuro, € maiz se posiciona como
uno de los cultivos mas prometedores para hacer frente ala problemética del
hambre anivel mundial (Vaenzuela, 2024).

De acuerdo con Apace (202), se ha encontrado evidencia prehistérica que
sugiere que €l maiz morado erautilizado originalmente para elaborar bebidas.
Con € tiempo, su uso evolucionod gracias a la influencia de la reposteria
espanola y la creatividad de las amas de casa, |o que dio origen a la
"mazamorra’ y la"chicha morada’, bebidas reconocidas por sus deliciosos
sabores. Ademés, a nivel industrial, €l maiz morado se utiliza para obtener
colorante a partir de la coronta, debido a su contenido de antocianinas. Este
colorante natural se utiliza como aditivo pigmentante en una ampliagama de
productos alimenticios, entre ellos bebidas, derivados |acteos, alimentos de
origen vegetal, productos de panaderia, conservas de pescado, grasas y
aceites. También se incorpora en la elaboracion de frutas confitadas,
mermeladas, frutas en amibar, jarabes, sopas y jaleas. Ademas de su
aplicacion alimentaria, se emplea en laindustria textil paratefiir tglidosy en
el sector cosmético como componente de coloracion.

Harina

Conforme con Morales y Mufioz (2020), la harina de maiz morado es un
polvo que se obtiene mediante un proceso que involucra seleccion, lavado,
desinfeccion, deshidratacién, molienday tamizado. Durante este proceso, se
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busca obtener una harina libre de particulas extrafias e impurezas.
Comercialmente, esta harina se utiliza en la preparacion de bebidas y como
un sustituto parcial de la harina de trigo en la elaboracion de productos

horneados como panes, tortillas, empanadas, cupcakes, muffinsy pasteles.

2.2.3. Concentrado Proteico de Anchoveta

2.2.3.1.

2.2.3.2.

Anchoveta (engraulisringens)

Oceana (2023), destacalarelevanciade laanchovetaen el ecosisterma marino
peruano; esta especi e desempefiaun papel crucial, ya gue numerosas especies
de peces, mamiferos y aves marinas dependen de ella como fuente de
alimento, por otra parte, la anchoveta es la presa principal para muchas otras
especies, ya que suele habitar en la zona superficial del mar y se sumerge
durante el dia para evitar a sus depredadores.

La anchoveta es una fuente excelente de proteina de origen animal de
excelente calidad ya que su contenido de lisina y de otros aminoéacidos
esenciales es alto, por tal motivo se convierte en un complemento esencial
para las dietas ricas en carbohidratos, Ademas, la anchoveta es rica en
nutrientes como hierro, fosforo, yodo, potasio y calcio, también proporciona
vitaminas A, D y B, asi como &cidos grasos esenciales, incluyendo Omega 3
y Omega 6, y otros &cidos grasos necesarios para €l desarrollo del cerebroy
del cuerpo, estos componentes ayudan a reducir €l colesterol y a prevenir

enfermedades cardiovasculares (Falcon, 2025).

Concentrado Proteico de pescado (CPP)

El Concentrado Proteico de Pescado (CPP), segin la Asociacién de
Productores de Conservas Hidrobiol 6gicas (APCH, 2023), se obtiene a partir
de anchoveta fresca refrigerada, la cual es sometida a un proceso de
deshidratacion que reduce significativamente el contenido de aguay aceite,
sin alterar su sabor ni aroma caracteristicos. Gracias a este tratamiento, se
logra un producto estable, fécil de transportar y amacenar durante largos
periodos sin riesgo de deterioro. Ademas, se resalta que alrededor del 60 %
de las grasas presentes en e CPP corresponden a acidos grasos omega-3 y

omega-6, |os cual es son esencial es para una adecuada nutricion humana.
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Tabla 4.

Composicion aproximada del concentrado proteico de anchoveta

COMPOSICION APROXIMADA

Proteinas (%) 75-80

Grasas (%) 8-10
Humedad (%) 8

Digestibilidad (%) 94 - 98

Nota: Datos tomados de |a asociacién pesquera parael consumo humano
(APCH), (2023)

2.2.4. Trigo (Triticum)

2.24.1.

Generalidades

Zapata (2019), menciona que € trigo es una planta perenne, perteneciente a
la familia de las gramineas que produce un conjunto de frutos modificados
unidos a una sola semilla que puede ser cultivada o silvestre, sus origenes
provienen de la civilizacion mesopotamica, entre los valles de los rios Tigris

y Eufrates en el Cercano Oriente.

Sandova (2020), menciona que €l trigo es € cereal mas cultivado a nivel
mundia y sus productos desempefian un papel importante en la nutricion
humana; en éreas donde no es posible cultivar trigo, su importacion se ha
vuelto cada vez mas relevante en la dieta, especiamente en la poblacién
urbana. Sin embargo, es necesario mantener un equilibrio entre las
importaciones de trigo y las exportaciones de otros productos para evitar la

pérdida de divisas comerciales del pais.
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2.24.2.

Tablab.

Composicion y Propiedades nutricionales

La composicion nutricional del grano de trigo esta influenciada por factores
como la zona de produccion, las condiciones agricolas y |a temporada de
cosecha. Asimismo, lacalidad y € contenido de sus nutrientes varian segun
la especie de trigo, o que repercute en sus caracteristicas funcionalesy valor
nutritivo (Sandoval, 2020). El grano maduro contiene una variedad de
componentes como carbohidratos, compuestos nitrogenados, lipidos,
minerales, aguay también algunas vitaminas, enzimasy otras sustancias. Los
carbohidratos totales representan alrededor del 77 a 87% de la materia seca
total, siendo e componente més importante. Dentro de los carbohidratos,
aproximadamente €l 64% corresponde a almidon, mientras que € resto se
compone de carbohidratos solubles e insolubles que constituyen la fibra
dietética (Sandoval, 2020).

Caracteristicas del grano ddl trigo

NUTRIENTES CANTIDAD

Energia (kcal) 375
Hidratos de carbono (g) 70-75

Fibra (g) 3,4
Agua (g) 6,1
Magnesio (mg) 28
Potasio (mg) 130
Fosforo (mg) 120
Calcio (mg) 15
Hierro (mg) 11

Nota: Datos tomados de la Fundacion espafiol de Nutricion (FEN), (2020)
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2.24.3.

2.24.4.

Segun Sandoval (2020), € grano de trigo posee las siguientes propiedades:
control de las elevaciones de glucemiay colesterol en la sangre; eliminalas
sustancias perjudiciales para € organismo como colesterol y ciertas sales
biliares, @ mismo tiempo que ayuda a disminuir los niveles de glucosa y
acidos grasos en la sangre, ademés desempefia un papel importante en la
eliminacién de agentes cancerigenos, posee propiedades funcionales,
solubilidad en agua, capacidad de emulsificacién, capacidad de absorcion de
agua, aceite y gelificacion, por Ultimo, aporta energia que €l cuerpo necesita

adiario.

Variedades

Y ucra (2024) sostiene que cada pais cuenta con distintas clases y variedades
de trigo, y que en los casos donde una clase no presenta subdivisiones, esta
se reconoce directamente como una variedad. Entre las variedades méas
representativas destacan Triticum durum, T. compactumy T. aestivum, este
altimo conocido comunmente como trigo harinero, considerado el principal
cereal panificable y e de mayor produccion a nivel mundia (Sandoval,
2020).

Harina

Quilca (2020) explica que la harina de trigo se obtiene mediante la molienda
fina del grano, y que cada 100 gramos de este producto aportan
aproximadamente 70,6 g de carbohidratos, 1,2 g de grasa y cerca de 341
calorias, sin contener azlcares. Ademas, aporta vitaminas como K, B3, B9y
B7. Lacomposicion nutriciona y funcional de la harina depende tanto de la
variedad del trigo empleado como del proceso de molienda, |0 que puede
influir en la cantidad y tipo de proteinas, e contenido de amidény € grado
de dafio dd mismo. Estas caracteristicas determinan su adecuaciéon para
distintas aplicaciones industriales, como la panificacion artesana o

mecanizada, |a pasteleriay lafabricacion de galletas.

2.2.5. Germinacion de semillas

Para (Mendoza, 2020), la germinacion es un proceso que implicaun cambio en la
actividad enzimética y la descomposicion de macromoléculas en e grano, lo que

reduce los factores antinutricionales y aumenta la sintesis de otros elementos. Se
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2.2.6.

2.2.7.

2.2.8.

obtienen granos con propiedades sensoriales meoradas, mayor valor nutricional
y valor funcional. Los efectos de germinar un grano son, por gemplo, las
descomposiciones de carbohidratos complejos en azlicares méas simples como la
glucosa, las proteinas en aminoacidos mas pequefiosy las grasas se convierten en
acidos grasos més saludables, se activan enzimas que liberan y sintetizan
nutrientes importantes como vitaminas y también se produce una mayor sintesis

de compuestos antioxidantes, como los polifenoles y las antocianinas.

Antioxidantes

Cervantes et a. (2024) sefiaa que los antioxidantes son sustancias quimicas que
las células emplean para neutralizar los radicales libres. Estos radicales libres,
aunque se generan de manera natural en el metabolismo, son atamente reactivos
e inestables, por lo que pueden oxidar diversas biomoléculas como proteinas,
lipidos, polisacéaridos y &cidos nucleicos. Dicho proceso afecta su funcionamiento
y puede dafiar a la célula, favoreciendo € envejecimiento prematuro, la muerte
celular y la aparicion de enfermedades cronicas y degenerativas, entre ellas

cardiopatias, diabetes y cancer.
Compuestos Bioactivos

Segun Suarez (2021), los compuestos bioactivos son los “compuestos esenciales
y no esenciales de origen natural que forman parte de la cadena aimentariay se
puede demostrar que tienen un efecto en la salud humana”, se pueden agrupar en
tres grandes grupos que son |os terpenoides, los biofenoles y los compuestos de
azufre; por otro lado, la actividad biolégica es la propiedad atribuida a estos
compuestos y depende de su papel en el organismo vivo, su efecto (preventivo,
nocivo, fisiologico o farmacologico) y sinergia con otros compuestos. Estos
compuestos tienen actividad bioldgicay funcionesfisiolégicasanivel celular para
proteger lasalud o prevenir el riesgo de ciertas enfermedades cronicas, lamayoria

de las cuales son productos vegetales.

Compuestos fendlicos
Orbegozo y Villareal (2023) mencionan, que los polifenoles son sustancias
producidas por las plantas en diferentes partes como frutas, hojas, talos, raicesy

semillas; estos compuestos, caracterizados por tener un anillo aromatico y uno o
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2.2.9.

mas grupos hidroxilo en un anillo bencénico, son conocidos por sus propiedades

antioxidantes.

Representan la mayor parte de la actividad antioxidante en frutas, verduras e
infusiones y bebidas naturales que suelen consumirse habitualmente; hay més de
8000 tipos de polifenoles, que varian desde moléculas simples con poco peso
molecular, como |los &cidos fendlicos, hasta compuestos atamente polimerizados,
amenudo ligados a azticares (glucdosidos) u otros compuestos organicos, como |os
taninos (Orbegozo y Villareal, 2023).

La identificacion y cuantificacion de estos fenoles es esencia y ha despertado
interés entre los investigadores debido a los beneficios para la salud que ofrecen,
tales como sus propiedades antioxidantes, antimicrobianas, antiinflamatorias,
entre otras, existen diversos métodos que se emplean para este fin, incluyendo
resonancia magnética y cromatografia liquida de ata resolucion (HPLC),
principamente para frutas, asi como métodos colorimétricos, como e método
Folin-Ciocalteu, que se aplica a todo tipo de muestras, siendo utilizado en este
estudio de investigacion.

Alimento Funcional

Seguin (Collantes et al., 2021) Cuando hablamos de alimento funcional, estamos
hablando de un alimento que no solo proporciona nutrientes esenciales, sino que
también contiene uno 0 varios componentes que mejoran las funciones
fisiologicas del organismo que lo consume. El desarrollo de estos alimentos
implicalaincorporacion de elementos especificos o compuestos bioactivos en los
sistemas nutricionales, como prebidticos, probidticos, péptidos bioactivos,
carotenoides, vitaminas, compuestos fendlicos, fitoestrogenos, acidos grasos o
lipidos estructurados. Estos alimentos pueden ser modificados, mejorados o
enriquecidos de forma natural para promover beneficios para la salud en éreas
como e desarrollo, € crecimiento temprano, la proteccion contra € estrés
oxidativo, la regulacion de los procesos metabdlicos, la fisiologia cardiovascular
y gastrointestinal, e rendimiento mental, y € desarrollo cognitivo, fisico y
atlético.
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2.2.10. Galletas

2.2.10.1.

2.2.10.2.

2.2.10.3.

2.2.10.4.

Generalidades

Las galletas son productos alimenticios que se elaboran principamente con
una mezcla de harina, grasas y agua, pudiendo incluir azlcares y otros
ingredientes adicionales. A través de un proceso de amasado y posterior
tratamiento térmico, se obtiene un producto con una amplia variedad de
presentaciones, que se distingue por su bajo contenido de agua (Almachi y
Rios, 2025).

Clasificacion de Galletas

Laclasificacion delas gall etas se basa en diferentes aspectos, como latextura
o durezadel producto, los cambios de forma que ocurren durante €l horneado,
laextensibilidad de lamasay laformaen que se trabaja antes de darle forma
ala galeta. Ademas, la cantidad de azlcar, grasay agua utilizada también

influye en su clasificacion.
Galletastipo crackers

Segun Sasnalema (2023), las galletas saladas se caracterizan por tener una
textura fragil y crujiente a morderlas. Existen diferentes formas y tamafios
de este tipo de gadlletas, y se elaboran principalmente a partir de masas
fermentables con levadura. Se distinguen de otros tipos de galletas por tener
baj os niveles de azlicar y niveles moderados de grasa. Lacomposicion basica
de estas galletas consiste en harina, grasay sal. Antes de hornearlas, la masa
se fermenta, se extiende y se lamina. El laminador se utiliza para compactar
y calibrar lamasa, transformandola en unalamina de grosor uniforme.

Galletasrotativas

Serefiere a método utilizado para dar |a forma deseada a las galletas, en €
cual se utiliza presiéon para que la masa se gjuste a los moldes con figuras,
dibujos, tipos, nombres u orificios especificos (Sasnalema, 2023).
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2.2.10.5.

2.2.10.6.

2.2.10.6.1.

2.2.10.6.2.

Galletas laminadas

Las galletas se comportan de manera similar a los crackers, ya que también
requieren compresion del laminador. Sin embargo, tienen una elasticidad
menor y lamasatiende a ser pegajosa, lo cua no es adecuado en un sistema
rotativo. Aungque pueden presentar recortes, una ventgja es que se pueden
controlar mejor los pesos de las gall etas (Sasnalema, 2023).

La regulacion Técnico-Sanitaria (Real Decreto 1124/1982) propone una
clasificacion de galletas en varios grupos, segun Méndez (2019) son: Galletas
tipo Maria, tostadas y troquel adas; Galletas cracker y de aperitivo; Barquillos
con relleno o sin €; Galletas tipo sdndwich; Bizcochos secos y blandos;
Pastas blandas; Galletas bafiadas con aceite vegetal; Galletas recubiertas de
chocolate; Surtidos.

Insumos para la elaboracion de galletas

Harinadetrigo

La harina de trigo se refiere a producto obtenido al triturar finamente el
grano de trigo que ha sido limpiado de forma industrial, o una mezcla de
dicho grano con trigo en una proporcion maxima de 80% y 20%
respectivamente. Esta harina se obtiene principa mente del endospermo
del grano y del salvado (Sandoval, 2020).

Grasas

La grasa vegetal, también conocida como grasa vegetal, juega un papel
esencial en la elaboracion de galetas. Se emplean diversos tipos de
manteca, como mantequilla, manteca de cerdo, grasa de vaca, margarinay
aceite vegetal. Aproximadamente el 50% del peso de la harina se destina
alamanteca vegetal en laformulacion de las galletas, con €l fin de lograr
la textura crujiente deseada. La grasa cumple multiples funciones en las
gdlletas. Por un lado, acttia como estabilizador delamasaal dispersarse en
ella, brinddndole mayor estabilidad. Ademés, contribuye a las
caracteristicas sensoriales de las galletas, como su sabor y aroma. Lagrasa

anadida envuelve la red de gluten formada en la masa, facilitando su

25



2.2.10.6.3.

2.2.10.6.4.

2.2.10.6.5.

laminacion y proporcionando una masa méas suave y elastica
(Campoverde, 2020).

Azlcar

Se trata de un producto obtenido a partir del proceso de coccion del jugo
fresco de la cafa de azicar o de la remolacha azucarera, que ha sido
purificado previamente mediante clarificacién con ca y azufre. Este
producto consiste en un disacarido compuesto por la union de fructosa 'y
dextrosa, con la formula quimica C12H22011. En estado solido, se
cristaliza en forma de cristales anhidros transparentes en un sistema
monoclinico. El azlcar proporciona un sabor dulce a producto, es
altamente solubley tiene unagran capacidad de hidratacion. Debido aestas
caracteristicas, se utiliza en la elaboracion de una amplia variedad de

productos alimenticios (Martinik, 2021).
Bicarbonato de sodio

El bicarbonato de sodio es un agente leudante utilizado en la cocina, su
principal funcion esgenerar gas paraaumentar el volumen delamasaantes
de finalizar la coccién mediante la desnaturalizacion de las proteinas. El
polvo de hornear, también conocido como sulfato de aluminio sbdico,
bicarbonato de sodio, fosfato de calcio acido y fécula de maiz (empleada
como agente secante), tiene una dobl e accion elevadora. Laprimeraaccion
ocurre cuando la masa se expande a entrar en contacto con un liquido, y
la segunda accion se produce cuando lamasa se expone a calor durante la
coccion (Vasguez, 2021).

L eche en polvo

De acuerdo con Cabalero (2020), la leche en polvo es un producto
resultante de la diminacién del agua de la leche, y su contenido de
proteinas y grasas se gjusta para cumplir tnicamente con |os requisitos de

composicion establecidos en lanorma CODEX.
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2.2.10.6.6.

2.2.10.6.7.

Sal

De acuerdo con Layme (2019), € cloruro sodico se emplea principalmente
por su sabor y su capacidad pararealzar 10s sabores. En las galletas, se ha
determinado que la concentracion més efectiva es del 1-1,5% del peso de
la harina, ya que niveles superiores a 2,5% pueden provocar un sabor
desagradable.

Caracteristicas de calidad en las galletas

Layme (2019) menciona que la Norma Sanitaria R.M. N.° 1020-
2010/MINSA establece | os requisitos que deben cumplir las galletas en su
proceso de elaboracion y comercidizacion. Esta norma contempla
diversos aspectos relacionados con la calidad sanitaria e inocuidad del
producto. En primer lugar, las Buenas Practicas de Manufactura (BPM)
comprenden un conjunto de medidas orientadas a garantizar que los
productos de panificacion, pasteleria y galleteria sean elaborados bajo
condiciones higiénicas adecuadas, asegurando su calidad y seguridad para

el consumo humano.

Asimismo, la calidad sanitaria hace referencia a los requisitos
microbiol dgicosy fisicoquimicos quelos alimentos deben cumplir paraser
considerados aptos, o que implica que se encuentren en buen estado, sin
signos de deterioro y que hayan sido manipulados bago condiciones
controladas. En relacion con la inocuidad aimentaria, esta se entiende
como la garantia de que los productos no representen riesgos parala salud
del consumidor, siempre que se preparen y consuman conforme a las
condiciones establecidas, evitando la presencia de microorganismos

patdgenos u otros contaminantes que puedan afectar |a salud.

Por otro lado, la norma también regula el uso de aditivos y coadyuvantes
de elaboracion, permitiendo Unicamente aquellos autorizados por el Codex
Alimentarius y en las concentraciones minimas necesarias desde € punto
de vista tecnologico. Ademés, deberd cumplir con los criterios

fisicoquimicos mostrados en la siguiente tabla:
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Tabla6.

Caracteristicas fisicoquimicas de | as galletas

) LIMITE MAXIMO
PRODUCTO PARAMETROS

PERMISIBLE
Humedad (%) 12
Cenizas totales (%) 3
Galletas indice de peréxido
(mg/kg) i
Acidez (%) 0.10

Nota: Datos tomados de R.M. N°1020-2010/MINSA (Layme, 2019)

2.2.11. Germinacion
La semilla en € proceso de germinacion inicia su crecimiento hasta convertirse
en una nueva planta. Este proceso comienza cuando e embrion se hidrata,
incrementa su tamafio y la cubierta de la semilla se abre. Para que esto ocurra,
deben cumplirse determinadas condiciones ambientales, como contar con un
sustrato humedo, suficiente oxigeno para la respiracion aerébica y una
temperatura adecuada que permita € desarrollo de los procesos metabdlicosy €l

crecimiento de la plantula (Baltazar, 2024).
El proceso de germinacion comprende cuatro etapas principales.

a) Lainhibicion de agua
Cuando un suelo tiene suficiente agua, se genera un marcado gradiente de
potencial hidrico entre el sustrato y lasemilla, facilitando laabsorcién de agua.
Este proceso, denominado imbibicion, es esencia para la activacion de la
germinacion y ocurre de manera pasiva, dependiendo de la composicion
guimica de la semilla. En los cereales, la cantidad de agua absorbida puede
representar entre el 40 %y el 60 % de su peso seco. Lavelocidad y eficiencia
de este proceso estan influenciadas por la presencia de compuestos de reserva,
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b)

yaque las semillas con endospermo amilaceo suelen absorber menos agua que
aguellas con endospermo proteico, € cual es més hidratable.

El agua ingresa a la semilla a través de estructuras como los tegumentos, la
micropila, la lente y las membranas celulares, estableciendo enlaces de
hidrégeno con macromoléculas y coloides. Durante la fase inicial de
imbibicion, la absorcién de agua ocurre rdpidamente, permitiendo la
reestructuracion de macromoléculas y la activacion de enzimas necesarias
para la germinacion. No obstante, en esta etapa también puede haber una
pérdida de solutos de bajo peso molecular desde la semilla, 1o que influye en
laregulacion del proceso germinativo (Klupczynska & Pawowski, 2021).
Lasintesisy activacion de |0s sistemas enziméticos

Durante el proceso de germinacion se desarrollan dos eventos principales: la
reactivacion de enzimas que habian permanecido inactivas debido a la
desecacion del grano, y la sintesis de nuevas enzimas necesarias para €
metabolismo inicia. Para permitir €l crecimiento del embrion, las reservas
amacenadas en la semilla se movilizan y transforman de compuestos

insolubles a formas solubles o facilmente metabolizables.

En los ceredles, € sistema maés estudiado corresponde a endospermo, donde
se sintetizan enzimas como amilasas y maltasas, responsables de hidrolizar €
almidon hasta glucosa. Estas enzimas se originan en la capa de aleurona que
rodeaa endospermo, mientras que el embrién produce giberelinas, hormonas
gue estimulan su activacion. En las semillas cuyos cotiledones almacenan
lipidos, los acidos grasos son liberados por accion de las lipoxigenasas y
transportados a los glioxisomas, donde mediante procesos de -oxidacion se
genera acetil-CoA. Este compuesto se convierte en succinato dentro del ciclo
del glioxilato, € cua posteriormente pasa ala mitocondria e ingresa a ciclo
de Krebs, produciendo oxalacetato, que finalmente sirve como precursor para

|a sintesis de sacarosa.

L as giberelinas desempefian un papel esencial en lagerminacion al inducir la
produccion y liberacion de o-amilasa desde la capa de aeurona hacia €
endospermo. Sin embargo, este proceso puede ser inhibido por la accion del
acido abscisico (ABA), el cua actliacomo regulador negativo del crecimiento
y lamovilizacion de reservas (Baltazar, 2024).
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c)

d)

Degradacion de las sustancias de reservas

Baltazar (2024) menciona que las enzimas descomponen las reservas de la
semilla, proporcionando a embrion no solo los nutrientes necesarios, sino
también la energia generada por la fermentaciéon y la respiracion de los
sustratos solubilizados. De esta forma, durante la germinacion, los
carbohidratos estructurales o de reserva, como € amidon y la inulina, son
hidrolizados por enzimas especificas (hidrolasas), transforméndose en
monosacaridos solubles, principamente glucosa y fructosa, que pueden ser
facilmente utilizados en los procesos metabdlicos del embrion. Los
triglicéridos, que constituyen la principal fuente de lipidos de reserva en
muchas especies de leguminosas, se degradan en los cuerpos lipidicos,
glioxisomas y mitocondrias, liberando glicerol y &cidos grasos; a su vez, las
proteinas de almacenamiento son fragmentadas en aminoécidos libres
mediante la accion de proteinasas, facilitando asi su aprovechamiento en la
sintesis de nuevas estructuras celulares; en €l caso delos cerealesy gramineas,
estas proteinas se concentran mayoritariamente en los cuerpos proteicos de la
capa de aleurona, aunque también se encuentran en menor cantidad en el
endospermo.

El estiramiento de las células del embrién y la salida de la radicula ocurre a
finalizar lafase 11, momento en &l cual el embrion yacuentacon los nutrientes
necesarios para continuar su desarrollo. Los compuestos resultantes de la
hidrélisis sirven como fuente de energia parainiciar su crecimiento (Baltazar,
2024).
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3.1
3.1.1.

3.1.2.

3.2.

MARCO METODOLOGICO

TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

Tipo deinvestigacion

Conforme a lo expresado por Vizcaino et, a., (2023) toda investigacion debe
fundamentarse con el planteamiento del problema, posterior a planteamiento de
las hipdtesis que se comprobaran en relacion con e estudio. Por lo cua, para
responder las preguntas de investigacion planteadas, se requiere de una estrategia
para recolectar toda la informacion necesaria de nuestra investigacion. De tal
modo, €l presente trabajo de investigacion es explicativa, ya que hemos citando e
incluido estudios de otros autores, haciendo un estudio minucioso del tema
propuesto.

Disefio deinvestigacion

Segun Moran et, a. (2025) € disefio de investigacion es un plan o estrategia que
tiene € investigador para obtener la informacién que se requiere. La presente
investigacion es de disefio experimental puro de laboratorio, debido a que se
analizaron si las variables independientes pueden tener consecuenciaen unao mas

variables dependientesy cua es motivo de dicha repercusion.

VARIABLESY OPERACIONALIZACION

Tabla7.

Variables de Investigacion

VARIABLESINDEPENDIENTES

Harina de Cafiihua Germinada
Harina de Maiz Morado Germinado
Concentrado Proteico de Anchoveta

VARIABLES DEPENDIENTES
Actividad Antioxidante

Polifenoles Totales
Proteina
Olor
Sabor
Color

Textura

31



3.3.

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

3.4.

34.1.

3.4.2.

POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO
Poblacion
Cafihua y maiz morado proveniente del INIA, y concentrado proteico de

anchoveta proveniente de la empresa Col pex.

Muestra
Constituido por 3 Kg de Harina de cafiihua germinada, 5 kg de harina de maiz
morado germinado, 500 g de concentrado proteico de anchovetay 8 kg de

harina de trigo.

Muestreo
En este trabajo de investigacion se realizé un muestro no probabilistico, debido

aque los tipos de materia prima fueron elegidos de manera subjetiva.

MATERIALESY METODOS

Lugar de gecucion

Este presente trabgjo de investigacion se desarroll6 en la Universidad Nacional
del Santa, Laboratorio de Microbiologiay Toxicologia., Planta Piloto
Agroindustrial, Instituto de Investigacion Tecnologica Agroindustrial (11TA),

Laboratorio de Andlisisy Composicion de Productos Agroindustriales.

Materia Prima e lnsumos

Para este trabajo de investigacion se usd como materia Prima

- HarinadeTrigo
Se utiliz6 harina pastelera de la marca “Espiga de oro” adquirido en el mercado
la Perla (ciudad de Chimbote).

Figura3.

Harinade Trigo




Harina de cafiihua germinada

Paralagerminacion y elaboracion se utilizaron granos de cafiihua. La cafiihua

fue obtenida en el mercado “La Perla” (Chimbote) y el procedimiento para la

germinacion y elaboracion de la harina se siguio siguiendo |os parametros de

control descritos por Castillo (2022).

- Caracteristicas Fisicasy Quimicas de la cafiihua

La cafiihua es un grano con forma cilindrica o conica con didmetro de
1.0 a 1.2 mm; destaca por ser una excelente fuente de proteinas, 30
lipidos y fibra dietética, comparable a cereales como €l trigo y € arroz,
sus componentes principales son los carbohidratos, que varian entre €
57% y e 65%, con presencia de azlicares como la sacarosa (2.6%),
glucosa (1.8%) y maltosa (1.7%) (Castillo, 2022).

Figura 4.
Harina germinada de Cariihua

Harina de Maiz M orado germinado
Parala germinacion y elaboracion se uso los granos de Maiz Morado (INIA
601). EI maiz morado fue brindado por la Ingeniera Alicia Medina
(Cgamarca) y € procedimiento para la germinacion y elaboracion de la
harina, fue siguiendo los parametros de control descritos por (Paucar, 2017;
citado por Apace, 2022).
- Caracteristicas Fisicas del Maiz Morado
El maiz morado (Zea mays L.) es un cereal cuyo cultivo se ha dado en los
andes del Pert a 3000 metros sobre el nivel medio del mar (Rios, 2021),
lo cua le permite una produccion Optima, la planta llega a medir
aproximadamente 165 cm de alturay en esta se desarrollan tres mazorcas,

las mismas que se componen de tusasy granos. La tusa al canza un tamafio
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aproximado entre 15 cm a 20 cm de largo y los granos entre 11 mm a 13
mm de largo y 5.6 mm a 6.2 mm de ancho (Guillén, 2020).

El maiz presenta un fruto denominado cariopse, en e cual la pared del
ovario (pericarpio) se fusiona con la cubierta de la semilla (testa),
conformando asi la pared del fruto. En su estado de madurez, este fruto
estd compuesto por tres estructuras principales. la pared externa, e
embrion diploide y el endospermo triploide. La capa de aeurona
constituye lazona més externa del endospermo, en contacto directo con la
pared del fruto (Rodriguez, 2020).

Figura5.

Harina germinada de Maiz Morado

Concentrado Proteico de Anchoveta
El concentrado proteico de la anchoveta fue brindado por la empresa Colpex

S.A.C. (chimbote) en su presentacion de 1kg.
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Figura®.
Concentrado proteico de anchoveta
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3.4.3. Insumos
- Manteca, azlcar, jarabe de glucosa, bicarbonato de Amonio, bicarbonato
de Sodio, sal, vainilla cremosa, leche en polvo.

3.4.4. Equipos, materialesy reactivos
- Equipoy Materiales parala germinacion delos granos de cafiihua 'y
maiz mor ado.

0 Germinador, marca Maguilak, Pera
Figura7.

Equipo Germinador

0 Bandgas de plastico, papel filtro, papel toalla.
- Equipoy materiales parala elaboracion de harinas de Cafihuay

Maiz morado ger minadas
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o Estufa MarcaPOL — EKO, Modelo SW — 17TC, Serie: SW -
1990, Pais E.E.U.U.

Figura8.
Estufa

0 Molino Centrifugac Marca: Retsch, Modelo: 42781 Haan, Serie:
ZM 200, Pais Alemania.
Figura.
Molino Centrifuga

0 Utensiliosy empagues
Mesa de acero inoxidable, Moldes de plastico, tamices, balanza,

Bolsas de propileno de alta densidad 7x10x3
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Equipos para la elaboracion de galletas
0 BaanzaAnaditica Marca: PRECISA GRAVIMETRICSA. G.,
Modelo: LX320A, Serie: 321L X, Pais Suiza.
Figura 10.
Balanza Analitica

0 Horno Rotatorio: Marca Nova, Modelo MAX 1000, Serie:
0501028, Pais Pert.
Figura 11.
Horno Rotatorio

0 Utensiliosy Empague
Cernidores, batidora, regla, moldes de plastico, recipientes de
aluminio, balanza, cucharas, Bolsas de polietileno de alta
densidad.
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Equipos empleados para € andlisis proximal
0 Estufa MarcaPOL — EKO, Modelo: SW - 17TC, Serie: SW —
1990; PaisE.E.U.U.
o Mufla MarcaTHERMOLY NE, Procedencia Alemania.
Figura 12.
Mufla

0 Equipo para determinar proteinas
Figura 13.
Equipo DUMAS

0 Equipo paradeterminacién de fibra, Marca: FOSS, Model o:
Fibertec™ 1023, Procedencia: Alemania
Figura 14.

Equipo para determinar fibra
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- Equipo Extractor de Grasa, Marca: FOSS, Modelo SOXTEC
Figura 15.
Equipo Extractor de Grasa

- Equipos empleados para el andlisis de Polifenoles Totalesy
Capacidad Antioxidante
0 Lector Multimodal de Microplacas, Marca Biotex y Modelo
Synergy 1502082
Figura 16.
Lector Multimodal de Microplacas

o Ultrasonido, Modelo (Branson CPX952519R)
Figura 17.
Equipo ultrasonico
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0 Centrifuga Refrigerada Modelo (Sigma4-16KS)
Figura 18.

Centrifuga refrigerada

- Reactivos

o Acido sulfdrico, hidréxido de sodio, Acido clorhidrico, Acido
gdlico
Carbonato de sodio (7%), Reactivo Folin Ciocalteau 1N
Solucion DPPH, Metanol, Fenolftaleina, Trolox
Eter de petrdleo,

0 Alcohol de 96°, Acetona, Etanol

35. DISENO EXPERIMENTAL

3.5.1. Resumen del Diseilo Experimental:

o O O

= Nombre del Disefio experimental: Mixture Design
» Caracteristicas del Disefio: D — Optimal Design

3.5.2. Basede Disefio:
=  Modeo: Cuadrético Polinomial Scheffé
NuUmero de factores experimentales: 3

Numero de residuos: 3

NUmero de gjecuciones. 14
Aleatorizado: S
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Tabla8.

Condiciones de | os factores de estudio

Factor Minimo Maximo Unidad Continuo
HCG 15 20 % Si
HMG 35 44 % Si
CPA 1 5 % Si

L as condiciones de las formulaciones se detallan en latabla 9, seingresan los
datos de latabla 8 en &l programa DESIGN EXPERT

Tabla9.

Matriz de las masas formuladas con Harina de maiz morado germinado (HMG),

Harina de caiihua germinada (HCG) y Concentrado proteico de anchoveta (CPA).

Componente (%) Variable de respuesta
M MG HCG CPA AA PT A O C 5 T
1 205 175 3
2 27 20 3
3 25 20 5
4 32 15 3
5 315 175 1
6 30 15 5
7 34 15 1
8 25 20 5
9 29 20 1
10 2715 175 5
11 30 15 5
12 29 20 1
13 205 175 3

14 34 15 1

Nota. AA=Actividad Antioxidante, PT=Polifenoles Totales, Pr=Proteina, O=0Olor,
C=Color, S=Sabor, T=Textura
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3.6.
3.6.1.

3.6.2.

3.6.3.

3.6.4.

3.6.5.

METODOL OGIA EXPERIMENTAL

Germinacioén delos granos

Se aplicaron éptimas condiciones de germinacion, para maximizar el contenido
de compuestos bioactivosy actividad antioxidante en |os granos de Maiz Morado
(remojo: tiempo (24 h), relacidon de grano agua (1:5); germinacion: (T° (26 °C),
tiempo (64 h), H% (90%))) y Cafiihua (remojo: tiempo (6 h), relacién de grano
agua (1:5); germinacion: (T° (24 °C), tiempo (42 h), H% (90%))), siguiendo las
recomendaciones de publicaciones cientificas previas de Paucar (2018) Citado en

Apace (2020) y Simpalo (2022) respectivamente)

Elaboracion de harina de los granos andinos ger minados

Los granos germinados fueron secados a 60 °C, por un tiempo de 24 h, hasta
alcanzar una humedad relativa que este en e rango de (3 — 4.5) % para €l maiz
morado germinado y a 40 °C, por un tiempo de 36 - 48 h, hasta alcanzar una
humedad relativa que este en € rango de (3 — 4.5) % para la cafiihua germinada,
luego fueron molidos y tamizados hasta obtener un tamafio de particula de 150 —

200 um finalmente fueron envasados en un deposito con cierre hermético.

Caracterizacion dela composicion proximal delas harinasde granossin
germinar y germinados

El contenido de humedad (Anexo 1), cenizas (anexo 2), proteinas (anexo 3), fibra
total (anexo 4) y grasas (anexo 5) se determinaron de acuerdo con la AOAC
925.10:1990, DUMAS, AOAC 960.39:1990, AOAC 962.09 y AOAC
923.03:1990 respectivamente, los carbohidratos disponibles se determinaron por

diferencia

Determinacion de Polifenolestotalesy Capacidad Antioxidante

Para determinar la capacidad Antioxidante se utiliz6 el método DPPH y los
polifenoles totales se determinaron empleando e méodo del FOLIN
CIOCALTEU (Anexo 6y 7) (Orbegozoy Villareal, 2020).

Analisis sensorial

Se empled esta técnica de andlisis sensorial debido a su eficacia para identificar
las caracteristicas organolépticas del alimento, las cuales son percibidas a través
de nuestros sentidos. Para la evauacion, se contd con la participacion de 50

panelistas semientrenados, quienes utilizaron una escala hedonica de 10 puntos,
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gue va desde 0 “Me desagrada mucho” hasta 10 “Me agrada mucho”. En este
andlisis se evaluaron los atributos de olor, color, sabor y textura, permitiendo
obtener una percepcion detallada de la aceptacion del producto (Anexo 8y 9).
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V.

4.1.

RESULTADOSY DISCUSION

Caracterizacion delos granos de maiz moradoy calihua

Los granos de maiz morado y cafihua se caracterizaron mediante su
composicion proximal (Tabla 10), cantidad de polifenoles totales y actividad
antioxidante (Tabla11), los andlisis de cenizas, humedad y grasas serealizaron
en el laboratorio de nutricion y toxicologia alimentaria ubicadas en la escuela
de ingenieria agroindustrial; por otra parte, € andisis de fibra, proteinas,
polifenoles totales y actividad antioxidante se reaizé en € instituto de
investigacion tecnologica agroindustria (11TA) delaUNS. Los granos de Maiz
Morado de la variedad INIA 601 fueron enviados desde Cagamarca y
almacenados en un ambiente fresco y ventilado tras su recepcién: Los granos
de cafiihua de la variedad |lpa fueron adquiridos del mercado la Perla ubicado

en la ciudad de Chimbote, se amacenaron en un ambiente fresco y ventilado.

Tabla 10.

Composicion proximal de la Cafiihua y Maiz morado sin germinar por 100g de harina

Componentes Cafiihua (%) Maiz morado (%)
Humedad 10.19+0.33 8.10+ 0.26
Cenizas 2.96 + 0.02 1.64 £ 0.02
Grasas 7.69 £ 0.01 4.71 + 0.02
Fibra 16.16 + 0.25 10.44 + 0.01
Proteinas 20.16 + 0.08 9.07+£0.11
Carbohidratos 42.84 +0.99 66.04 £ 0.62

Nota: serealizaron losanalisis por triplicado y se coloco su desviacion estandar.

En la tabla 10 se presenta la composicion proximal de los granos de cafiihua
(Chenopodium Pallidicaule) y Maiz morado INIA 601 (Zea Mays L.). Respecto
ala humedad de los granos ambos presentan una humedad adecuada, debido a

gue estan por debgjo de limite (15%) que define a un harina como seca,

El andlisis comparativo de la composicion quimica del maiz morado INIA 601
con los valores reportados en diferentes regiones de Perl revela importantes

diferencias y similitudes. En términos de humedad, no se observan diferencias
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significativas (P > 0.05) entre las variedades y zonas de cultivo del maiz morado,
lo que indica que este factor es relativamente estable independientemente de la
ubicacién geogréfica o la variedad evaluada. Resultados similares se presentan
en el caso de las grasas, donde tampoco existen diferencias significativas (P >
0.05) entrelos valores obtenidosy los valores reportados por Vicacundo (2022),
y Rios (2021).

Por otro lado, en & contenido de cenizas en € maiz morado, si se evidencian
diferencias significativas (P < 0.05). El maiz INIA 601 (1.642%) presenta un
valor intermedio en comparacién con |os datos reportados en Arequipa por Rios
(2021), dondelosvalores flucttan entre 0.02% Yy 0.00%, y los valores registrados
por Vicacundo (2022) (1.02%), que resultan ser los més bajos. Sin embargo, en
Cusco, segun Ccolqgque y Oblitas (2024), los valores en grano del maiz morado
varian entre 0.8% (Grano INIA 625 Blanco Mayhuayllino) y 1.1% (Grano INIA
613 Amarillo Oro), indicando que este parametro puede estar altamente

influenciado por la variedad y las condiciones edafocliméticas de la zona.

En cuanto a proteinas, € contenido en el maiz morado INIA 601 (9.072%) es
superior alo reportado Vicacundo (2022) (7.32%) y Arequipa por Rios (2021)
(8.87%). Sin embargo, los datos de Cusco por Ccolqque y Oblitas (2024)
muestran una variabilidad segun la variedad, con valores desde 7.8% (Grano
INIA 615 Negro Canaan) hasta 11.3% (Grano INIA 625 Blanco Mayhuayllino).
la prueba estadistica indica que existen diferencias significativas (P < 0.05) en
el contenido proteico entre las variedades y zonas de cultivo, o que sugiere que
las variaciones observadas pueden deberse a factores propios de cada estudio y

no adiferencias biol bgicas sustanciales.

Para fibra dietaria, los resultados muestran diferencias significativas (P < 0.05).
El maiz INIA 601 presenta un valor de 10.444%, mientras que en Arequipa
(Rios, 2021) se reportan valores entre 0.93% y 2.61%, considerablemente
menores. En Cusco (Ccolqque y Oblitas, 2024), las cifras en grano varian entre
2.9% (Grano INIA 625 Blanco Mayhuayllino) y 8.5% (Grano INIA 613
Amarillo Oro). Esta variabilidad en los vaores de fibra entre regiones y
variedades puede deberse a diferencias genéticas y a las condiciones

agrondmicas en las que se desarrollan |os cultivos.
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En cuanto a contenido de carbohidratos que presentan los granos del maiz
morado, también se evidencian diferencias significativas (P < 0.05). El maiz
INIA 601 presenta 66.028%, un valor inferior al reportado en Arequipa por Rios
(2021) (74.86% - 75.26%). En Cusco, segun Ccolgque y Oblitas (2024), los
valores en grano varian entre 64.1% (Grano INIA 613 Amarillo Oro) y 74.7%
(Grano INIA 615 Negro Canaan). Se observa que las variedades con mayor
contenido de fibra tienden a presentar menores niveles de carbohidratos, |o que

sugiere unarelacion inversa entre estos componentes.

En cuanto a contenido de humedad que presenta la cafiihua, en la tabla 10
muestra un valor de 10.191% + 0.333, e cua es ligeramente superior a los
valores obtenidos por Simpalo & Paucar (2021) y Castillo & Paucar (2021)
(10.01% = 0.15%) pero inferior a reportado por Fernandez y Mendoza (2020)
(11.23% * 0.21%).

Respecto al contenido de cenizas que presenta la cafihua, latabla 10 muestraun
valor de 2.961% + 0.026, el cual es superior alos valores reportados por Simpalo
& Paucar (2021) y Castillo & Paucar (2021) (2.76% + 0.13%) pero menor que
el informado por Fernandez & Mendoza (2020) (3.81% + 0.2%). Estadiferencia

puede deberse ala composicién minera del suelo donde se cultivo la cafihua.

El contenido de grasa obtenido (7.690% + 0.010) es mayor que €l reportado por
Simpalo & Paucar (2021) y Castillo & Paucar (2021) (6.18% * 0.04%), pero
ligeramente menor que €l valor registrado por Fernandez & Mendoza (2020)
(7.91% % 0.25%).

El contenido de fibra de la cafiihua mostrado en la tabla 10 (16.164% + 0.256)
resalta la importancia de la cafiihua como una fuente significativa de fibra
dietética. Sin embargo, los estudios revisados no reportan datos especificos de
fibra, lo que limitala comparacion directa. Aun asi, este alto contenido de fibra
posiciona a la cafiihua como un aimento con potencial funcional en la meora
delasalud digestiva.

En lo que respecta a contenido de proteinas, en latabla 10 se muestra un valor
de 20.165% + 0.080, €l cua essimilar a reportado por Simpalo & Paucar (2021)
y Castillo & Paucar (2021) (20.61% * 0.26%), pero consi derabl emente superior
al informado por Fernandez & Mendoza (2020) (15.36% + 0.32%).
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Por otro lado, €l contenido de carbohidratos registrado en latabla 10 nos da un
valor de (42.829% + 0.997) es significativamente menor que el valor reportado
por Castillo & Paucar (2021) (60.45% + 0.3%). Esta diferencia sugiere que la
cafihua evaluada en este estudio podria presentar unamayor proporcion de otros
macronutrientes, como fibra y proteinas, 1o que impactaria en su vaor

nutricional general.

Tabla 11.

Cantidad de Polifenoles Totales y Actividad Antioxidante de la Cafihua y Maiz morado

sin germinar por 100g de harina

Componentes Cafiihua Maiz Morado

Polifenoles Totales (mg
GAE/100gp.s)

Actividad Antioxidante (mg
TE/100g p.s.)

102.06 + 2.32 223.590 + 0.30

377.80 + 16.38 1030.66 + 14.45

Nota: Seredlizaron los andlisis por triplicado y se coloco su desviacion estandar.

El contenido de polifenoles totales en la cafihua fue de 102.06 + 2.32 mg
GAE/100 g p.s., lo quereflgja una concentraci on moderada de estos compuestos.
Es importante sefidar que, en los andlisis realizados, no se encontraron
diferencias significativas en los niveles de polifenoles entre las muestras
evauadas, 10 que sugiere una cierta consistencia en € contenido de estos
compuestos dentro de la cafiihua. Esto es un aspecto positivo, yaque indica que,
independientemente de las variaciones en el cultivo o0 mangjo de la muestra, la
cafihua mantiene un perfil estable de polifenoles totales.

Por otro lado, La actividad antioxidante en la cafihua fue de 377.804 + 16.388
mg TE/100 g p.s., o que muestra una capacidad antioxidante significativa. Sin
embargo, a compararlo con los datos reportados por Simpalo (2021), que
indican un valor mucho mayor de 1193.84 + 71.82 mg TE/100 g p.S., Se observa
una diferencia considerable. Esto puede deberse a las diferencias en las
condiciones de cultivo, €l tipo de cafiihua evaluada o |os métodos de extraccion
utilizados en cada estudio, 1o que resdta la importancia de estandarizar los

procedimientos analiticos.
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4.2.

En la Tabla 11, los datos obtenidos para e maiz morado INIA 601 reportan
polifenoles totales de 223.59 = 0.30 mg GAE/100 g p.s. y una actividad
antioxidante de 1030.66 + 14.45 mg TE/100 g p.s. Estos valores son
considerablemente mas altos en comparacion con los reportados por APACE
(2022), donde los polifenoles totales fueron de 39.01 mg GAE/100 g. La
diferencia en los resultados podria deberse a varios factores, como la variedad
de maiz, las condiciones de cultivo, € mangjo postcosecha y las metodologias

de andlisis utilizadas en cada estudio.

Elaboracion de las harinas de granos ger minados de cafihua (Chenopodium
pallidicaule) y maiz morado (Zea maysL.).

La elaboracion de harina de granos de cafihua germinada (Chenopodium
pallidicaule) se llevO a cabo en € Ingtituto de Investigacion Tecnoldgica
Agroindustrial (I1ITA) delaUniversidad Nacional del Santa (UNS). El proceso se
inicio con lalimpiezay seleccién de los granos, elimindndose impurezas como
arena, piedrasy material extrafo, paraluego seleccionar aquellos en buen estado.
Posteriormente, se procedio a pesado de la muestra con € fin de calcular €
rendimiento final; los granos seleccionados fueron lavados con agua destilada a
temperatura ambiente y posteriormente desinfectados mediante una solucién de
agua destilada con hipoclorito de sodio a 0,01 %, durante 30 minutos; luego se
realizo € remojo en agua destilada, manteniendo una relacion grano:agua de 1:5,

por un periodo de 6 horas a temperatura ambiente.

Finalizado € remojo, se dio inicio a la etapa de germinacion, empleando los
pardmetros optimos propuestos por Simpalo (2022). Los granos fueron
humedecidos con agua potable proveniente de la planta piloto de la UNS y
colocados en e germinador, manteniendo una temperatura de 24 °C y una
humedad relativa del 90 % durante 42 horas; concluido este proceso, |os granos
germinados fueron secados en estufa a 40 °C durante 30 horas y posteriormente
molidos en un molino centrifugo hasta obtener una harina de textura fina y
homogénea. Finalmente, € producto fue envasado en bolsas de polietileno para

SuU conservacion.

En & Anexo 8 se presentan lasimagenes del proceso de el aboracion, mientras que
la Figura 19 muestra &l diagrama de bloques correspondiente. El rendimiento de
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masa obtenido para la harina de cafiihua germinada fue de 81,5 %, tal como se
detallaen laFigura 20..

Figura 19.
Diagrama de bloques para |a elaboracion de harina de Cafiihua germinada

(Chenopodium pallidicaule).
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Figura 20.

Balance materia de la elaboracién de harinas de cafiihua germinados (Chenopodium

pallidicaule).
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L aelaboracion de harina de maiz morado germinado (ZeamaysL.) sellevd acabo
en d Instituto de Investigacion Tecnol6gica Agroindustria (IITA) de la
Universidad Nacional del Santa (UNS). El procedimiento inicié con larecepcion
y preparacion delamateria prima, que comprendio el desgranado de las mazorcas,
la eliminacion de impurezas como arena, piedras u otros materiales extrafios, y la

seleccién de granos en buen estado.

Posteriormente, los granos fueron lavados con agua destilada a temperatura
ambiente y sometidos a un proceso de desinfeccion utilizando una solucion de
agua destilada con hipoclorito de sodio a 0,01 %, durante un periodo de 30
minutos. Una vez desinfectados, se procedié al remojo en agua destilada durante
24 horas, manteniendo una relacion grano:agua de 1.5 y atemperatura ambiente,

con € fin de favorecer la hidratacion uniforme.

Concluido el remojo, se dio inicio a la etapa de germinacion, siguiendo los
pardmetros propuestos por Paucar (2017), citados por Apace (2022). Los granos
fueron humedecidos con agua potable proveniente de laplanta piloto delaUNSy
colocados en €l germinador, donde se mantuvo una temperatura constante de
26 °Cy una humedad relativa del 90 % durante 64 horas.

Al término de la germinacion, |os granos se secaban en estufa a 60 °C durante 24
horas, y luego se molieron en un molino centrifugo hasta obtener una harina de
granulometria uniforme. Finalmente, el producto fue envasado en bolsas de

polietileno para su almacenamiento y posterior analisis.

En & Anexo 9 se presentan lasimagenes del proceso de el aboracion, mientras que
la Figura 21 muestra €l diagrama de bloques correspondiente. El rendimiento de
masa obtenido en laelaboraci én de harina de maiz morado germinado fue de 68 %,

valor que se detallaen laFigura 22.
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Figura 21.
Diagrama de bloques para |a elaboracion de harina de maiz morado germinado
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Figura 22.

Balance materia de la elaboracion de harinas de Maiz morado germinado (Zea
maysL.).
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4.3. CARACTERIZACION DE LAS HARINAS DE LOS GRANOS DE MAI(Z

MORADO Y CANIHUA GERMINADOS
Después del proceso de germinacion, secado y molido se caracterizaron las
harinas de los granos de maiz morado y cafiihua germinados mediante su
composicion proximal (Tabla 12), cantidad de polifenoles totales y actividad
antioxidante (Tabla 13), los andlisis de cenizas, humedad y grasas se realizaron en
el laboratorio de nutricion y toxicologia alimentaria ubicadas en la escuela de
ingenieriaagroindustrial; por otra parte, el andlisis defibra, proteinas, polifenoles
totales y actividad antioxidante se realizO en e instituto de investigacion

tecnologica agroindustrial (11'TA) delaUNS.

Tabla 12.

Composicion proximal de las harinas de Cafiihua y Maiz morado germinadas por 100g

de harina
Cafithua germinada Maiz morado
Componentes )
(%) germinado (%)

Humedad 5.85+0.03 10.38+0.28
Cenizas 245+ 0.02 1.06 £ 0.02
Grasas 6.03+0.01 490 + 0.03
Fibra 20.17+0.74 13.06 £ 0.65
Proteinas 19.71 £ 0.26 9.35+0.11
Carbohidratos 4577 + 151 61.23 + 1.44

Nota: Serealizaron los andlisis por triplicado y se coloco su desviacion estandar.

En latabla12 se muestrael andlisis proximal después del proceso de germinacion
delosgranos, con respecto alahumedad, cenizas, grasas, proteinas, carbohidratos
de los datos germinados, comparados con los val ores de los granos sin germinar
delatabla 10, se observa que existen diferencias significativas entre las muestras,
ya que nos brinda un valor (p < 0.05); por otro lado €l valor de la fibra entre €l
maiz morado germinado y sin germinar no existen diferencias significativas (p >
0.05).

Se observa el porcentgje de humedad de maiz morado germinado (10.383%) es
significativamente mayor que la humedad del maiz morado sin germinar
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(8.101%), Apace (2022), reporto valor de humedad antes de germinar de (11.69%)
y después de germinar (19.37%). En cuanto a porcentaje de cenizas, se observa
una significante variacion (35.323%) entre los valores del maiz morado
germinado y sin germinar, por otro lado, Apace (2022), reporta una variacion de
59.8%, entre la ceniza del maiz morado germinado (1.02%) y sin germinar
(1.63%).

Para la grasa se obtuvo valores de 4.713% antes de la germinacion y 4.903%
después de la germinacion, mientras que A pace (2022), reportd valores de 3.59%
antesde lagerminacién y 3.79% después de lagerminacion. En € caso delafibra
en latabla 10 se muestraque € valor de lafibraparael maiz morado sin germinar
es 13.063% mientras que en latabla 12 se muestra el valor de lafibraparae maiz
morado germinado, el cual nos muestra un valor de 10.444%, con lo que se puede
observar que no existen diferencias significativas (p > 0.05 ) entre los vaores

mencionados.

En cuanto a porcentgje de proteinas hubo un ligero incremento durante la
germinacién de 9.072% a 9.353%; por su parte Apace (2022), reportd 7.32% antes
de germinar y 7.87% en € grano germinado. En cuanto a los carbohidratos antes
de la germinacion se obtuvo 66.028% y después de la germinacién se obtuvo
61.236%.

En la Tabla 12, € valor de la humedad de la cafiihua germinada es de 5.85%,
mientras que la Tabla 10 muestra un valor de 10.191% para la cafiihua sin
germinar. Segun Simpalo y Paucar (2021), el vaor de humedad para la cafiihua
germinada es 5.50% + 0.15%, y parala cafiihua sin germinar es 10.01% + 0.15%.
Castillo y Paucar (2021) reportan valores similares, con 5.50% + 0.15% para la
cafihua germinada 'y 10.01% + 0.15% para la cafiihua sin germinar. De manera
consistente, Marykate (2019) indica un valor de humedad de 10.066% = 0.065%
paralacafnihuasin germinar y 5.91% + 0.08% parala cafiihua germinada. Por otro
lado, Simpalo (2022) reporta valores de 10.01% * 0.15% para la cafiihua sin

germinar y 5.50% + 0.15% parala cafihua germinada.

En todos | os casos presentados, se observa que la humedad disminuye durante el
proceso de germinacion de la cafihua. Este comportamiento es consistente con

los hallazgos de Sharmaet al. (2020), quienes reportan que durante lagerminacion
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del trigo, la humedad disminuye debido a la pérdida de agua por transpiracion y
el metabolismo activo de la semilla. Ademés, Chen et al. (2020) mencionan que,
aunque se produce una absorcion inicial de agua, € contenido de humedad de los
granos disminuye ligeramente después de varios dias de germinacion debido a
evaporacion y transpiracion durante la respiracion activa y la formacion de la

plantula

En cuanto a contenido de cenizas, los resultados obtenidos para la cafiihua sin
germinar en la Tabla 10 (2.96 = 0.02%) son superiores a los de la cafiihua
germinada (2.45 £ 0.02%) en la Tabla 12. Estadisminucion en las cenizas durante
lagerminacion hasido observadaen otros estudios, como los de Simpal o & Paucar
(2021) (sin germinar 2.76 + 0.13%, germinada 2.68 + 0.05%) y Castillo & Paucar
(2021), donde se reporta una disminucion similar (sin germinar 2.76 £ 0.13%,
germinada 2.68 + 0.05%). La disminucion de cenizas puede explicarse por €
proceso de movilizacion de minerales hacia la plantula en crecimiento, como se
ha reportado en estudios de germinacion de otros granos como €l trigo (Sharma et
al., 2020).

En relacion a las grasas, los datos de la Tabla 10 para la cafiihua sin germinar
(7.690 £ 0.010%) son considerablemente mas atos que los de la cafihua
germinada (6.033 £ 0.005%) en la Tabla 12. Esta disminucién de grasas es
consistente con otros estudios, como los de Simpalo & Paucar (2021), que
reportan una ligera disminucién de las grasas en la cafiihua germinada (6.23 +
0.25% frente a6.18 + 0.04% sin germinar). Ladisminucion de grasas se debe ala
utilizacion de las reservas lipidicas durante la germinacion para proveer energia

al crecimiento de laplantula (Zhang et al., 2021).

El contenido de fibra muestra un patrén de aumento durante la germinacion.
Segun losdatosdelaTabla 10 (16.164 + 0.256% en la cafiihua sin germinar frente
a20.173 £ 0.747% en lagerminada) y |los reportados por Simpalo & Paucar (2021)
(16.45 + 0.08% sin germinar y 20.16 + 0.25% germinada), se observa un claro
incremento en el contenido de fibra en la cafiihua germinada. Este aumento se
debe a la sintesis de compuestos estructurales como la celulosa durante la
germinacion (Orozco & Restrepo, 2020). Ademas, |a germinacién incrementa la
actividad de las enzimas responsables de la formacion de estructuras celulares, 1o
gue podriaexplicar €l incremento en la fibra observado en estos estudios.
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En cuanto alas proteinas, se observa unadisminucion en la cafiihua germinada en
todos los estudios, incluidos los datos obtenidos en la Tabla 10 y 12, donde la
cafihua sin germinar contiene 20.165 + 0.080% y lagerminada 19.712 + 0.264%.
Simpalo & Paucar (2021) reportan una caida similar, pasando de 20.61 + 0.26%
sin germinar a 19.11 = 0.27% germinada, y 10 mismo ocurre en los datos de
Castillo & Paucar (2021).

La disminucion de proteinas durante la germinacion puede explicarse por la
utilizacion de proteinas amacenadas en la semilla para la sintesis de nuevas
proteinas que son necesarias parael crecimiento de lapléntula (Jiang et al., 2021).
Este fendmeno es comun en la germinacion de varios granos, donde las proteinas
vegetales se descomponen y se utilizan en los procesos de metabolismo y

respiracion celular.

Finalmente, los carbohidratos muestran una tendencia a incrementar durante la
germinacion. En la Tabla 10, la cafiihua sin germinar contiene 42.829 + 0.997%
de carbohidratos, mientras que en la Tabla 12 la cafihua germinada contiene
45.779 + 1.519%. Este aumento en los carbohidratos puede explicarse por la
transformacion del almidon en azlcares solubles durante la germinacion, lo que
provee energia para € crecimiento de la plantula (Zhang et a., 2021). Esta
tendencia también es reportada por Simpalo & Paucar (2021), quienes observan
un incremento de carbohidratos de 60.45 + 0.33% a 66.5 + 0.19%.

Tabla 13.

Cantidad de Polifenoles Totales y Actividad Antioxidante de las harinas de Cariihua y

Maiz Morado Germinados por 100g de harina

Componentes Cafihua Maiz Morado
Polifenoles Totales (mg

116.18 £ 0.90 247.11 £ 2.20
GAE/100gp.s)
Actividad Antioxidante (mg

529.19 + 16.38 1664.58 + 16.38
TE/100g p.s.)

Nota: Seredlizaron los andlisis por triplicado y se coloco su desviacion estandar.
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El andlisis de los polifenoles totales y la capacidad antioxidante del maiz morado
INIA 601 antesy después de la germinacion, muestra un incremento considerable
en ambos parametros. Segun los datos de la Tabla 11 (maiz sin germinar), los
polifenoles totales son de 223.59 + 0.30 mg GAE/100 g p.s., mientras que la
actividad antioxidante es de 1030.66 + 14.45 mg TE/100 g p.s.. Después de la
germinacion, en laTabla 13, los polifenoles totales aumentan a247.11 + 2.20 mg
GAE/100 g p.s., y la actividad antioxidante se incrementa significativamente a
1664.58 + 16.38 mg TE/100 g p.s.. Esteincremento en ambos compuestos sugiere
gue la germinacion favorece la sintesis de polifenoles y la activacion de

mecani smos antioxidantes en e maiz morado.

Este fendmeno es consistente con lo reportado por Apace (2022), quien encontro
un aumento en los polifenoles totales del maiz morado de 39.01 mg acido
gdlico/100 g antes de la germinacién a 40.96 mg écido gdlico/100 g después de
germinar. Aunque €& aumento en los datos de Apace (2022) es mas moderado,
confirmalatendencia genera de que la germinacion tiene un efecto positivo en la

concentracion de compuestos fendlicos en |os granos.

La germinacion es un proceso metabolico que involucra una serie de cambios
bioquimicos, entre ellos la activacion de enzimas antioxidantes y la sintesis de
compuestos fendlicos. Zhao et al. (2021) explican que la germinacion provoca un
estrés metabdlico beneficioso, activando |os mecanismos de defensade lasemilla,
lo que resulta en una mayor produccién de antioxidantes como los polifenoles.
Esto también podria explicar € aumento observado en la actividad antioxidante
en el maiz morado, que pasa de 1030.66 *+ 14.45 a 1664.58 + 16.38 después de la

germinacion.

Es importante resatar que €l aumento en los polifenoles totales y la actividad
antioxidante en e maiz morado INIA 601 es mucho més pronunciado que en los
datos reportados por Apace (2022) para€el maiz morado en general. Este aumento
podria estar relacionado con factores genéticos especificos de la variedad INIA
601, que podria tener un mayor potencial para sintetizar compuestos fendlicos
durante la germinacion, comparado con otras variedades de maiz. Ademés, los

datos presentados en estainvestigacion sugieren que el maiz morado INIA 601 es

59



4.4.

una fuente excelente de polifenoles y antioxidantes, |o que aumenta su valor

nutricional y su posible aplicacion en laindustria alimentariay de suplementos.

El aumento significativo en la actividad antioxidante (de 1030.66 a 1664.58)
puede ser explicado por € aumento en la concentracién de antocianinas y
flavonoides durante la germinacion. Oliveira et al. (2019) sefidan que la
germinacion no solo incrementa los compuestos fendlicos, sino que también
mejora la actividad antioxidante debido a la liberacion de agentes antioxidantes

en mayor cantidad.

ELABORACION Y ANALISISDE LASGALLETAS SEGUN EL DISENO

EXPERIMENTAL
4.4.1. Elaboracion delas Galletas:

Parala elaboracion de las galletas se sigui6 |as operaciones indicadas en lafigura
8, donde se muestra el diagrama de bloques, para la elaboracion de las galletas.

En el anexo 9 se muestraiméagenes del proceso de elaboracion de las galletas.

- Recepcién de materias primas. Se procede arecibir las harinas, como la
harina de trigo, harina de maiz morado, cafiihuay concentrado proteico de
anchoveta, junto con los insumos adicionales, como azlcar rubia, manteca
vegetal, agente leudante (bicarbonato de amonio), leche en polvo, esencia
devainillay huevos.

- Pesado o Dosificado: Se realiza la medicion de todos los ingredientes de
acuerdo con laformulaci6n especificada.

- Primer mezclado (Cremado): Se lleva a cabo € batido de la azlicar en
combinacion con losingredientesliquidos, como lalechey los huevos, hasta
lograr una consistencia cremosa.

- Segundo mezclado (Amasado): Los ingredientes secos, es decir, las
harinas, se agregan ala crema previamente preparada paraformar unamasa
homogénea.

- Homogenizado: Durante un periodo de 2 minutos, se realiza este proceso
para obtener unamezcla uniformey de consistencia constante.

- Laminado: A continuacion, |la masa se extiende en una superficie de acero

inoxidable mediante €l proceso de laminacion.
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- Moldeado: Utilizando un molde, se lleva a cabo latarea de realizar cortes
en la masa previamente laminada.

- Horneado: Lamasase colocaen € hornoy se horneaa unatemperaturade
160 °C durante un periodo de 10 minutos.

- Enfriado: Después de retirarlo del horno, se permite que se enfrie a
temperatura ambiente durante aproximadamente 25 minutos.

- Envasado: Unavez que las galletas han |legado a la temperatura ambiente,

se procede a empacarlas en bolsas de polietileno de baja densidad.

Figura 23.
Diagrama de flujo para la elaboracion de galletas de harina de maiz morado,

cafihua y concentrado proteico de anchoveta.
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Pesado
1¥ Mezclado Manteca, AzUcar
Glucosa, Bicarbonato
(Cremado) Sd, Vainilla cremosa
Leche en polvo
Harinade Trigo, Harina y
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canihua, y Concentrado Proteico ( A masado)
de anchoveta; Seguin € disefio
experimental

) 4

Laminado
\ 4

Moldeado
\ 4

T=20min

T° = 150°C Horneado
) 4

Enfriado
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Tabla 14.

Andlisis de Polifenoles, capacidad antioxidante, proteina y analisis sensorial de la galleta para diferentes formulaciones.

Formulaciones

Formulacion delamasa

Andlisis funcional

Andlisis nutricional

Andlisis sensorial

HMG (%) HCG (%) CPA (%) (umolng'E/mg) (mg GXTE/1009) Proteina Olor color Sabor textura
1 295 175 3 463.49 = 28.14 79.11+1.39 10.71+0.14 6.56% 1.62 6.15+ 1.99 6.29+ 0.3 6.73£ 1.8
2 27 20 3 418.07 £ 6.55 70.47 £ 0.62 10.86 + 0.06 6.04+ 1.91 6.08+ 1.84 6.18+1.9 6.48+ 1.9
3 25 20 5 408.61 = 16.17 61.97 + 3.74 11.37 £ 0.08 6.06x 1.92 6.33£ 1.89 4.2+ 0.48 6.49+ 1.84
4 32 15 3 533.50 £ 19.71 86.15+2.24 10.64 + 0.03 5.88+ 1.92 6.58+ 1.88 6.71+1.72 6.98+ 1.64
5 315 17.5 1 519.31 + 20.67 88.50 + 2.46 9.80+0.16 6.38+ 1.92 6.59+ 1.75 6.45+ 2.07 6.97+ 1.81
6 30 15 5 49566 + 12.41 7294+ 0.9 11.47 + 0.06 57+ 215 6.27+ 2.1 5.4+ 223 6.3+ 2.22
7 34 15 1 590.27 £ 7.28 90.28 + 1.01 9.88+0.08 6.38+ 2.13 6.32£2.21 6.5+ 2.45 6.64+ 2.27
8 25 20 5 402.93 £ 31.05 64.42+1.70 11.77 £ 0.99 5.29+ 2.37 529+ 2.37 561+ 2.2 6.34+ 2.07
9 29 20 1 437.00 = 14.80 82.52+1.04 10.01 + 1.03 6.34+ 2.18 6.1+ 2.22 6.45+ 2.45 6.92+ 1.86
10 27.5 17.5 5 42943 £ 9.64 69.15+ 1.67 11.44+0.03 534+ 24 6.11+ 2.12 557+ 2.76 6.51+ 1.99
11 30 15 5 488.09 + 20.31 73.37+£0.72 11.53+0.01 548+ 23 6.15+ 2.17 5.98+ 2.39 6.51+ 2.01
12 29 20 1 431.32+£33.24 83.08 + 2.33 9.78+0.13 6.47+ 1.96 6.51+ 2 716+ 2.1 6.72+ 2.02
13 295 175 3 454.03 £ 10.85 78.18 + 0.99 10.61 + 0.03 5.85+ 2.18 6.55+ 1.87 6.35+ 0.29 6.53+ 2.13
14 34 15 1 584.60 * 15.46 89.18 £ 0.87 9.69 + 0.08 6.74+ 2.22 6.22+ 2.39 721+ 2.29 7.06x 1.99

Nota: HM G: Harina de maiz morado germinado, HCG: Harina de cafiihua germinada, CPA: Concentrado proteico de anchoveta, AA:
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4.4.2. Actividad antioxidante
L os resultados obtenidos en latabla 14 muestran que la actividad antioxidante de
las formulaciones varia entre 402.93 + 31.05 pmolesTE/mg y 590.27 + 7.28
pmolesTE/mg. Las formulaciones con mayor actividad antioxidante fueron la F7
(590.27 + 7.28 pmolesTE/mg) y la F14 (584.60 + 15.46 pmolesTE/mgQ),
caracterizadas por un mayor contenido de harina de maiz morado germinado
(HMG). Lagerminacion de este insumo favorece la concentracion de compuestos
bioactivos con capacidad antioxidante, 1o cual coincide con lo reportado por
Pedreschi et a. (2020), quienes indicaron que la germinacion de granos aumenta
la actividad antioxidante debido a la activacion de enzimas y la liberacion de

polifenoles ligados.

Por otro lado, la formulacién con menor actividad antioxidante fue la F8 (402.93
+ 31.05 pmolesTE/mg), que conteniaunamenor proporcion deHMG y unamayor
cantidad de concentrado proteico de anchoveta (CPA). Este resultado podria
explicarse por la dilucion de los compuestos antioxidantes debido ala adicion de
CPA, lo que concuerda con lo reportado por Zhang et a. (2021), quienes
mencionaron que la incorporacién de fuentes proteicas animales en productos
horneados puede afectar la disponibilidad de polifenoles.

En & anexo 13 e ANOVA del modelo de regresion mostro valores de p = 0.0018,
0.04y 0.05 paralosmodeloslineal, cuadrético y cubico especial, respectivamente.
El modelo lineal, con un R? gjustado de 91.96%, present6 un guste significativo
(p <0.05), lo queindicaque explicaen gran medidalavariabilidad de la actividad
antioxidante en las formulaciones. Sin embargo, € modelo cuadrético, con un R2
gjustado de 98.30% y un p = 0.0485, mostré un mejor guste, por lo que fue
seleccionado como & mas adecuado. En contraste, el modelo cubico especial (R?
gjustado = 98.60%, p = 0.0593) y el cubico completo (R? gjustado = 99.12%, p =
0.1247) no fueron estadisticamente significativos.

Actividad Antioxidante = + 590.69 * HMG(%) + 373.34 x HCG(%) + 458.51
* CPA(%) - 128.28* HMG(%) * HCG(%) - 171.70* HMG(%) * CPA(%) -
27.91* HCG(%) * CPA(%)

Las figuras 24 y 25 muestran la superficie de respuesta de la actividad

antioxidante, la forma de la superficie y € andlisis estadistico confirman que €
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modelo cuadratico es el mas adecuado para describir la interacciéon entre los
factores estudiados.

Figura 24.
Gréfico de contorno para Actividad antioxidante de la galleta.
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Figura 25.
Graéfico de superficie de respuesta de Actividad antioxidante de la galleta.
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4.4.3. Polifenolestotales
El contenido de polifenoles totales en la tabla 14 vario entre 61.97 + 3.74 mg
GAE/100gy 90.28 + 1.01 mg GAE/100g. Lasformulaciones F7 (90.28 £ 1.01 mg
GAE/1009) y F14 (89.18 + 0.87 mg GAE/100g) presentaron |os valores més altos,
lo que se atribuye ala elevada proporcion de HM G y harina de cafiihua germinada
(HCG). Paucar-Menacho et al. (2018) mencionan gue lagerminacién de quinua a
20 °C durante 42 horas maximizael contenido de polifenolestotalesy laactividad
antioxidante, 1o que sugiere que un efecto similar ocurre con el maiz morado y la
cafihua en las formulaciones de este estudio. Asimismo, Simpalo (2021) reporto
gue la germinacion de la cafiihua incrementa su contenido fendlico y mejora su

funcionalidad antioxidante en productos horneados.

Por otro lado, laformulacion F3 (61.97 £ 3.74 mg GAE/100g) registro el menor
contenido de polifenoles, o que puede deberse alareducida proporcion de harinas
germinadas y a efecto del CPA en la matriz alimentaria. Segin Simpalo et al.
(2021), lainteraccion de proteinas con polifenoles puede generar compleos que

disminuyen labiodisponibilidad de estos compuestos en | os productos horneados.

En & anexo 15 e ANOVA del modelo de regresion mostro valores de p = 0.0300,
0.01y 0.04 paralosmodeloslineal, cuadratico y cubico especial, respectivamente.
El modelo lineal, con un R2 gjustado de 96.09%, present6 un gjuste significativo
(p < 0.05), lo que indica que explica en gran medidala variabilidad del contenido
de polifenoles totales en las formulaciones. Sin embargo, € modelo cuadratico,
con un R2 gjustado de 96.11% y un p = 0.0196, mostré un mejor gjuste, por lo que
fue seleccionado como & més adecuado. En contraste, el modelo cubico especial
(R2 gjustado = 97.56%, p = 0.0459) y @ cubico completo (R2 gjustado = 98.98%,
p = 0.3313) no fueron estadisticamente significativos.

Polifenoles Totales = - 2.19 * HMG(%) - 13.14 * HCG(%) - 91.37 * CPA(%)
+0.69* HMG(%) * HCG(%) + 3.16 * HMG(%) * CPA(%) + 5.25 *
HCG(%) * CPA(%) - 0.17 * HMG(%) * HCG(%) * CPA(%)

Las figuras 26 y 27 representan la superficie de respuesta de los polifenoles
totales, con valores que fluctian entre 61.97 y 90.27. La gradacion de colores
resaltalas regiones con mayor y menor concentracion, permitiendo visualizar las

tendencias de la variable en funcion de los factores evaluados. La curvaturade la
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superficie y € andlisis estadistico respaldan la eleccion del modelo cuadrético

como el mas apropiado para describir estas interacciones.

Figura 26.

Gréfico de contorno para Polifenoles Totales de la galleta.
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Figura 27.
Grafico de superficie de respuesta para Polifenoles Totales de la galleta.
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4.4.4. AnalissdeProteina
En latabla 14 los valores de proteina en |as formulaciones oscilaron entre 9.69%
y 11.77%, con la mayor concentracion registrada en la formulacion 8 (11.77 +
0.99%) y la menor en la formulacion 14 (9.69 + 0.08%). Se observd que las
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formulaciones con mayor contenido de proteina fueron 6, 8, 10 y 11, todas con
valores superiores a 11%. En contraste, las formulaciones 5, 7, 12 y 14

presentaron los menores valores, por debajo del 10%.

El Programa Nacional de Asistencia Alimentaria establece que unaporcién de 70
g de galleta debe contener a menos 7% de proteina, es decir, 5.25 g por racion.
Considerando que las formul aciones estudiadas superan €l 9.69% de proteina, se

puede afirmar que cumplen con este requerimiento nutricional.

El incremento en proteina en ciertas formulaciones puede atribuirse a la
incorporacion del concentrado proteico de Engraulisringens, ya que las proteinas
de origen marino han demostrado mejorar e perfil proteico galletas. Ademés, la
germinacion del Zea mays L. podria haber favorecido la biodisponibilidad de
proteinas a reducir factores anti nutricionales, como los inhibidores de proteasas
y los fitatos, lo que facilita una mejor digestion y absorcion de aminoéacidos
esenciales (Zhang et. Al, 2021).

En &l anexo 17 e ANOVA del modelo de regresion mostro valores de p = 0.9725,
0.9480 y 0.8568 para los modelos lineal, cuadrético y cubico especial,
respectivamente. Dado que todos los valores de p son mayores a 0.05, ningln
modelo presentd un gjuste estadisticamente significativo al 95% de confianza.
Esto indica que los factores evaluados no explican de manera significativa la
variabilidad del contenido de proteina en las formulaciones. La falta de
significanciasugiere que los factores estudiados no influyen significativamente en
el resultado.

Sin embargo, el modelo lineal podria considerarse el mas adecuado para describir
la tendencia de los datos, aunque sin evidencia suficiente para afirmar que los
factores evaluados tienen un impacto real en € contenido de proteina.

Proteina=9.79* HMG(%) + 10.00* HCG(%) + 13.58 * CPA(%)

Lasfiguras 28y 29 muestran la superficie de respuestadel contenido de proteina,
convaoresentre9.694y 11.778. Ladistribucion de coloresindicazonas de mayor
y menor concentracion, observandose un gradiente que sugiere una tendencia
lineal. En la primera imagen, el diagrama triangular refleja la relacion entre los
ingredientesy el contenido protei co, mientras que larepresentacion tridimensional
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en la segunda imagen confirma una superficie sin curvaturas pronunciadas. Esto
concuerda con € andlisis estadistico, donde ningin modelo presentd un guste
significativo, indicando que los factores evaluados no influyen de manera

determinante en lavariabilidad de |a proteina.

Figura 28.

Grafico de contorno para Proteinas de la galleta.
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Figura 29.

Grafico de superficie de respuesta de Proteinas de la galleta.
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4.45. Olor
El andlisis sensorial dd atributo olor en las 14 formul aciones evaluadas en latabla

14 reveld que la formulacion 14 obtuvo la mayor puntuacion (6.74+2.22),
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indicando una mayor aceptacion por parte de los evaluadores. En contraste, la
formulacién 8 registrd la menor puntuacién (5.29+2.37), reflgiando una menor
preferencia sensorial en este aspecto. La diferencia en la percepcion del olor
podria estar influenciada por la presencia del concentrado proteico de anchoveta,

cuyo perfil aromético caracteristico puede afectar |a aceptacion del producto.

El ANOVA del modelo de regresion (Anexo 18) para €l atributo olor mostré
valores de p = 0.9437, 0.7756 y 0.6031 para los modelos lineal, cuadrético y
cubico especial, respectivamente. Dado que todos los valores de p son mayores a
0.05, ninguno de los modelos evaluados presentd un gjuste estadisticamente
significativo al 95% de confianza, |0 que sugiere que los factores analizados no
tienen una influencia determinante sobre la percepcion del olor en las

formulaciones.

A pesar delafatade significancia estadistica, el modelo lineal present6 € mayor
R2 gjustado (0.6448), 1o que indica que, dentro de los modelos evaluados, es €

gue mejor explicalavariabilidad en la percepcion del olor.
Olor = +6.68286 * HM G(%) + 6.73645 * HCG(%) - 4.40565* CPA (%)

Seglin Man et a. (2021), quienes evaluaron laincorporacion parcial de harinade
linaza tostada en productos de panificacion, los autores destacan que el equilibrio
entre ingredientes proteicos y fuentes de carbohidratos, asi como e uso de
componentes aromaticos naturales, puede mejorar la aceptacion del olor sin
comprometer el valor nutricional del producto.

Lasfiguras 30 y 31 muestran la superficie de respuesta para €l atributo de olor en
las galletas, con vaores entre 5.289 y 6.737. La primera imagen indica una
distribucion progresiva de mayor a menor aceptacion, mientras que la
representacion tridimensional confirmaunavariacion lineal sin cambios abruptos.
Esto sugiere que las variables influyen en el olor de manera uniforme, sin efectos
deinteraccion significativos. Lamenor aceptacion estarel acionada con unamayor
proporcion de concentrado proteico de anchoveta, cuyo aroma caracteristico
afecta la percepcion sensorial, mientras que las formulaciones mejor valoradas

indican que se alogrado un balance adecuado para disimular su impacto.
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Figura 30.
Graéfico de contorno para olor de la galleta.
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Figura 31.
Grafico de superficie de respuesta de olor de la galleta.
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4.4.6. Color
La evaluacion sensoria del color en las galletas muestra que la formulacion 5
obtuvo lamayor aceptacion (6.59 + 1.75), mientras que laformulacion 8 presentd
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la menor puntuacion (5.29 + 2.37). La variabilidad en la percepcién del color
podria estar influenciada por la harina de cafiihua y € maiz morado, cuyos

pigmentos naturales afectan latonalidad del producto final.

El ANOVA dd modelo de regresién (Anexo 19) para € atributo color mostré
valores de p = 0.8989, 0.9107 y 0.9139 para los modelos lineal, cuadrético y
cubico especial, respectivamente. Dado que todos los valores de p son mayores a
0.05, ninguno de los modelos evaluados presentd un gjuste estadisticamente
significativo al 95% de confianza, |0 que sugiere que los factores analizados no
tienen una influencia determinante sobre la percepcion del color en las

formulaciones.

A pesar de lafatade significancia estadistica, €l modelo lineal present6 € mayor
R2 gjustado (0.1613), lo que indica que, dentro de los modelos evaluados, es €

gue mejor explicalavariabilidad en la percepcion del color.
Color = +6.52 * HMG(%) + 6.07 * HCG(%) + 5.79 * CPA (%)

Estos hallazgos son coherentes con lo reportado por Evangelistay Schonlechner
(2025), donde observaron que € color final estéd determinado por la combinacion
de pigmentos naturales y reacciones térmicas. Los autores destacaron que, aunque
la variacion de color no siempre resulta estadisticamente significativa, si influye
sensorialmente en la aceptacion del producto, ya que los consumidores asocian
tonalidades doradas o0 marrén claro con productos mejor horneadosy de sabor més
agradable. En este contexto, e color de las galletas con harina de cafiihua
germinada puede considerarse adecuado, manteniendo una apariencia natural y
distintiva.

Las figuras 32 y 33 muestran la superficie de respuesta para el atributo de color
en las galletas, con valores entre 5.289 y 6.585. La primera imagen indica una
distribucion progresiva de mayor a menor intensidad de color, mientras que la
representaci on tridimensional confirmaunavariacion lineal sin cambios abruptos.
Esto sugiere que las variablesinfluyen en e color de manera uniforme, sin efectos
deinteraccion significativos. Las tonalidades masintensas podrian estar asociadas
aunamayor proporcion de harinade maiz morado y cafihuagerminadas, mientras
gue las formulaciones con menor intensidad podrian contener una menor

concentracion de estos ingredientes, afectando la percepcion visual del producto.

71



Figura 32.

Graéfico de contorno para color de la galleta.
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Figura 33.
Grafico de superficie de respuesta de color dela galleta
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4.4.7. Sabor
La evauacion sensoria del sabor en las galletas muestra que la formulacién 14
obtuvo lamayor aceptacion (7.21 £ 2.29), mientras que laformulacion 3 presento
la menor puntuacion (4.20 = 0.48). La variabilidad en la percepcion del sabor
podria estar influenciada por |a proporcion de concentrado protei co de anchoveta,
cuyo sabor caracteristico puede afectar |a aceptabilidad del producto.

El ANOVA del modelo de regresion (Anexo 20) para € atributo sabor mostré
valores de p = 0.8574, 0.9052 y 0.8613 para los modelos lineal, cuadrético y
cubico especial, respectivamente. Dado que todos los valores de p son mayores a
0.05, ninguno de los modelos evaluados presentd un gjuste estadisticamente
significativo a 95% de confianza, lo que indica que los factores analizados no
tienen una influencia determinante sobre la percepcion del sabor en las

formulaciones.

A pesar delafatade significancia estadistica, e modelo lineal present6 € mayor
R2 gustado (0.6313), lo que sugiere que, dentro de los model os evaluados, es €l
gue megjor explicalavariabilidad del sabor.

Sabor = + 7.07 * HMG(%) + 6.28 * HCG(%) + 3.92 * CPA(%)

El comportamiento observado coincide con lo reportado por Oprea et al. (2023),
guienes estudiaron el efecto de proteinas marinas en productos de panificacion y
concluyeron que €l sabor residual a pescado tiende a disminuir la aceptacion
sensorial, especiamente cuando no se equilibra con ingredientes de sabor dulce o
cereal. Los autores sefialan que el desafio principal en el desarrollo de productos
funcionales con proteinas de origen marino es enmascarar su sabor mediante
formulaciones adecuadas o tratamientos tecnolégicos que reduzcan los
compuestos volatiles responsables del aromafuerte.

Las figuras 34 y 35 muestran la superficie de respuesta para €l atributo de sabor
en las galletas, con valores entre 4.204 y 7.207. La primera imagen indica una
distribucion gradual donde las formulaciones con mayor aceptaci én se encuentran
en la zona superior, mientras que la representacion tridimensional confirma una
tendencia lineal sin curvaturas pronunciadas. Esto sugiere que los factores
evaluados influyen en e sabor de manera uniforme, sin efectos significativos de
interaccidn. La menor aceptacion podria estar asociada con un incremento en €
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concentrado proteico de anchoveta, cuyo sabor intenso puede afectar la
percepcion sensorial, mientras que las formulaciones mejor valoradas habrian

logrado un equilibrio adecuado para enmascarar su impacto.

Figura 34.
Gréfico de contorno para sabor dela galleta.
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Figura 35.
Grafico de superficie de respuesta de sabor de la galleta.

Design-Expert® Softw are
Sabor
7.20725
I4.20449
X1=A: HMG

X2 =B: HCG
X3=C: CPA

Sabor

B (24)

74



4.48. Textura
Laevaluacion sensoria de latextura en las galletas mostré que laformulacion 14
obtuvo lamayor aceptacion (7.06 £ 1.99), mientras que laformulacion 6 presento
la menor puntuacion (6.3 + 2.22). La variabilidad en la percepcion de la textura
podria estar influenciada por la proporcion de harina de cafiihua 'y maiz morado,
asi como por € concentrado proteico de anchoveta, |os cuales pueden afectar la

estructuray consistenciadel producto final.

El ANOVA del modelo de regresion (Anexo 21) para € atributo textura mostré
valores de p = 0.6789, 0.3789 y 0.3681 para los modelos lineal, cuadrético y
cubico especial, respectivamente. Dado que todos los valores de p son mayores a
0.05, ninguno de los modelos evaluados presentd un gjuste estadisticamente
significativo al 95% de confianza, |0 que indica que los factores analizados no
tienen una influencia determinante sobre la percepcion de la textura en las

formulaciones.

A pesar de lafatade significancia estadistica, €l modelo lineal present6 € mayor
R2 gustado (0.5647), 1o que sugiere que, dentro de los model os evaluados, es €l
gue mejor explicalavariabilidad en latextura. No obstante, su p-valor ato indica
gue su capacidad predictiva es limitada, por 10 que no se puede considerar un

g uste adecuado para describir el comportamiento de esta variable.
Textura=+ 6.93 * HMG(%) + 6.73 * HCG(%) + 5.95 * CPA (%)

Estos resultados coinciden con lo reportado por Blyuk et a. (2024), quienes
reportaron que la sustitucion parcial de harinas y la adicién de compuestos
funcionales modifican la absorcion de agua y la organizacion de la matriz
proteico-amilacea, influyendo directamente en la textura de productos horneados.
Losautoresresaltan que laaceptaci 6n sensorial depende de mantener un equilibrio
entre crocancia 'y suavidad, sin llegar a una dureza excesiva que comprometa la
masticabilidad.

En conjunto, aunque las diferencias entre formulaciones no fueron
estadisticamente significativas, los resultados sensoriales evidencian que la
textura sigue siendo un atributo decisivo parala aceptacion del producto final. Su
comportamiento podria optimizarse gjustando € equilibrio entre proteinas,
almidones y humedad para lograr una textura mas agradable al consumidor. Las
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figuras 36 y 37 muestran la superficie de respuesta para la textura en las galletas,
con vaores entre 6.301 y 7.061. Se observa una distribucion donde las
formulaciones mejor val oradas presentan unatextura méas aceptable, mientras que
las de menor puntuacién podrian estar influenciadas por un mayor contenido de

cafihua, que podria afectar la estructuradel producto.

Figura 36.

Grafico de contorno para textura de la galleta.
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Figura 37.
Grafico de superficie de respuesta de textura de la galleta.
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Tabla 15.

Propuesta de formulacion éptima para galletas

Formulacion dela masa Andlisisfuncional
Soluciéon - Desecabilidad
0, 0 0
HMG (%) HCG (%) CPA (%) AA (umolesT E/mg) (Mg GAE/100g)
1 34 15 1 590.69 89.90 0.993 Selected
2 30.78 18.22 1 483.61 87.96 0.629

Nota: HM G: Harina de maiz morado germinado, HCG: Harina de cafiihua germinada, CPA: Concentrado proteico de anchoveta, AA: Actividad
antioxidante, PT: Polifenoles totales

La Tabla 15 muestra las soluciones generadas por € software Design Expert para la formulacién 6ptima de galletas, considerando Unicamente las
variables significativas: actividad antioxidante (AA) y polifenolestotales (PT), yaquelas otras variables como proteina, olor, sabor, texturay color
no influyeron estadisticamente en el modelo. De las dos soluciones presentadas, la formulacion 1 fue seleccionada como Optimaal contener 34%
de harina de maiz morado germinado, 15% de harina de cafiihua germinaday 1% de concentrado proteico de anchoveta, alcanzando los valores
mas atos de AA (590.69 pumol TE/mg) y PT (89.90 mg GAE/100g), con una deseabilidad de 0.993. Esto demuestra que €l incremento en el

contenido de harina de maiz morado germinado favorece significativamente la capacidad funcional antioxidante del producto.
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45. ELABORACION DE LA GALLETA OPTIMA Y EVALUACION DE SUS

CARACTERISTICASPROXIMALESY FUNCIONALES
Se llevo a cabo la elaboracion de la galleta dptima basada en la formulacion
seleccionada a partir del andlisis de los datos obtenidos. Posteriormente, se
evaluaron sus caracteristicas proximales y funcionales, incluyendo contenido de
humedad, proteina, grasa, cenizas y carbohidratos, asi como su actividad
antioxidante y contenido de polifenoles. Estos andlisis permitieron determinar el
valor nutricional y los beneficios funcionales del producto final, asegurando su

calidad y potencial impacto en lasalud del consumidor.

Tabla 16.

Composicién proximal de la galleta optima

Componentes Galleta (%)
Humedad 2.72+0.15
Cenizas 340+ 0.25
Grasas 1852+ 1.12
Fibra 550+ 0.34
Proteinas 10.07 £ 0.15

Carbohidratos 59.78 + 2.01

Tabla 17.

Cantidad de Polifenoles Totales y Actividad Antioxidante de la galleta optima

Componentes Galleta
Polifenoles Totales (mg

84.69+1.78
GAE/100gp.s)
Actividad Antioxidante (mg

544.37 £ 9.29
TE/100g p.s)
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V. CONCLUSIONES

Lagerminacion modificd lacomposicién proximal: cafiihua con mésfibra
y menos humedad, grasa y proteina; maiz morado con mayor humedad,
grasa, proteinay fibra, mejorando su vaor nutricional.

Los polifenolesy la actividad antioxidante aumentaron: cafiihua +13,83%
y +40,07%; maiz morado +10,52% y +61,51%, demostrando la eficaciade
la germinacion.

La formulacion optima fue: 40% trigo, 34% de harina de maiz morado
germinado, 15% de harina de cafiihua germinada y 1% concentrado de
anchoveta

La galleta optimizada mostré mayor contenido de polifenoles, actividad
antioxidante y proteinas, confirmando un producto funcional vy

sensorialmente aceptable.
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VI.

RECOMENDACIONES

Investigar sobre los parametros éptimos de germinacién del maiz morado INIA 601
con lafinalidad deincrementa sus compuestos bioactivos que son beneficiosos para
lasaud

Emplear € concentrado proteico en diversos productos de panificacion con la
finalidad de incrementar su contenido en proteinas

Determinar el tiempo de vida til del pan de molde y de la galleta elaborada con
sustitucion parcia de harina de trigo por harinas de maiz morado y cafihua
germinadas y concentrado proteico de anchoveta,

No sustituir més del 45% de la harina de trigo por harina de maiz morado
germinado, yaque un mayor porcentaje podriaconferir un sabor amargo alagalleta.
Elaborar otros productos con harinas de maiz morado germinadas y concentrado
proteico de anchoveta como pastas, extruidos, otros productos de panificacion, y
evaluar el efecto en el contenido de compuesto bioactivos

Realizar un estudio de factibilidad economicade la produccion anivel industrial de
galletas elaboradas con sustitucion parcia de harina de maiz morado, cafihua
germinadasy concentrado proteico de anchoveta, con lafinalidad de aprovechar las
materias primas peruanas y generar alimentos con altos compuestos bioactivos y
capacidad antioxidante disponibles para la poblacién de nuestra region.

Ajustar las condiciones de horneado mediante la reduccion moderada de la
temperatura y la prolongacién del tiempo de coccion, con €l fin de minimizar la
degradacion térmicay favorecer la conservacion de los compuestos bioactivos de
lagadleta

Realizar un estudio complementario que permita determinar |os parametros optimos
de temperatura y tiempo de horneado, asegurando asi la maxima retencion de

compuestos fendlicosy la preservacion de la calidad sensorial del producto final.
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VIII.

ANEXQOS

Anexo 1.

Anexo 2.

Determinacion de % humedad

Lahumedad en un alimento puede llevarse a cabo mediante varios
enfoques, como la desecacion, la liofilizacion o € uso de una
balanza de infrarrojos. Sin embargo, € méodo méas ampliamente
utilizado es € que se detalla en e procedimiento niUmero 964.22
establecido por la Asociacion Oficial de Quimicos Anaistas
(AOAC) en 1990.

Procedimiento

Para determinar la humedad en una muestra, se toman
aproximadamente 10 gramos de la muestra 'y se colocan en una
placa de Petri. Luego, se pesala muestra con precision y se coloca
en una estufa de aire forzado a una temperatura de 110°C. La
muestra se deseca en |la estufa hasta que su peso no varie, lo cuad
generalmente se logra después de unas 16 horas de desecacion. La
pérdida de peso durante este proceso se considera como €
contenido de humedad, mientras que €l residuo que queda después
de la desecacion se denomina materia seca, los resultados
obtenidos se expresan como un porcentgje utilizando la siguiente

formula:

(m —my)
= — %
m

%H 100

Determinacion de cenizas

Se utiliza e método y procedimiento 923.03 de acuerdo con las
directrices de la Asociacion Oficia de Quimicos Analistas
(AOAC) de 1990. Este método se fundamenta en laquemartotal de
la materia orgénica de la muestra en un horno mufla a una
temperatura de 525°C, resultando en la preservacion exclusiva del
residuo de materiainorganica.
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Anexo 3.

Anexo 4.

Procedimiento

Se coloca 1 g de harina 0 muestra seca en un crisol de porcelana, o
una cantidad de muestra de hasta 5 g s € alimento tiene un ato
contenido de agua. Luego, se coloca e crisol en una placa
caefactora para iniciar la combustion de la materia organica
presente. Una vez que la muestra ha reducido su volumen, se
introduce en un horno mufla'y se somete a una temperatura de
525°C hasta que las cenizas resultantes sean completamente
blancas, sin rastro de materia organica. Se utiliza la siguiente
formula

(g —my)
= %
m

%L 100

Determinacion de proteina (M étodo Dumas)

El método de combustion de Dumas es una técnica completa que
se utilizada para determinar € contenido total de nitrégeno en
muestras, generalmente de origen organico. La muestra se somete
a una combustion a alta temperatura en una atmosfera rica en
oxigeno. A lo largo de un sistema de tubos de oxidacion y
reduccion, € nitrégeno presente se transforma completamente en
gas N,. Los deméas compuestos volatiles generados durante la
combustion son eliminados o separados. Finalmente, un detector
de conductividad térmica se encarga de medir el nitrdgeno gaseoso.
L os resultados se expresan como un porcentagje o en miligramos de
nitrégeno, y pueden convertirse en contenido proteico usando
factores de conversion de.

Determinacion de fibra

Preparacion de Reactivos

Se preparan soluciones de buffer fosfato (0.08M, pH 6.0),
acido clorhidrico (0.325N) y hidroxido de sodio (0.325N)
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con medidas exactas de reactivos y aforados a sus

respectivos volumenes.
Secado del Celite

Pesar |os crisoles
Agregar 0.5 gr de celite (anotar peso)
Colocar crisoles por 3 horasa 130 4C

Pesar crisoles + celite
Proceso de Digestion Enzimética

Se afade proteasa a cada frasco.
Segustael pH entre4y 4.6 con HCI 0.325N.

Se enfria con agua destilada 'y se mide nuevamente €l pH.
Determinacion de Fibratotal

Se colocala muestra en estufaa 105°C durante 12 horas.
L uego, se enfriaen campana.

Se determina & contenido de cenizas.
R—-—P-B

Donde:

R: Peso de residuos

P: Peso de proteinas

C: Peso de cenizas

B: Peso de blanco (0)

M: Peso de muestrainicial

Anexo 5. Determinacion de Grasas

El contenido de grasa de un alimento se determina mediante el
procedimiento 920.39C descrito por la AOAC (1990), utilizando
un extractor tipo Soxhlet de Tecator.
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Reactivos y Materiales

Balanza de precision
Desecador

Estufa de desecacion
Vasos de aluminio
Cartuchos de celulosa

Eter etilico con D20 = 0.71.

Procedimiento

Se pesd 1 g de muestra previamente desecada (se puede emplear la
muestra utilizada en la determinacién de humedad) en €l interior de
cartuchos de celulosa, los cuales se colocaron en el extractor de
grasa junto con € anillo metdico correspondiente. La pesada se
realizd en una balanza analitica con precision de 0.0001 mg.
Durante la manipulacion de los cartuchos se emplearon guantes o
pinzas, con € fin de evitar la contaminacion y alteracion de los

resultados.

Posteriormente, se pesaron vasos de aluminio vaciosy previamente
desecados, registrando su masa en la misma balanza de precision.
Los vasos fueron transportados en un desecador para prevenir la
absorcion de humedad ambiental. A continuacion, se colocaron en

el extractor de grasa, asegurando un cierre hermético del sistema.

A cada muestra se le adicionaron 50 mL de éter etilicoy seinicié
el programa de extraccion, activando simultaneamente € sistema

de refrigeracion.

El proceso tuvo una duracion aproximada de 2 horas, durante las
cualesd solvente, calentado a80 °C, circul 6 repetidamente através
delamuestra, disolviendo loslipidos presentes. El éter conlagrasa
disuelta se condensd y deposito en € vaso de auminio, donde €l
solvente se evaporé y fue recuperado por e serpentin de
refrigeracion. Finalmente, la grasa extraida quedd retenida en €

vaso de aluminio para su posterior determinacion gravimeétrica.
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Anexo 6.

Transcurrido € tiempo de extraccion sacar 10s vasos del equipo e
introducir en la estufa de desecacion durante al menos 2 horas para

eliminar los residuos de éter.

Dgar enfriar los vasos en € desecador y pesar en la balanza de
precision.
El porcentgje de grasa bruta se calcula segun la siguiente formula:

G

_ .P:E—.P:

* 100

Determinacion de capacidad antioxidante (DPPH)

Preparacion de Reactivos
Solucién DPPH 1mM

Seagrega0.02 g de DPPH, se disuelvey luego se aforacon
50 ml de Metanal

Diluir con metanol hastallegar auna absorbancia cercanaa
0.8a515nm

Solucion Madrede Trolox ImM

Se agrega 0.0125 g de Trolox, se disuelve y luego se afora
con 50 ml de Metanol

Curvade Calibrado

Preparamos las diferentes concentraciones en tubos de ensayo

Concentracion Volumen de solucién
Volimenes de Metanol
Trolox madre de Trolox
(ml)
(UM) ImM (ml)
500 1 1
400 1 15
200 1 4
100 0.5 45
50 1 ml de 100 uM 1
25 1 ml de50 uM 1
10 0.5 ml de 100 uM 45
5 1 ml de10pM 1
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Preparacion de muestras

Preparacion de soluciones para extraccion de muestras
solidas (Harina o pulpa)

Metanol / Agua— 50/50 v/v

Se mezclan 50 ml Metanol con 50 ml de Agua destilada; se
acidificaapH 2 con HCI 2N

Acetona/ Agua— 70/30 viv

Se mezclan 70 ml de acetona con 30 ml de agua destilada

Extraccion de muestras solidas (cubrir con pape aluminio

cada muestra)

1 g de muestra se mezclan con 20 ml de solucion
metanol/aguaapH 2

Bafio Ultrasonico por 30 minutos

Centrifugar 25000 RPM por 20 minutos

Se separa el sobrenadante (A) y a residuo se agrega 20ml
de soluci6n acetonalagua

Bafio ultrasdnico por 30 minutos

centrifugar a 5000 RPM por 20 minutos

Separar Sobrenadante (B)

Combinar los sobrenadantes A y B y utilizar las muestras

paralecturar.
Procedimiento (En micro placa)

Absorbancia inicial (Ao): Agregamos DPPH + Metanol
absoluto gjustando a una absorbancia cercanaa 0.8
Curvade calibrado (STD): Agregamos por triplicado 10 pL
de cada concentracion de tabla 1 y 190 pL de DPPH
gjustado. (Am)

Blanco (BLK): Agregamos 200 puL de metanol absoluto
directo alas microplacas sin tiempo de incubacion.
Muestra (SPL): Agregamos 10 puL de muestra a andizar
con 190 pL de DPPH Ajustado. (Am)
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Aplicar formulaparadeterminar %DPPH reducido en curva
de calibrado y muestras.

%D r = 225100 (L tc u5157n )

u

*Siendo AO la absorbancia del DPPH y Am la absorbancia de la

muestra
Anexo 7. Determinacion de Polifenoles Totales

Preparacion de Reactivos

Acido gaico (450 pg/ml): Se mezclan 0.0225 g de Ac.
Gaélico con agua destilado hacia aforar 50 m.

Carbonato de Sodio a 20%: Se mezclan 2g de Na2CO3 con
agua destilada hasta completar los 1° ml y sonificar por 5
min.

FOLIN — CIOCALTEU 2N: Se afora5 ml de F — C con
agua destilada hasta aforar a10 ml.

Preparacion de curva de calibrado

En el porta—eppendorf colocar 6 tubos (eppendorf) y agregar acada
tubo lo siguiente
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Figura 38.
Preparacion de la curva de Calibrado

1.2 14.4 216 28.8

36 pg/mi BLK
pg/mi pg/mi pg/ml pg/ml

AG. 20uL  40pL  60pL 80wl 100 pL

F-C 100 pL de F - C atodos

Reposar 5 minutos ...

NaCOs3 50 pL de NaxCOsz atodos

Aguadestilada 1080 L  1060pL  1040ulL 1020l 1000pL 1100 L

Reposar 2 horas

De cadatubo agregar alamicroplaca 200 pL y lecturar a 739 nm

Restar € valor medio de la absorbancia dd blanco a la

absorbancia de los patrones de acido gélico, esto esBLK 739
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Figura 39.
Curva de calibracion

BLK 739

Concentracion
(mgy/ml)

Preparacion de muestras

Preparacion de soluciones para extraccion de muestras solidas
(Harina)

Metanol/Agua— 50/50 v/v: Mezclar 25 ml de Metanol y 25
ml de Agua destilada; acidificar apH 2 con HCI 2N
Acetonal AGUA - 70/30 v/v: Mezclar 35 ml Acetona con

15 ml de Agua destilada (solo para soluciones grasas)
Extraccion de muestras solidas

Mezclar 5 g de muestra con 10 ml de solucién de
metanol/aguaa pH 2

Bafio ultrasdnico por 30 minutos

Centrifugar a4500 RPM por 30 min

Separar sobrenadante (A), para la muestra no grasa
determinar polifenoles totales; Si la muestra fuera grasa,
continuar lo siguiente.

Al residuo agregar 20 ml de solucién acetona/agua

Bafio ultrasdnico por 30 minutos

Centrifugar a4500 RPM por 30 minutos

Separar Sobrenadante (B)

Para muestras grasas combinar los sobrenadantes Ay B y
realizar la determinacion de polifenoles totales.

99



Preparacion de muestras para lecturar

Segun la concentracion de polifenoles de la muestra
DILUIR

Ejemplo: FD = 10, 1 ml muestra extraida + 9 ml agua
destilada

800 uL muestradiluida+ 100 pL de F-C

Reposar 5 minutos

Agregar 50 pL de Na2CO3y 300 pL de agua destilada
Reposar 2 horas

200 pL delapreparada en micro placa

leer absorbanciaa 739 nm.
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Anexo 8. Ficha de evaluacion Sensoria (olor y color)

Evaluselin sensarial (OLOR)

Instruccuones: Por favor observe v degusie s gallel elaborada con harinas
e mate morado, cafithun germinadas v CPA gue se presenta v puntueé de

Evalusciin semsorial (COLOR)

Instrucctones: Poa favor oheerve v degoste la galletn elaborada con larinns de maiz momdo,
cadibua germmadas ¥ CPA que se presenta v puntueé de acuerdo 3 su apreciacion de

acwerdo 4 su apreciacion de neeptababidad. nceptabilidad.
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Anexo 9.

Ficha de evaluacion Sensoria (sabor y textura)

Evalaacién sensorial (SABOR)

Testruceromses, Por fvor observe v deguste la gallets elaboracda con harinas de make morado,
cafihua germmadas ¥ CPA que se presentn v punime de scuerdo o sy pprecincion de

Evaluncion semsorkal (TEXTURA)

Instrucetones: Por favor observe v deguste la gallets elaborada con harinas de madz morado,
cafabua germinadas ¥ CPA que se presenta v punivé de acuerdo & su apreciscion de

nceplabihdnd mzplnh:llda.d.
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Anexo 10.  Cafiihuagerminada

Anexo 11. Maiz Morado Germinado

Anexo12.  Elaboracion delas galetas, segin € método experimental
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Anexo13. Andisis ANOVA del Moddo de Regresion para la Actividad
Antioxidante de lagalleta

Sum of Mean p-value R- Adjusted
Sourse df F value
Squares Square Prob>F Squared R-Squared
Linear 3287.19 547.86 22.50 0.0018 0.9320 0.9196
Quadratic 401.55 3 133.85 5.50 0.0485 0.9896 0.9830
Specia
. 255.08 2 127.54 5.24 0.0593 0.9925 0.9860
Cubic
Cubic 82.67 82.67 3.40 0.1247 0.9959 0.9912
Pure Error 121.75 5 24.35 0.9320 0.9196
Anexo 14.  Coeficiente de modelo matematico parala Actividad Antioxidante
de galletas.
Coefficient Standard 95% Cl 95% Cl
Component Estimate df Error Low High VIF
A-HMG 590.692126 1 5.3671852 578.315375 603.068877 2.09862298
B-HCG 373.338035 1 31.7214626 300.188212 446.487858 28.4873219
C-CPA 458.505833 1 50.0909498 322.24186 594.769807 63.2655271
AB -128.282277 1 65.0053109 -278.184791 21.6202375 14.3384615
AC -171.701347 1 101.570798 -405.924026 62.5213316 30.625
BC -27.9143649 1 112.812194 -288.059749 232.231019 31.1365385
Anexo15. AnaisisANOVA del Modelo de Regresion para Polifenolestotales
Sum of Mean p-value R- Adjusted
Sourse F valu
Squares Square Prob>F Squared R-Squared
Linear 32.90 5.48 6.39 0.0300 0.9669 0.9609
Quadratic 22.57 3 7.52 8.76 0.0196 0.9761 0.9611
Specia
) 10.43 2 5.22 6.08 0.0459 0.9869 0.9756
Cubic
Cubic 0.99 0.99 1.16 0.3313 0.9953 0.9898
Pure Error 4.29 5 0.86 0.9669 0.9609
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Anexo 16.  Cosficiente de modelo matematico paralos Polifenoles Totales de
gdletas.
Coefficient Standard 95% Cl 95% Cl
Component  Estimate df Error Low High VIF
A-HMG 89.9025372 1 1.01497937 87.5024924 92.302582 2.33398884
B-HCG 57.2505294 1 7.54946062 39.398892 75.1021667 50.1787854
C-CPA 27.8725531 1 13.0249915 -2.92665718 58.6717633 95.5923563
AB 42.3375154 1 16.4473892 3.44562073 81.22941 28.5457786
AC 46.9911856 1 23283207 -8.06484929  102.04722 50.0457317
BC 77.0476997 1 33.0277275 -1.05046449 155.145864 82.9962946
ABC -125.413432 1 522149146 -248.882084 -1.94478109  4.9695122
Anexo17.  AndisisANOVA del Modelo de Regresion para Proteinas
Sum of Mean p-value R- Adjusted
Sourse F value
Squares Square Prob>F Squared R-Squared
Linear 0.027 6 4.564 0.17 0.9725 0.9783 0.9743
Quadratic 8.987 3 2.996 0.11 0.9480 0.9808 0.9688
Specia
P 8.371 2 4.185 0.16 0.8568 0.9809 0.9645
Cubic 1.805 1 1.805 6.877 0.9371 0.9820 0.9610
Pure Error 0.13 5 0.026 0.9783 0.9743
Anexo 18. AnaisisANOVA del Modelo de Regresién para Olor
Sourse Sum of Mean Evalue p-value R- Adjusted
Squares Square Prob>F Squared R-Squared
Linear 0.19 6 0.032 0.24 0.9437 0.6995 0.6448
Quadratic 0.15 0.049 0.37 0.7756 0.7145 0.5361
Special 0.15 0.073 0.56 0.6031 0.7147 0.4701
Cubic
Cubic 0.12 0.12 0.91 0.3844 0.7246 0.4033
Pure Error 0.66 5 0.13 0.6995 0.6448
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Anexo19. AndisisANOVA del Modeo de Regresién para color
Sum of Mean p-value R- Adjusted
Sourse F value
Squares Square Prob>F Squared R-Squared
Linear 0.28 6 0.046 0.32 0.8989 0.2903 0.1613
Quadratic 0.074 3 0.025 0.17 0.9107 0.4360 0.0835
Specia 0.026 2 0.013 0.092 0.9139 0.4701 0.0159
Cubic
Cubic 0.020 1 0.020 0.14 0.7235 0.4745 -0.1385
Pure Error 0.72 5 0.14 0.2903 0.1613
Anexo20. AnaisisANOVA del Modelo de Regresion para sabor
Sourse Sum of Mean e p-value R- Adjusted
Squares Square Prob>F Squared R-Squared
Linear 0.78 6 0.13 0.39 0.8574 0.6881 0.6313
Quadratic 0.18 3 0.060 0.18 0.9052 0.7648 0.6178
Specia 0.10 2 0.051 0.15 0.8613 0.7747 0.5817
Cubic
Cubic 3.014 1 3.014 9.086 0.9278 0.7874 0.539%4
Pure Error 1.66 5 0.33
Anexo2l. AnadisisANOVA del Modelo de Regresion para textura
Sourse Sum of Mean Evalue p-value R- Adjusted
Squares Square Prob>F Squared R-Squared
Linear 0.13 6 0.022 0.68 0.6789 0.6317 0.5647
Quadratic 0.12 0.041 1.27 0.3789 0.6415 0.4174
Special 0.079 0.039 1.23 0.3681 0.6967 0.4367
Cubic
Cubic 0.027 0.027 0.86 0.3974 0.7618 0.4840
Pure Error 0.16 5 0.032
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