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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo elaborar y evaluar el efecto de la sustitucion
parcial de harina de trigo por harina de cascara de platano verde y cascara de naranja valencia
en la elaboracion de galletas dulces. Se realiz6 la caracterizacion proximal de las materias
primas, determinandose que las harinas de céscara de platano y cadscara de naranja presentan
un elevado contenido de fibra (31.08% y 47.92%), polifenoles totales (108.97 mg GAE/100g
y 67.75 mg GAE/100g) y capacidad antioxidante (344.27 uMol Trolox/100g y 439.77+25.33
uMol Trolox/100g). Las formulaciones de galletas se establecieron mediante un disefio
compuesto central rotable (DCCR?), donde los resultados permitieron obtener galletas dulces
con un contenido de fibra entre 7.34-10.38%, aproximandose al rango esperado (9—15%).
Asimismo, la capacidad antioxidante presentd valores de 242.22—795.47 uMol Trolox/100g,
superando el rango esperado de 150-250 uMol Trolox/100g. Sin embargo, el contenido de
polifenoles totales no alcanzo el intervalo previsto de 50-100 mgGAE/100 g, obteniéndose
valores entre 22.62-35.29 mgGAE/100 g. Asimismo, se observaron incrementos significativos
de fibra (90-168%), polifenoles totales (48—131%) y capacidad antioxidante (20-293%)
respecto a la galleta control. La formulacion 6ptima (F8), elaborada con 12% de harina de
cascara de naranja y 8% de harina de céscara de platano, present6 un perfil nutricional mejorado
en comparacion a la galleta control (FO) obteniéndose un contenido energético de 441.36 kcal,
humedad de 1.98%, cenizas de 1.50%, proteina de 4.08%, grasas de 19.36%, fibra de 10.38%
y carbohidratos de 62.70%, confirmando el potencial de estos subproductos agroindustriales

para el desarrollo de galletas con valor nutricional agregado.

Palabras clave: harina de cascara de naranja, harina de cascara de platano, galletas, fibra,

polifenoles, capacidad antioxidante.
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ABSTRACT

The objective of this research was to develop and evaluate the effect of partially replacing
wheat flour with green banana peel flour and Valencia orange peel flour in the production of
sweet cookies. The proximal characterization of the primary materials is carried out,
determining that the filaments of plastic casing and orange casings present a high fiber content
(31.08% and 47.92%), total polyphenols (108.97 mg GAE/100g and 67.75 mg GAE/100g) and
antioxidant capacity (344.27 uMol Trolox/100g and 439.774+25.33 uMol Trolox/100g). The
galletas formulations are established with a Rotatable Central Composite Design (DCCR?),
where the results allow you to obtain sweet galletas with a fiber content between 7.34—10.38%,
approximately at the expected range (9-15%). As a result, the antioxidant capacity presents
values of 242.22-795.47 uMol Trolox/100g, exceeding the expected range of 150-250 uMol
Trolox/100g. Without embargo, the total polyphenol content does not reach the predicted
interval of 50-100 mgGAE/100 g, obtaining values between 22.62-35.29 mgGAE/100 g. As a
result, we observed significant increments of fiber (90—-168%), total polyphenols (48—-131%)
and antioxidant capacity (20-293%) respecting the galleta control. The optimal formulation
(F8), developed with 12% of orange cascara harina and 8% of platan cascara harina, presents
an improved nutritional profile in comparison to the galleta control (F0) obtaining an energy
content of 441.36 kcal, humidity of 1.98%, fiber of 1.50%, protein of 4.08%, fat of 19.36%,
fiber of 10.38% and carbohydrates of 62.70%, confirming the potential of these agroindustrial

subproducts for the release of galletas with aggregated nutritional value.

Keywords: orange peel flour, banana peel flour, cookies, fiber, polyphenols, antioxidant

capacity.
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L INTRODUCCION

La preocupacion de reducir el impacto ambiental conlleva a que empresas
desarrollen procedimientos en beneficio al ambiente en la creacién de bienes y servicios.
Por eso, es que al mismo tiempo deben concientizar a la poblacién sobre el uso de menos
contaminantes que no dafien al medio ambiente (Castillo & Ochoa, 2018). La valorizacion
de residuos agroindustriales ha cobrado interés en los tltimos afos (Alata et al, 2019),
debido a que se aprovechan sus componentes para la elaboracion de biopolimeros naturales
o como fuente para la elaboracion de nuevos productos agroindustriales, pues estos pueden

usarse para abordar las preocupaciones ambientales y las demandas de los consumidores.

(Jridi et al, 2019).

El Pert es un productor de citricos y derivados, pero sus residuos tienen un bajo uso
o se les da un valor agregado, ya que se suelen usar como aditivos alimenticios o compost,
sin embargo, la gran mayoria no se aprovecha (Aguilar & Flores, 2018). La cascara de
naranja es un alimento rico en nutrientes, y se puede utilizar para elaborar empaques
biodegradables, ademas se debe innovar y desarrollar nuevos productos que satisfagan las
demandas. (Sierra, 2021). La cascara de platano es una gran fuente para generar una harina
integral con un alto contenido de fibra. (Huamén, 2020). Dichos residuos generalmente son
desechados o utilizados como fertilizante para plantas, aunque también se pueden
aprovechar como suplementos alimenticios en la incorporacidon de alimentos tradicionales
y a su vez maximizar los recursos disponibles para que permanezcan en un ciclo productivo

dentro de la industria y mantener una economia circular durante el mayor tiempo posible.

Dentro del sector alimentario, la blsqueda de alternativas sostenibles para la
produccion de alimentos ha adquirido una importancia creciente (Chemat et al., 2020). En
este contexto, este estudio se centra en la utilizacion de residuos agroindustriales; como la
cascara de naranja y la cascara de platano, recuperadas de fuente locales como mercados o
productores de alimentos derivados (jugos, chifles, etc.); en la elaboracién de productos
alimenticios representa una oportunidad tanto para reducir el desperdicio de recursos como
para reducir el impacto ambiental de la industria. En particular, la sustitucion parcial de
harina de trigo por estos subproductos ofrece la posibilidad de desarrollar galletas con
caracteristicas nutricionales, que a la vez reduzca el impacto ambiental generados por estos

subproductos.



Desde una perspectiva econdémica, este proyecto presenta oportunidades
significativas para los intermediarios comerciales; como los vendedores de jugos o chifles
ya que no requieren de los desechos de cascaras para la elaboracion de sus productos, de
esta manera generarian ingresos adicionales, ademds de incrementar la competitividad y
productividad de la industria mediante la economia circular. Por otro lado, la sustitucién
parcial de harina de trigo por harina de céascara de naranja y cascara de platano puede

agregar valor a los productos de las empresas alimentarias.

La implementacion de este proyecto implica la aplicacion de tecnologias avanzadas
en la transformacion de subproductos agroindustriales en ingredientes alimentarios
funcionales. Esto incluye procesos de extraccion, secado, molienda y formulacion para
obtener harinas de alta calidad a partir de la cascara de naranja y la céscara de platano.
Asimismo, se requerird investigacion y desarrollo en la extraccion y cuantificacion de

compuestos bioactivos para optimizar las propiedades de las galletas.

Desde una perspectiva ambiental, este proyecto tiene el potencial de generar
importantes beneficios en términos de reduccion de la generacion de residuos sélidos,
disminucién del consumo de recursos naturales y mitigacion del impacto ambiental
asociado a la produccidon y eliminacion de desechos. Al promover la valorizacion de
subproductos agroindustriales como la cascara de naranja y la céscara de platano en la
elaboracion de galletas, se fomenta una gestion mas responsable de los residuos,
transformandolos en recursos utiles y reduciendo asi su impacto negativo en la salud de las

personas y en el entorno en general.

Capurro y Huerta (2016), en su tesis titulada “Elaboracion de galletas fortificadas
con sustitucion parcial de harina de trigo por harina de kiwicha (Amaranthus caudatus),
quinua (Cheropodium quinoa) y maiz (Zea mays)”, determinaron el impacto de la
sustitucion de las harinas de kiwicha, quinoa y maiz en la formulacion de galletas
fortificadas, donde la formulacion que obtuvo mejores resultados contenia; harina de
kiwicha 6%, harina de quinua 16% y harina de maiz 24%. Esta combinacién mostr6 un
perfil nutricional positivo, logrando un contenido de lisina alto y superando el contenido
en otros aminodcidos esenciales. Los evaluadores sensoriales calificaron la formulacion 7
con puntajes de 6.4 para aroma, 6.3 para textura, 6.7 para color y 6.5 para sabor y 6.8 para

apariencia general, en el analisis sensorial de 9 puntos. Estos resultados sugieren que el uso



de estas harinas no afecta negativamente las caracteristicas sensoriales del producto

terminado.

Diaz y Espinoza (2022), en su tesis titulada “Elaboracion de cookies con chips de
cushuro (Nostoc Sphaericum) fortificada con harinas de soya y cascara de pifa”, plantearon
identificar la formulacion optima de harina de soya y céscara de pifia para obtener galletas
con chips de cushuro enriquecidas con caracteristicas funcionales, tecnoldgicas y
organolépticamente aceptables. Realizaron un disefio DCCR, con rangos de 8 y 20% para
harina de soya y 2 y 10% para harina de cascara de pifia. Los resultados indicaron que las
propiedades funcionales de las cookies fueron significativas. La formulacion 6, con un 13%
de harinas de soya, alcanzé el mayor porcentaje de proteina, por otra parte, la formulacion
8, con 11%, destaco en contenido de fibra dietética. La optimizacion multirrespuesta revelo
que la formulacidén Optima consistia en harina de soya (19%) y harina de céscara de pifia
(5%). En el andlisis sensorial, el tratamiento 6 obtuvo el puntaje mas alto en todos los

atributos.

Falla y Ramon (2019) en su tesis titulada “Obtencion y evaluacion sensorial de
galletas a diferentes concentraciones de harina de cascara de platano (Musa paradisiaca)”,
desarrollaron 5 tratamientos combinando harina de céascara de platano y de trigo. La
formulacion mas aceptada fue formulacion 1, que contenia harina de céscara de platano
verde en un 5% y harina de trigo en un 95%. Esta galleta fue evaluada sensorialmente por
un panel jueces semientrenados, donde se evaluaron las caracteristicas sensoriales de color,
olor, sabor, textura y aceptacion general. La galleta resultante presenté un color marron
claro, aroma agradable, sabor dulce y una textura crujiente. En cuanto a su composicion
quimica, mostrd una humedad del 6%, proteinas en un 11%, grasa en un 19%, fibra en un
4%, cenizas un 1.5% y carbohidratos en un 57%, aportando 448 Kcal/100g. Los analisis
microbiologicos realizados después de almacenamiento indicaron que las galletas cumplian

con los limites permitidos segun las normas correspondientes.

Ledn et al (2020), en su articulo cientifico titulado “Elaboracion de una galleta a
base de harinas de platano pelipita (Musa abb) y de batata (Ipomea batatas)”, propuso
evaluar el desempefio funcional de una galleta en la que se sustituy6 la harina de trigo con
un 70% de harina de platano pelipita y un 30% de harina de batata, buscando tener un
producto con buenas propiedades fisicas y sensoriales, ademés de enriquecer su valor

nutricional, especialmente en lo referente a almidones resistentes y fibra dietética.



Comparadas con una galleta estdndar, las elaboradas con harina de platano y batata
mostraron incrementos significativos en varios componentes quimicos, hubo un aumento
del 1.5% en cenizas, 1.4% en proteinas, 1.2% en fibra dietética y hubo una disminucion del
2% en azucares totales. Asimismo, estas galletas cumplieron con los estandares industriales
teniendo una humedad mayor al 3% una actividad de agua del 0.41, y color (Luminosidad:
49.3, Eje verde-rojo: 4.79, Eje azul-amarillo: 19.3). Ademas, se evidenci6 el aumento de
minerales como fosforo, calcio y hierro, determinando que la proporcioén de 30% de harina
de batata y 70% de harina de platano fue adecuada para la elaboracion de galletas con alta

aceptacion sensorial, ademas de ser un excelente alimento con gran aporte de fibra dietética.

Baiios et al (2020), en su articulo de investigacion titulado “Caracterizacion de
Harina de Naranja (Citrus x sinensis) para Uso Alimentario”, caracterizaron la harina
derivada de los residuos de la extraccion de jugo de naranja dulce con el objetivo de
utilizarla como ingrediente en la alimentacion. Las caracteristicas de calidad de la harina
revelaron que la esta tiene un nivel de humedad (8%) adecuado para su almacenamiento y
una cantidad media de proteinas (5%) lo que la hace adecuada para la preparacion de
alimentos. El principal componente encontrado en mayor proporcion fue el extracto libre
de nitrégeno (79%) mientras que el que tuvo menos valor fue el extracto etéreo en un 0.6%.
Esta harina se destaca como amplia fuente de fibra, con una concentracion total de 40% de
fibra dietética. A 23°C la capacidad de absorcion de agua aument6 unos SgH2O/gharina
cuando se expuso a temperaturas de 60-90 °C. Mientras que la capacidad de absorcion de
aceite a 23°C fue de aproximadamente 4gH20O/gharina. En cuanto a los mesofilos, se
registrd un conteo de Log 4.6UFC/g, dentro de los limites permitidos segun la norma para

la harina de trigo.

Aguero et al (2022) en su investigacion titulado “Incorporacion de harinas no
convencionales derivadas de frutas en un producto de panificacion”, se centraron en la
obtencion de harina a partir de residuos agroindustriales como cascaras, bagazos y pulpa
de fruta, con el objetivo de utilizarlas como sustitutos parciales de la harina de trigo en
productos de panificacion. El proceso de secado se llevo a cabo a 90 °C utilizando 2
métodos: con y sin circulacion de aire. Se evaluaron los resultados de las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiologicas de las harinas, y se evalud la aceptacion del pan de molde.
Las curvas de secado indicaron que el método con circulacion de aire resulté mas eficiente.
Los analisis fisicoquimicos mostraron que las harinas de pifia, naranja y mango presentaron

porcentajes de humedad de 8%, 7% y 10% respectivamente, asi como 3%, 3% y 2% de
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cenizas; 4%, 6% y 4% de proteinas; y 22%, 6% y 12% de fibra cruda, calculados en base
seca. Los analisis microbiologicos revelaron un crecimiento notable de levaduras en la
harina de pifa. En cuanto a la evaluacion sensorial, se observd que los consumidores
mostraron una mayor preferencia por la formulacion con un 5% de sustitucion de la mezcla

de harina de frutas.

El problema de investigacion abordado en este estudio fue: ;Cuadl es la formulacion
Optima para una galleta con sustitucion parcial de harina de trigo por harina de cascara de
naranja y cascara de platano, con alto contenido de fibra, mejor aceptabilidad, calidad y

caracteristicas fisicoquimicas?

Para lo cual se estableci6 como objetivo general: elaborar y evaluar el efecto de la
sustitucion parcial de harina de trigo (¢riticum aestivum) por harina de cascara de platano
verde (musa paradisiaca) y cascara de naranja valencia (citrus sinensis) en la elaboracion
de galletas dulces. Ademas, los objetivos especificos establecidos son: determinar las
caracteristicas proximales de la materia prima, determinar las formulaciones de galletas
mediante el disefio DCCR?, determinar el contenido de fibra, actividad antioxidante y
polifenoles totales de las formulaciones de las galletas y realizar la evaluacion sensorial y

finalmente determinar la composicion de la formulacion optima.

Finalmente, la presente investigacion se planted6 como hipdtesis: Sustituyendo
parcialmente harina de trigo por 8% de harina de cascara de naranja y 8% de harina de
cascara de platano, se obtienen galletas dulces con un contenido de fibra entre 9-15%,
ademas un contenido de polifenoles entre 50-100mgGAE/100g y una actividad
antioxidante entre 150-250DPPH.
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2.1.Trigo (triticum aestivum)

2.1.1. Generalidades

El trigo (Triticum aestivum L.) es el cereal mas consumido globalmente en diversas
formas, siendo una fuente primordial de alimento (Nisar et al., 2020). Es uno de los cultivos
mas extendidos en el planeta. Cerca del 90% de la produccion de trigo se destina al
consumo humano en formas de pan, galletas, pasta, entre otros (Igrejas & Blanlard, 2020).

Los principales aspectos que considerar en la calidad del grano de trigo incluyen su
valor nutricional debido a los componentes bioactivos, las fibras dietéticas, los minerales y
las vitaminas, especialmente las vitaminas B (Shewry & Hey, 2015), asi como sus
caracteristicas relacionadas con la calidad del pan, como el rendimiento de molienda,
procesamiento y horneado (Herndndez-Espinosa et al., 2018).

Actualmente, el trigo cultivado en todo el mundo se ha convertido en la fuente de
alimento mas crucial para proveer a los seres humanos de energia y nutrientes esenciales.
China e India son los principales productores de trigo, principalmente debido a su menor

requerimiento de agua en comparacion con otros cultivos (Igrejas & Blanlard, 2020).

2.1.2. Composicion nutricional

En cuanto a su composicidon nutricional, el trigo desempefia un papel vital como
fuente de energia, representando desde aproximadamente el 20% (en el Reino Unido) hasta
mas del 50% (en Asia Central) de la ingesta total de calorias, ademés de proporcionar
cantidades significativas de proteinas, fibra dietética, vitaminas B y micronutrientes
minerales (Hazard et al., 2020). El almidon es el componente estructural principal de los
productos derivados de esta harina, representando alrededor del 85% de la harina de trigo

en su forma seca (Delatte et al., 2019).

2.1.3. Harina de trigo

La transformacion del trigo maduro en harina de trigo se lleva a cabo mediante
procesos como el desgranado y la molienda. La harina de trigo, segun su fineza de molienda
y contenido nutricional, puede clasificarse en distintas categorias (Liu et al., 2017). Es un
ingrediente basico en una variedad de alimentos como pan, fideos y panes chinos al vapor,
siendo ampliamente consumida debido a su riqueza nutricional (Delatte et al., 2019). En la
industrializacion del trigo, se emplean diversas técnicas de molienda para procesar los
granos y obtener harina de trigo con una composicion de particulas finas, atil en maltiples

procesos (Guan et al., 2020).



Tabla 1

Composicion nutricional de la harina de trigo (g/100 g)

Composicion Nisar et al., 2020 Omah et al., 2015 Nilusha et al., 2021
Humedad 8.64 £0.054 13.00 12.49 +0.39
Proteina 89+1.24 10.50 8.26 +0.41
Grasas 2.29+0.15 2.60 1.72 £0.16
Ceniza 1.6 +£0.08 1.80 1.52+£0.14

Fibra 1.44 £0.076 2.50 *
Carbohidratos * 78.60 75.99

Nota: *valor no encontrado

2.2.Platano verde (musa paradisiaca)

2.2.1. Generalidades

El platano es una fruta ampliamente cultivada y consumida en regiones tropicales y
subtropicales. Su produccion a nivel mundial ha experimentado un aumento constante en
las ultimas dos décadas, teniendo un incremento de 27 millones de toneladas en 20 afios
hasta el 2019 (FAOSTAT, 2020). Los platanos culinarios presentan una variabilidad en
tamano y color al madurar, desde tonos amarillos hasta morados y rojos. Aunque la mayoria
de los platanos consumidos no tienen semillas, las variedades silvestres pueden presentar
frutos con multiples semillas grandes y duras (Sau et al., 2023). Se consumen crudos,

cocidos, o secan y muelen para su uso en la elaboracion de harina y horneado (Heuzé et al.,

2015).

2.2.2. Composicion nutricional

Tabla 2

Composicion nutricional del platano (g/100 g)

Composicion Elayabalan et al., 2017 Kookal et al., 2018
Humedad 74.91 66.23 £ 0.26
Proteina 1.09 3.75+0.20
Grasas 0.33 1.77 £ 0.66
Ceniza * 1.61 +£0.02
Fibra 2.6 1.58 £0.03

Carbohidratos 22.84 *




2.2.3. Produccion de platano en el Pera

En Peru, durante 5 afos hasta el 2015, la produccidon de platanos aument6 en un
94%. El 5% de estos frutos producidos en Peru son exportados por mas de 6 mil
agricultores. Segun el SIEA, la produccion de platano crecio un 13% desde el afio 2015 al
2022, teniendo una tendencia del 2% de promedio de aumento anual, incluido durante la
pandemia; el menor valor de produccion reportado en estos ultimos afos fue en 2017,
debido a la inestabilidad del clima y el fendomeno del nifio ocurrido en dicho afio, dafiando
cultivos y reteniendo la produccion agricola, en la Tabla 3 se evidencia el volumen de
produccion de platanos en toneladas.

Piura es una de las principales regiones del Perti donde se producen platanos, las
empresas de esta localidad (como; Delicias Peruanas o CAES Piura) producen chifles como
producto principal, teniendo entre el 35 y 50% de residuos de cascara de platano los cuales
se utilizan para el compost de los campos de cultivo de estos mismos platanos. Asimismo,
regiones como Piura, Tumbes y Madre de Dios, son las principales fuentes de platano para
otras regiones, las cuales también sustentan sus ingresos mediante la venta de platano y/o
chifles en los mercados locales.

Tabla 3
Produccion de Platano - Peru (2015-2022)

Afo Produccion (t)
2015 2,145,361
2016 2,073,995
2017 1,981,047
2018 2,194,876
2019 2,252,172
2020 2,326,085
2021 2,384,714
2022 2,425,444

Fuente: Gerencias/Direcciones Regionales de Agricultura - SIEA

2.2.4. Cascara de platano

La cascara de platano, un subproducto importante de las plantaciones de banano,
representa entre el 35% y el 50% de la masa total del fruto y se genera en grandes cantidades
durante la cosecha y el procesamiento para obtener pulpa de banano (Gomes et al., 2020).

Por lo general, estas cascaras se descartan en el medio ambiente sin tratamiento alguno,



aunque se pueden emplear como compost o alimento para ciertos animales por su bajo

contenido en compuestos fendlicos y su alto aporte de fibra (Pereira & Maraschin, 2014).

2.2.5. Harina de cascara de platano

Es un subproducto que surge del proceso de secado y molienda de las cascaras de
esta fruta, que comunmente se desechan como residuos (Silva et al., 2020). Este producto,
rico en fibra soluble, posee la capacidad de retener agua y expandirse al absorber liquidos.
Ademas, presenta una baja capacidad de absorcion de aceite, lo cual la hace idonea para
conferir una sensacion no grasa en productos fritos, convirtiéndola en un ingrediente
prometedor para esta aplicacion (Jacometti et al., 2015).

A nivel nutricional, la harina de cédscara de platano demuestra tener un amplio
espectro de aplicaciones en la industria alimentaria, incluyendo la panaderia, la elaboracion
de productos dietéticos y la produccion de alimentos para bebés.

En cuanto a su contenido nutricional, las cascaras de platano secas presentan un
contenido de proteinas entre el 6% y el 9%, y de fibra entre el 20% y el 30%. Por otro lado,
las cascaras de platano verde contienen un 40% de almidon que se convierte en azucares
durante el proceso de maduracion (Emaga et al., 2011). Ademas, la céscara exhibe un alto
contenido de compuestos fendlicos y muestra actividades antioxidantes, antibacterianas y
antibioticas significativas (Fidrianny & Insanu, 2014), como se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 4

Composicion nutricional del cascara de platano (g/100 g)

Composicion Hassan et al., 2018 De Matos et al., 2017
Humedad 62.33+0.14 72.2
Proteina 1,95+0,14 5.70
Grasas 5,93+£0,13 4.03
Ceniza 9.60 + 0.02 3.98
Fibra 8,37+0,18 1.89
Carbohidratos 11,82+£2,17 12.2

2.3.Naranja valencia (citrus sinensis)
2.3.1. Generalidades
La naranja es un citrico que se compone de varios carpelos o gajos, de los cuales

cada uno contiene una pulpa que varia en color entre anaranjado y rojo. Es una fruta jugosa



y carnosa, y presenta semillas cubiertas por una cascara de color naranja, cuya parte interna
es blanca y alberga glandulas que contienen aceites esenciales (Arroyo & Ledn, 2014).

Este fruto destaca por su aporte de fibra soluble, especialmente pectinas, las cuales
contribuyen a la disminucion de los niveles de colesterol y glucosa en la sangre, ademas de
favorecer el equilibrio y correcto funcionamiento de la microbiota intestinal. De manera
aproximada, una naranja de tamafio mediano contiene 82mg de Vitamina C, superando los
60 mg recomendados como ingesta diaria de este nutriente (Mufoz, 2020).

La naranja se cultiva desde tiempos antiguos tanto como arbol ornamental como
para la produccion de fragancias a partir de sus frutos. Hay una amplia variedad de naranjas,
la mayoria de las cuales son hibridas, originadas de las especies Citrus mdxima
(pamplemusa), Citrus reticulata (mandarina) y Citrus médica (cidro) (Mufioz, 2020).
2.3.2. Composicion nutricional

Tabla §

Composicion nutricional de la naranja (g/100 g)

Elemento Pulpa (%) Céscara (%)
Agua 89.4 78.0
Acidos libres 0.6 0.1
Glucosa 4.4 7.3
Sacarosa 2.9 2.2
Lipidos 0.1 0.4
Proteina 0.7 1.2
Celulosa 0.2 1.8
Lignina 0.1 0.8
Cenizas 0.3 0.1

Fuente: Ocas (2020)

2.3.3. Produccion de naranja en el Peru

Las principales regiones productoras de naranjas en Pert incluyen Junin, Lima,
Puno, San Martin, Cusco, Lea, Huanuco y Cerro de Paseo. Desde 2010, la produccion de
naranjas ha mostrado un crecimiento constante, con un incremento interanual del 3%.
Segun el Sistema Integrado de Estadisticas Agrarias (SIEA), en 2020 la produccion total
de naranjas alcanz6 mas de 500 mil toneladas, siendo Junin el mayor productor con un 45%
de la produccion total, seguido por San Martin con un 14%, Puno con un 9% y Cusco con

un 5%. En el pais, la naranja se utiliza como materia prima para la elaboracion de jugos
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naturales en empresas como Ecofresh Foodpack en Lima y Gloria en Arequipa, donde entre

el 23% y el 40% de los residuos provienen de la cascara de platano, que se venden como

desecho para la produccion de compost.

Tabla 6

Produccion de Naranjas - Peru (2015-2022)

Afo Produccion (t)
2015 456,154
2016 490,869
2017 498,454
2018 502,822
2019 509,768
2020 558,614
2021 574,543
2022 591,768

Fuente: Gerencias/Direcciones Regionales de Agricultura - SIEA

2.3.4. Cascara de naranja

En la industria, el enfoque principal en el procesamiento de naranjas suele ser la

extraccion del jugo, lo que genera entre un 23% y un 40% de desechos del fruto, muchos

de los cuales se destinan a la alimentacion animal. La cascara de naranja es un subproducto

rico en pigmentos naturales, como los carotenoides, y es una fuente de provitamina A

(Lozano, 2023). Las variaciones en los métodos de deshidratacion, asi como las diferentes

fuentes y variedades de frutas, pueden influir en el contenido nutricional del producto final,

ademads de afectar la extraccion de aceites esenciales (Chumo & Rodriguez, 2018).

Tabla 7

Composicion nutricional del cascara de naranja (g/100 g)

Composicion Andamay (2020) Virreira & Gongora (2014)
Humedad 67.40 £ 0.78 64.44 + 3.89
Proteinas 2.17+0.26 7.01 £1.27

Grasa 0.92+£0.12 0.89 £0.25
Cenizas 3.29+0.04 1.29+0.18
Fibra cruda 10.50 = 0.06 10.89 + 0.50
Carbohidratos 14.47 1549+ 5.17
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2.3.5. Harina de cascara de naranja

La cascara de naranja presenta un alto contenido de proteinas, carbohidratos, fibra
y fosforo (Tenorio, 2016). Se ha demostrado que los polifenoles extraidos de la céscara de
naranja poseen propiedades beneficiosas, incluyendo efectos anticancerigenos,
cardioprotectores, antidiabéticos y neuroprotectores (Ordofiez et al., 2018). Este residuo es
también una fuente abundante de fibra dietética, superando el 0.91% de fibra en
comparacion con las cdscaras de manzana. La fibra soluble favorece la produccion de
acidos grasos, mientras que la fibra insoluble actia como un laxante. Para elaborar la
harina, es necesario separar los residuos que no contienen jugo, eliminar el flavedo y las
semillas, y luego cortar la céscara en trozos pequeios. El proceso de secado se realiza a 55
°C en un horno durante 12 horas.

Tabla 8

Composicion fisicoquimica de harina de subproductos de naranja (g/100 g)

o Baiios et al, Haque et al, Martinez-Fernandez et al,
Determinacion
2020 2015 2017
pH 4.294+0.15 3.81+0.46 *
Humedad 8.73+0.11 8.10+0.14 3.31
Cenizas 3.33+£0.74 2.55+0.04 4.86
Proteina cruda 5.63+£0.14 7.40+£0.16 5.07
Extracto etéreo 0.59 + 0.08 2.19+£0.08 1.64
Fibra cruda 11.27 +£0.10 7.31+0.10 *
Extracto libre de
79.18 £ 0.22 * *
nitrogeno
Nota: * valor no encontrado
2.4.Galletas

Las galletas son alimentos elaborados a partir de masas, tanto dulces como saladas,
que se producen mediante un proceso de mezclado y posteriormente se someten a coccion
o tratamiento térmico (Montes, 2014). El ingrediente principal es la harina de trigo o las
harinas integrales y también en la preparacion de estas galletas se usan legumbres, avena,
azlcares, grasa o0 manteca vegetal, agentes leudantes, sal y aditivos alimentarios permitidos
(Capurro & Huerta, 2016). Generalmente se requiere un contenido proteico del 5%, y una
alternativa vegetal para sustituir la harina de trigo en la elaboracion de este producto

(Ratnawati et al., 2019).
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Segun la FAO (2016), las galletas se forman a partir de un proceso sencillo que
incluye amasado, moldeado y la coccion de la masa compuesta por harina de trigo o una
combinacion de diversas harinas, ademads de agua, grasas, azlicares y, en algunas ocasiones,
leche, huevos y polvo de hornear; las galletas son consideradas un alimento con un alto
potencial energético debido a la escasa cantidad de agua en sus componentes. Su alto
contenido de carbohidratos, tanto complejos como simples, proviene principalmente de la
harina usada en su elaboracion y del tipo de azucares afiadidos a la receta (FAO, 2017). Los
ingredientes comunes empleados en la produccion de galletas incluyen grasas, azlicares y
harinas. Asimismo, se incorporan emulsionantes, agentes leudantes y conservadores, los
cuales desempefian funciones especificas que influyen en las caracteristicas del producto,

en funcion de las proporciones y del método de elaboracion. (Machuca & Meyhuay, 2017).

2.4.1. Composicion

Las galletas son una variedad de panes rapidos que gozan de gran popularidad en
diversas formas alrededor del mundo. Estan elaboradas con una mezcla de harina, grasa,
levadura y leche o agua. Generalmente, la masa se extiende, se corta generalmente en
moldes redondos o cuadrados y se hornea. Las preparacion y uso de ingredientes en
distintas regiones del pais, la cultura o las tradiciones suelen influir en el tipo de galleta que
se prefiere. En promedio, la receta casera contiene un 50% de calorias provenientes de
grasas, un 43% de carbohidratos y un 7% de proteinas (Wheat Foods, 2015).

Ademas, cualquier tipo de galletas que se prepare o se lance al mercado debe
cumplir con los requisitos fisicoquimicos y nutricionales impuestos por la NTP ITINTEC
206.001. Los requisitos se muestran a continuacion:

Tabla 9
Requisitos para galletas segun NTP ITINTEC 206.001

Componente Unidad Requisitos
Humedad % méx 12
Cenizas totales % max 3
indice de peroxido mg/kg (Y%p/p) 5
Acidez (Acido lactico) % (Yov/V) 0.10

Fuente: RM N° 1020-2010/MINSA

2.4.2. Caracteristicas sensoriales
Las galletas tienen caracteristicas sensoriales variadas, pueden ser dulces o saladas

ya que dependen de los ingredientes usados para su preparacion.
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Tabla 10

Caracteristicas sensoriales de las galletas

Atributos Especificaciones

De color oscuro, con olor a naranja y una mezcla de sabores entre
Color, olor y sabor )
naranja y platano
Aspecto Galleta cuadrada.

Consistencia Suave y crujiente

2.5.Polvo de hornear

Este insumo es una mezcla de muchos compuestos entre los que destacan el
bicarbonato de sodio (NaHCO3) y el fosfato mono célcico (Ca(H2POs)2). Conocido como
levadura quimica, agente leudante o impulsor, este ingrediente es empleado en productos
de panificacion para provocar la liberacion controlada de CO; al entrar en contacto con la
humedad durante el amasado, lo que favorece el desarrollo de la estructura de la masa. De
este modo, contribuye a mejorar el volumen, la textura y la consistencia de los productos

al término del proceso de horneado.

2.6.Bicarbonato de amonio

El bicarbonato de amonio (NH4sHCO3) es un compuesto inorganico conocido como
carbonato de amonio. Este se usa como agente leudante, regulador de la acidez y
estabilizador. En el &mbito de los alimentos, tiene la capacidad de regular el pH al modificar
o controlar la acidez de los productos. Como agente leudante, ya sea utilizado de manera
individual o en conjunto con otros componentes, tiene la capacidad de generar gases que
facilitan el incremento del volumen de las masas de panificacion.
2.7.Uso de residuos agroindustriales

Los residuos o desechos son productos que se encuentran en forma so6lida, los cuales
tienen efectos que pueden afectar al medio ambiente generando contaminacion al aire, suelo
y agua, por ende, tanto los consumidores como empresas agroindustriales estan obligadas
a disponer de estos de acuerdo a normativas y riesgos que puedan afectar a la salud o al
medio ambiente. (Cosavalente & Gonzales, 2022).

El reciclaje es muy utilizado como un nuevo método de emprendimiento, sin
embargo, se realiza de manera informal por los recicladores o chatarreros que retinen o
intercambian los desechos reutilizables para posteriormente venderlos o los transformarlos

y sacar provecho de los mismos, este método de reciclaje, ofrece una oportunidad de
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gestion de los residuos. La concientizacion de reciclar y reutilizar es muy importante para
generar un impacto economico y ambiental, tales como la venta del compostaje o la
transformacion de los residuos organicos o el pléstico, son acciones que con trabajo,
esfuerzo y dedicacion no solo generaran beneficios personales, sino hasta nacionales. Es
por eso que iniciativas medioambientales de empresas generan muchas ventajas,
estableciendo incentivos para elevar el cuidado del medioambiente, fortalecer el negocio y
que los productores de estos desechos puedan generar un mercado con tecnologias limpias
y que generen un minimo impacto ambiental para prevenir la contaminacion. (Moya, 2021).

Diversas investigaciones mencionan que los residuos vegetales y/o agricolas tienen
un efecto en la economia circular a través de la cantidad de material reutilizado de estos
residuos. Cobo et al. (2019) menciona que los residuos agroindustriales son una fuente para
producir compostaje lo cual generan beneficios al medioambiente por lo que se minimizaria
el uso de fertilizantes sintéticos y a su vez los residuos solidos. Trisseran et al. (2017)
menciona que un 46% de residuos vegetales y agricolas en Australia se reutilizan en la
produccion de compostaje y biomasa. Por su parte; Rolewicz, Lelicinska y Manczarski
(2020) mencionan que en Espafia se reutilizan un 65% de estos residuos para la produccion
de compostaje, mientras que en Hungria se reutilizan un 11% de estos residuos para la
elaboracion del mismo producto (Yee et al., 2019), utilizando buenas practicas ambientales
y evitando la acumulacion de estos residuos los cuales afectan al medio ambiente.

Es por eso que dar un valor agregado, el poder transformar de los residuos sélidos
en una oportunidad de trabajo se torna viable mediante el reciclaje, la recuperacion y la
reutilizacion. De esta manera, se impulsa a tener una mayor responsabilidad en el uso de
los residuos, convirtiéndolos en recursos utiles y reduciendo asi su impacto negativo en la

salud de las personas y en el entorno en general.
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1.Lugar de ejecucion
La presente investigacion se desarrolld en los siguientes laboratorios de la

Universidad Nacional del Santa:

Planta Piloto Agroindustrial

Instituto de Investigacion Tecnoldgica Agroindustrial (IITA)

Laboratorio de Analisis y Composicion de Productos Agroindustriales

— Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Productos Agroindustriales

3.2.Materiales, reactivos y equipos
3.2.1. Insumos
— Agua (H20)
— Azicar (C12H2011)
— Bicarbonato de amonio (NH4HCO3)
— Esencia de naranja (citrus sinensis peel oil expressed)
— Esencia de vainilla (4-hidroxi-3-metoxibenzaldehido)
— Harina de trigo (triticum aestivum)
— Huevos (gallus gallus)
— Manteca vegetal
— Naranja valencia (citrus sinensis)
— Platano verde (musa paradisiaca)
— Polvo de hornear (NaHCO3)
— Sal (Sodium chloride)

3.2.2. Materiales
— Bandejas de metal
— Bandejas de plastico
— Bolsas al vacio
— Bolsas de polipropileno
— Crisoles
— Desecadores
— Embudo de vidrio

— Espatula
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Fiola de 10ml, 50ml y 100ml
Gradillas

Matraz Erlenmeyer de 250ml
Micropipeta P10, P100 y P1000.
Microplacas de pléstico
Microtubos de pléstico
Mortero

Papel aluminio

Papel filtro 50x50cm

Pinzas de metal

Pipetas de 1ml y Sml

Placa Petri

Probetas de 50ml y 100ml
Puntas de micropipetas
Tamiz malla N°60
Termometro

Tubos falcon de 50ml

Vasos precipitados de 50ml, 250ml y 500ml.

. Reactivos

Acetona (propano-2-ona)

Acido sulfarico (H2SO4)

Agua destilada (H20)

Carbonato sodico (Na;COs3)

DPPH (2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo)

Eter de petroleo.

Fenolftaleina (C20H1404)

Folin-Ciocalteu (fosfomolibdato & fosfowolframato)
Hexano puro 98% (CsHi4)

Metanol (CHy)

Solucion de hidroxido de sodio (NaOH 0.1N).
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3.2.4.

Equipos

Balanza analitica marca Precisa Gravimetrics A.G., modelo LX320A, serie 321LX,
con una desviacion de 0.01 g, de procedencia suiza.

Balanza gramera marca Precisa, modelo XB4200C, con una desviacion de 0.01 g,
fabricada en Suiza.

Batidora industrial con capacidad de 30 L, marca Nova, serie 0549026, de
fabricacion peruana.

Colorimetro marca Konica Minolta, modelo CR-400, fabricado en Estados Unidos.
Estufa de laboratorio marca Pol-Eko Aparatura, modelo SW-17TC, serie SW-1990,
de origen estadounidense.

Horno rotatorio por conveccion, marca Nova, modelo MAX 1000, serie 0501028,
fabricado en Peru.

Mesa de trabajo elaborada en acero inoxidable.

Horno mufla marca Thermolyne, serie 347034984, de procedencia alemana.
Refrigeradora marca Bosch, modelo KSV44, serie 0200148448, fabricada en Suiza.
Tamiz marca Torrh, distribuido por Jarcon del Perti S.R.L., procedente de Junin.
Texturometro marca Brookfield, modelo CT34500, serie 8555940, de fabricacion

estadounidense.
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3.3.Metodologia

3.3.1. Diagrama de operaciones del proceso
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3.3.2. Descripcion del proceso

— Harina de cascara de platano
Recepcion:

Se realizo la recepcion de la cascara de platano, verificando que cumpliera con los

parametros de calidad correspondientes.
Lavado:

Se realiz6 el lavado de la cascara de platano con agua y 50 ppm de hipoclorito de

sodio durante 10 minutos, garantizando su limpieza para el procesamiento.
Cortado:

La cascara fue cortada en particulas pequefias de aproximadamente 1x1 cm.
Acondicionamiento:

Las particulas obtenidas se colocaron en una bandeja adecuada para soportar las

temperaturas del proceso de secado, distribuyéndose de manera uniforme.
Secado:

Se ajustaron los parametros del secador de bandejas a una temperatura de 70°C

durante 8 horas, permitiendo la evaporacion gradual de la humedad.
Molienda:

Las particulas de cascara de platano fueron sometidas a un proceso de trituracion hasta

generar una textura fina.
Tamizado:

Se realiz6 el tamizado con el fin de eliminar las particulas con un tamafio superior a

0,20 mm, obteniéndose harina de cascara de platano.
Envasado:

La harina obtenida fue empacada en bolsas selladas al vacio.
Almacenamiento:

Las bolsas de harina se almacenaron en un lugar seco hasta su utilizacién en la

elaboracion de galletas.
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— Harina de cascara de naranja
Recepcion:

Se realiz6 la recepcion de la cascara de naranja, verificando que cumpliera con los

parametros de calidad correspondientes.
Lavado:

Las céascaras de naranja fueron lavadas con abundante agua y 50 ppm de hipoclorito

de sodio durante 10 minutos, quedando listas para su procesamiento.
Cortado:

La cascara fue cortada en particulas pequefias de aproximadamente 1x1 cm.
Acondicionamiento:

Las particulas obtenidas se colocaron en una bandeja adecuada para resistir las

temperaturas del proceso de secado, distribuyéndose de manera uniforme.
Secado:

El secado se realiz6 en un secador de bandejas a 55 °C durante 5 horas, permitiendo

la eliminacion gradual de la humedad de la c4scara de naranja.
Molienda:

Las particulas de c4scara de naranja fueron sometidas a un proceso de trituracion hasta

alcanzar una textura fina y homogénea.
Tamizado:

El producto obtenido fue tamizado con el propdsito de separar las particulas cuyo

tamafio supero6 los 0,20 mm, obteniéndose finalmente harina de céscara de naranja.
Envasado:

La harina obtenida fue empacada en bolsas selladas al vacio.

Almacenamiento:

Las bolsas de harina se almacenaron en un lugar seco hasta su utilizacién en la

elaboracion de galletas.

21



— Elaboracion de galletas
Recepcion de Materia Prima:

Esta etapa marcé el inicio del proceso, donde se recibieron y verificaron las harinas

junto con los demas ingredientes necesarios para la elaboracion de las galletas.
Pesado:

Se procedi6 a pesar todos los insumos requeridos para las siguientes operaciones,

garantizando la exactitud en las proporciones de los ingredientes.

Mezclado:

En esta fase, se llevo a cabo la mezcla de los ingredientes de forma homogénea.
Amasado:

Se realizd manualmente asegurando una integracion uniforme de todos los

componentes de la formulacion.

Laminado:

La masa se extendi6 con un rodillo hasta alcanzar el grosor adecuado para las galletas.
Moldeado:

Luego, se procedid al corte con moldes especificos para dar forma a las galletas.
Horneado:

Las galletas fueron colocadas en bandejas y llevadas al horno, donde se programo6 a

una temperatura de 145 °C por 15 minutos para lograr una coccidon Optima.
Enfriado:

Las galletas se dejaron reposar hasta que alcanzaron una temperatura ambiente, lo que

permitio que se endurecieran adecuadamente y conservaran su textura deseada.
Envasado:

Las galletas se envasaron en bolsas de propileno.

Almacenamiento:

Por ultimo, las galletas envasadas se almacenaron en un ambiente fresco y seco.
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3.4.Diseiio experimental
3.4.1. Variables independientes
Se definieron como variables independientes a las concentraciones de harina
de cascara de platano (HCP) y harina de cascara de naranja (HCN).
3.4.2. Variables dependientes
Se tomaron como variables dependientes:
— Caracteristicas tecnologicas: textura y color
— Caracteristicas quimico proximales: fibra dietaria
— Caracteristicas funcionales: polifenoles totales y actividad antioxidante

— Caracteristicas sensoriales: Color, sabor, olor, textura e intencion de compra.

3.4.3. Analisis estadistico

Los resultados obtenidos de los multiples andlisis obtenidos se procesaron
mediante el software STATGRAPHICS, a través de un analisis de varianza ANOVA
para determinar la existe diferencia significativa con una significancia de 5% (p <

0.05).

3.4.4. Diseno estadistico
Para obtener la formulacion optima de las galletas, se realizé un disefo
experimental haciendo uso de un Disefio Compuesto Central Rotable (DCCR) 22 en
el cual los niveles varian en —a, -1, 0, +1, +a.
Tabla 11

Niveles de las variables independientes del diseiio experimental (DCCR)2?

Niveles
Variables Independientes
-0 -1 0 +1 o
Harina de cascara de platano (HCP) 4 6 8 10 12
Harina de céascara de naranja (HCN) 4 6 8 10 12

Con este disefio experimental, se llevaron a cabo once tratamientos, los cuales
determinaron diferentes tipos de prueba, las cuales son; 4 factoriales, 4 bajo

condiciones axiales y 3 suplementarias, que son repeticiones del punto central.
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Tabla 12

Valores codificados y valores reales del disefio experimental (DCCR)2°

Valores Codificados Valores Reales
Formulaciones %Harina de cascara  %Harina de cascara
i % de platano de naranja
1 -1 -1 6 6
2 +1 -1 10 6
3 -1 +1 6 10
4 +1 +1 10 10
5 -a 0 4 8
6 +a 0 12 8
7 0 - 8 4
8 0 +a 8 12
9 0 0 8 8
10 0 0 8 8
11 0 0 8 8
Tabla 13

Composicion de materias primas de para cada formulacion

% Harina de cascara de

% Harina de cascara de

%Harina de

Formulaciones
platano naranja trigo
1 6 6 88
2 10 6 84
3 6 10 84
4 10 10 80
5 4 8 88
6 12 8 80
7 8 4 88
8 8 12 80
9 8 8 84
10 8 8 84
11 8 8 84
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3.4.5. Formulacion de las galletas
Se realiz6 una sustitucion parcial de la harina de trigo por harinas obtenidas
de cascara de platano y cascara de naranja, de acuerdo con los porcentajes
establecidos en el DCCR?. El porcentaje restante de la formulacion se complemento
con harina de trigo, con el fin de asegurar que la mezcla alcanzara el 100%.
Tabla 14

Formulacion para la elaboracion de galletas

Ingredientes Base (%) Peso (g)
Harina de trigo 100.00 1000.00
Manteca vegetal 29.00 290.00
Manteca vegetal 25.70 256.50
Agua 21.70 216.80
Glucosa 6.70 67.00
Sal 0.59 5.90
Bicarbonato de amonio 0.66 6.60
Bicarbonato de sodio 0.34 3.40
Canela en polvo 0.25 2.50
Esencia de vainilla blanca 0.10 1.00
Esencia de naranja 0.15 1.50

3.4.6. Determinacion de la composicion de la formulacion optima
— Colorimetria
Se determin6 mediante el método CIE-lab
— Textura
Se determiné mediante el Texturometro.
— Fibra
Se determiné en base a los métodos AOAC 991.43, 32-05.01 y 985.29.
— Polifenoles totales
Se determind mediante el método Folin-Ciocalteau.
— Capacidad antioxidante

Se determind mediante el método DPPH.
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— Caracteristicas sensoriales

Para la determinacion de la aceptabilidad se realiz6 con la participacion de 50
panelistas no entrenados. Esta evaluacion sensorial se efectué en todos los
tratamientos realizados, incluida la galleta patron. El anélisis se baso en la degustacion
individual de cada muestra, considerando los atributos de color, sabor, olor, textura y
la intencion de compra. Los datos obtenidos fueron registrados mediante el uso de
una escala hedonica de 7 puntos.

3.4.7. Eleccion de la formulacion optima

Para la seleccion de la formulacion 6ptima de galletas, se empled un método
de optimizacion de multiples respuestas mediante el uso del software
STATGRAPHICS. Dicho procedimiento tuvo como objetivo maximizar variables
como el contenido de fibra, los polifenoles totales, la capacidad antioxidante, la
luminosidad, el angulo de tonalidad, la cromaticidad y los resultados del analisis
sensorial, procurando a la vez reducir la dureza del producto final.

3.4.8. Composicion proximal de la formulacion éptima
— Grasas
Se determin6 en base al método (AOAC) 963.15 2005.
— Cenizas
Se determiné en base a la NTP 205.038: 1975 (Revisada el 2011).
— Humedad
Se determin6 en base al método AOAC (1990).
— Proteina
Se determino en base al método DUMAS, AOAC 990.03
— Fibra
Se determiné en base a los métodos AOAC 991.43, 32-05.01 y 985.29.
— Carbohidratos

Se determiné por diferencia, conforme al método de andlisis proximal.
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IV.  RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1.Caracterizacion de la materia prima.
4.1.1. Composicion proximal

— Harina de cascara de platano
La tabla siguiente presenta los resultados derivados de los analisis realizados.

Tabla 15

Composicion proximal de la harina de cdscara de platano (100g en base seca)

Composicion Valores (%)
Energia (kcal) 245.37+5.00
Humedad 6.70 £ 0.16

Cenizas 7.14+0.03
Proteina 7.76 £ 0.04
Grasas 5.01£0.25
Fibra 31.08+0.93
Carbohidratos 42.32+0.70

Nota: Los datos se presentan como media + desviacion estandar (n = 3).

En la Tabla 15 se evidencian los valores obtenidos del andlisis proximal de la
harina de cascara de platano, los cuales fueron similares a los reportados en otros
estudios como Puraikalan (2018) en cuya investigacion para la variedad de cascara de
platano “India” obtuvo valores proximales de 270,724+0.01 de energia, Humedad 9.52
+ 0.01, cenizas 12.95+0.01, proteinas de 11.63+0.01, grasa 3.64+0.01, fibra
14.41+£0.01 y 47.85+0.01 de carbohidratos. Asimismo, Mohd et al. (2021) presento
valores similares en los analisis de humedad 8.9+ 0.022, cenizas 7.0+ 0.021, Proteina
6.5+ 0.024, fibra 35.9+ 0.29, carbohidratos 71.0+ 0.27, con excepcion de la grasa cuyo
valor fue de 13.0+ 0.02. Ademas, reporto valores mayores a la presente investigacion
Burcu (2021) para la harina de cascara de platano verde cuyos valores proximales
fueron: Humedad 18.6%, Ceniza 1.4%, grasa 16.4%, Proteina 7.7% y carbohidratos
74.5%. Finalmente, Roni et al. (2021) en su tesis de harina de cascara de platano
maduro reporto valores de Humedad 7.95, ceniza 6.81, grasa 3.75%, Proteina 6.01,
fibra 45.02, carbohidratos 75.48 y 359.71 kcal.

De acuerdo a Mohd et al. (2021), las diferencias observadas en la composicion

proximal de la harina de céascara de platano con respecto a los valores reportados por
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otros autores pueden atribuirse a diversos factores. En primer lugar, la variedad del
platano empleada influye significativamente en su composicion quimica, ya que cada
cultivar presenta caracteristicas particulares en cuanto a contenido de almidon, fibra
y compuestos bioactivos. Asimismo, el estado de madurez del fruto al momento del
procesamiento determina la proporcion de azucares, almidon y fibra, siendo mayor el
contenido de carbohidratos simples en platanos maduros y de fibra en los verdes. Por
otro lado, las condiciones de procesamiento como la temperatura y el tiempo de
secado, el tipo de molienda o el pretratamiento de la cascara pueden modificar la
concentracion de nutrientes debido a pérdidas por degradacion térmica o
volatilizacion.

— Harina de cascara de naranja
La tabla siguiente presenta los resultados derivados de los analisis realizados.

Tabla 16

Composicion proximal de la harina de cascara de naranja (100g en base seca)

Composicion Valores (%)
Energia (kcal) 181.47 +3.36
Humedad 5.76 £0.33

Cenizas 4.44 + 0.01
Proteina 6.44 + 0.08
Grasas 2.79+0.01
Fibra 47.92 +0.85
Carbohidratos 32.65+0.75

Nota: Los datos se presentan como media + desviacion estandar (n = 3).

En la tabla 16 se evidencian los valores obtenidos del analisis proximal de la
harina de cascara de naranja, Gasparre et al. (2024) obtuvo valores similares en su
investigacion con valores de Humedad 9.51 £ 0.40, grasa 1.43 + 0.08, ceniza 2.47 +
0.03, Proteina 6.94+ 0.03, y fibra total 40.16 £ 0.30. De igual forma Cemaluk y Osuji
(2016) en su tesis reportd valores proximales de humedad 9.68 + 0.07, ceniza 4.89 +
0.06, Proteina 11.01 + 0.10, grasa 6.27 £+ 0.06, fibra 13.99+0.06 y carbohidratos
54.17+1.09. Gotmare y Gade (2018) presentaron un analisis proximal para la cascara
de naranja cuyos valores fueron mayores a los de esta investigacion con Humedad 9.2

+ 0.01, ceniza 7.8 £ 0.01, Proteina 12.43 + 0.20, carbohidratos 52.90 + 0.43, a
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excepcion de la fibra cuyo valor fue inferior con 14.17 & 0.36. Ture (2023) presento
valores similares para Humedad 8.40 + 0.46, ceniza 4.06 + 0.07, Proteina 5.60 + 0.66,
sin embargo, reporto diferencias en los valores de energia 354.19+1.61, grasa
0.80+0.03, y fibra 12.23 +£0.72. Finalmente, Guerra et al. (2020) reporto en su
investigacion para la harina de cascara de naranja de la variedad naranja dulce valores
proximales de Humedad 8.73 + 0.11, ceniza 3.33 + 0.34, Proteina 5.63 + (.14, fibra
3.52 +2.08.

Al-Saab y Gadallah (2021) explican que las diferencias entre los valores
obtenidos en esta investigacion y los reportados por otros autores pueden deberse a
factores como la variedad y madurez del fruto, las condiciones de cultivo, asi como a
los métodos de secado, molienda y andlisis utilizados. Asimismo, el uso de distintas
fracciones de la céscara (exocarpio o albedo) influye en los contenidos de fibra,
cenizas y grasa, lo que explica la variabilidad observada en la composicién proximal
respecto a los resultados de otros estudios.

4.1.2. Colorimetria

— Harina de cascara de platano

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos del andlisis
colorimétrico realizado a la harina de cascara de platano. Este analisis permitid
evaluar los parametros de color expresados en el sistema CIELAB (L*, a*, b*), donde
L* indica la luminosidad, a* el componente cromatico entre verde y rojo, y b* el
componente entre amarillo y azul.

Tabla 17

Analisis de colorimetria de la harina de cascara de platano

Parametros Valores
Luminosidad (L*) 51.40+0.24
a* 2.59+0.12
b* 10.80 +0.18
Cromaticidad (C*) 11.11 +£0.18
Angulo de tonalidad (h*) 76.51 + 0.64

Nota: Los datos se presentan como media + desviacion estandar (n = 3).
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— Harina de cascara de naranja

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos del andlisis
colorimétrico realizado a la harina de cascara de naranja. Este andlisis permitio
evaluar los parametros de color expresados en el sistema CIELAB (L*, a*, b*), donde
L* indica la luminosidad, a* el componente cromético entre verde y rojo, y b* el
componente entre amarillo y azul.

Tabla 18

Andlisis de colorimetria de la harina de cascara de naranja

Parametros Valores
Luminosidad (L*) 56.32+0.16
a* 3.26+0.14
b* 19.09 + 0.08
Cromaticidad (C*) 19.37 +0.08
Angulo de tonalidad (h*) 80.31 £0.41

Nota: Los datos se presentan como media + desviacion estandar (n = 3).

4.1.3. Polifenoles totales

La tabla siguiente presenta los resultados derivados de los andlisis realizados.

Tabla 19

Analisis de polifenoles totales

Harina Polifenoles totales (mg GAE/100g)
Harina de cascara de platano 108.97 +£3.78
Harina de cascara de naranja 67.75+1.94

Nota: Media de 3 repeticiones + DS.

En la tabla 19 se presenta los valores obtenidos de los compuestos bioactivos
de la harina de cascara de platano (Musa Paradisiaca) y harina de cascara de naranja
(Citrus Sinensis), Kumar (2019) obtuvo un valor de 0.54+0.02 mg/g para fenoles
totales de la variedad de cascara de platano Nendran, de igual forma Pomasa et al.
(2025) presento en su investigacion un contenido fendlico de 341.84 + 44.13 (mg
GAE/100 g de polvo) para la variedad de platano maduro Hom Thong. Calix et al.

(2025) también presento valores mayores a los de esta investigacion, reportando
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contenido fendlico 325 = 1 (mg GAE/100 g). Superior a los resultados reportados,
Akhter et al. (2024) obtuvo valores superiores, quienes midieron 162 mg EAG/100g
en la cascara de platano completamente maduro. Estos hallazgos concuerdan con
investigaciones previas sobre el CFT (385,83 mg EAG/100 g) de la cascara de platano
maduro secada al horno Morais et al. (2015). Segin Vu et al. (2018) reportaron que
el contenido fenolico total (CFT) en la cascara de platano vario de 495 a 4700 mg
EAG por 100 g. Esta variacion en el CFT puede estar asociada a factores como la
madurez, la variedad, los procesos de secado y las técnicas analiticas (Zaini et al.,
2022).

Con respecto a la cascara de naranja, Ozturk et al. (2018) en su tesis sobre
rendimiento de los compuestos fendlicos totales obtuvo valores inferiores a los de esta
investigacion reportando 15.80 mgGAE/g con el método de extraccion disolvente
agitado utilizando 80% de etanol a una temperatura de 35C, y 23,40 mgGAE/g por la
extraccion asistido por microondas (Potencia: 125 W; temperatura: 35 °C), de igual
forma, Espinosa-Pardo et al. (2017), presento para el método de extraccion por fluido
supercritico (Temperatura: 40—60 °C; presion: 15-35 MPa) valores en un rango de
18-21 mgGAE/g y Althanasiadis et al. (2022) 34,71 mgGAE/g mediante ultrasonido
con campo eléctrico pulsado. A su vez, Rincon et al. (2005) en su tesis sobre la
composicion bioactiva de harina de cascara de naranja, reporto un valor de 43,3 +
0,39 gGAE/ Kg

Los disolventes empleados para la extraccion de compuestos polifenolico son
un factor clave para definir la aplicacion final del extracto. De hecho, disolventes
como el etanol, el 4cido acético, el agua o mezclas de ambos se han descrito en la
literatura cientifica como prometedores, dado que se consideran generalmente seguros
para su uso en las industrias cosmética y alimentaria (Figueroa et al., 2021). También
se han publicado nuevos métodos para la extraccion de compuestos bioactivos (por
ejemplo, disolventes eutécticos profundos y campos eléctricos pulsados). Estas
nuevas metodologias de extraccion buscan mejorar la extraccion en condiciones de
menor temperatura y concentracion de disolvente (Ortiz-Sanchez et al., 2024).

El contenido total de fenoles (CTF) de las muestras de harina platano y naranja
fue superior al de harinas convencionales como la de arroz (0,1 mg EAG/g), sorgo
(0,5 mg EAG/g) y avena (0,9 mg EAG/g) (Cairano et al., 2020). Las diferencias
observadas en el CTF entre las harinas pueden atribuirse a factores como la region

geografica de produccion, la variedad de la planta, el peso fresco, la época de cosecha,
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factores genéticos, practicas agricolas, manejo postcosecha, métodos de
procesamiento, condiciones de almacenamiento, técnicas de cultivo, condiciones
climaticas, etapas de maduracion y condiciones de extraccion (Chang et al., 2022). El
elevado CTF hallado en puede atribuirse al papel fundamental de los compuestos
fenolicos en los mecanismos de defensa y resistencia de la planta frente a factores
ambientales estresantes. Estos compuestos actuan como agentes protectores y su
distribucion varia en los diferentes 6rganos de la planta. La cascara, al ser la parte mas
expuesta del fruto, se enfrenta a mayores desafios por parte de los factores
ambientales, lo que conlleva una mayor producciéon o acumulacion de estos
metabolitos secundarios (Vieira et al., 2022). La presencia de ciertos compuestos
fenolicos puede inhibir la actividad de la a-amilasa, afectando asi la digestibilidad del

almidon (Cairano et al., 2020).

4.1.4. Capacidad antioxidante

La tabla siguiente presenta los resultados derivados de los analisis realizados.

Tabla 20

Analisis de capacidad antioxidante

Harina DPPH (uMol Trolox/100g)
Harina de cascara de platano 344.27 +£ 25.33
Harina de cascara de naranja 439.77 +£25.33

Nota: Los datos se presentan como media + desviacion estandar (n = 3).

La tabla 20 muestra el andlisis de capacidad antioxidante de la harina de
cascara de platano y harina de cascara de naranja. Diversos estudios han demostrado
la actividad antioxidante de la cascara de platano debido a su contenido de compuestos
activos. Pomasa et al. (2025) presento valores mayores a los de esta investigacion con
639,11 mg TE/100 g con el método de captacion libre (DPPH) para la harina de
cascara de platano de variedad Hom Thong, mientras que Hassanin et al. (2025)
reporto un valor de 283,55 pg/ml de la variedad de platano Raja Bulu, a su vez Ponce,
(2018) obtuvo un valor de 15,50 ug/mL para la cascara de platano.

De acuerdo con Gomes et al. (2014), la elevada actividad antioxidante
observada en los extractos de harina de cascara de platano se atribuye principalmente
a su alto contenido de compuestos fendlicos totales. Estos hallazgos destacan la

importancia de seguir investigando el aprovechamiento de la cascara de banano como
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una fuente econdémica y valiosa de compuestos fenolicos bioactivos (Nitisuk et al.,
2025).

En cuanto a la harina de cascara de naranja Zaki et al. (2024) presento un valor
mayor al de esta investigacion con 795.87 = 0.08 (uM Trolox/mg de extracto de
cascara de naranja), Calvello et al. (2025) en su investigacion de la actividad
antioxidante del subproducto de naranja, reporto un valor de 725,00 = 7.07 (ug/mL),
mientras que Caponio et al. (2024) investigando la caracterizacion antioxidante de la
harina de cascara de naranja, obtuvo 18.43 £ 0.94 (umol TE por g); sin embargo,
Muifioz (2025) reporto un valor inferior con 11,38+0,28 (umol/g de harina).

Las variaciones observadas en los resultados de capacidad antioxidante
reportados por diferentes autores pueden deberse a multiples factores que influyen en
la extraccion y determinacion de los compuestos bioactivos (Wanderley et al., 2023).
Entre los mas importantes se encuentran la variedad de platano empleada, el grado de
madurez (Hikal et al., 2022) de la fruta al momento del procesamiento y las
condiciones de secado y molienda, que pueden alterar la concentracion y estabilidad
de los compuestos fenolicos. Asimismo, dentro del método DPPH, Aravind et al.
(2025) menciona que las diferencias en la concentracion del reactivo, el tiempo de
reaccion, el tipo de solvente utilizado y la longitud de onda de lectura pueden generar

variaciones en los resultados expresados en equivalentes de Trolox.
4.2.Evaluacion de la calidad de las galletas

4.2.1. Colorimetria
En la siguiente tabla se evidencian los valores de L*, a* y b* obtenidos
mediante el analisis de colorimetria, expresados en un color referencial, incluyendo

la formulacion control (FO).
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Tabla 21

Caracterizacion colorimétrica

Harina de Harina de o
Formulaciéon cascarade  cascarade Luminosidad L* a* b* Cromaticidad Ang.ulo de COIOT'
plétano (%)  naranja (%) C* tonalidad h* referencial
FO 0 0 61.46+020 428+023 19.01+0.28 1949+0.28 77.31+0.68
F1 6 6 46.70£0.10 4.64+0.14 1448020 1521+£0.20 72.23+0.55
F2 10 6 49.40+0.11 3.51+0.11 1393+£0.03 14.37+0.04 75.86+0.43
F3 6 10 47.82+0.28 438+0.04 14.76+£0.14 1540+0.13 73.47+0.21
F4 10 10 47.11+£0.16 4.15+£0.02 13.96+£0.10 14.56+0.10 73.44+0.14
F5 4 8 49.07+0.12 437+0.03 1539+£0.05 16.00+0.05 74.15+0.11
F6 12 42.68+0.08 4.27+0.02 12.02+0.07 12.76+0.07 70.44+0.14
F7 8 4 46.04+£0.15 3.84+0.06 13.23+0.17 13.78+0.16 73.81+0.31
F8 8 12 49.43+0.22 423+0.02 15.01+£0.04 1559+0.04 74.26+0.08
F9 8 8 4457+0.05 481+0.02 1343+0.01 1427+0.01 70.29+0.08
F10 8 8 50.71+0.07 2.01+0.02 13.15+0.08 13.30+0.08 81.31+0.10
F11 8 8 51.79+0.10 247+0.02 14.13+£0.02 14.34+0.02 80.08 £0.08

Nota: Los datos se presentan como media + desviacion estandar (n = 3).
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4.2.1.1.Luminosidad
En la siguiente tabla se presentan los valores de luminosidad obtenidos
mediante el analisis de colorimetria, incluyendo la formulacion control (FO).
Tabla 22

Resultados de la luminosidad de las formulaciones de galleta

Formulacion Harina de cascara de Harina de cascara de Luminosidad L*
platano (%) naranja (%)
FO 0 0 61.46 = 0.20
F1 6 6 46.70 £ 0.10
F2 10 6 49.40+0.11
F3 6 10 47.82 +0.28
F4 10 10 47.11 £0.16
F5 4 8 49.07 £0.12
F6 12 8 42.68 +0.08
F7 8 4 46.04 £ 0.15
F8 8 12 49.43 +0.22
F9 8 8 44.57 £0.05
F10 8 8 50.71 £0.07
F11 8 8 51.79 £ 0.10

Nota: Los datos se presentan como media + desviacion estandar (n = 3).

En la tabla 22 se evidencian los valores de luminosidad correspondientes a los
once tratamientos de galletas con sustitucion parcial de harina de trigo por harina de
cascara de platano y harina de cascara de naranja. Los valores varian entre 42,68 y
51,79, siendo F6 la formulacion que evidencia el valor minimo, mientras que la

formulacion F11 registra el valor méximo.
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Figura 1

Valores de la luminosidad por formulacion
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La figura 1 muestra los resultados de luminosidad de los once tratamientos
incluido la galleta control, la cual evidencia una luminosidad de 61,46. Los
tratamientos F6 y F11 muestran valores minimos y maximos de todas las
formulaciones, con valores de 42.68 y 51.79 respectivamente.

En el estudio de Sharma et al. (2021) reportd que la incorporacion de harina
de banano disminuy¢ la luminosidad de las galletas obteniendo valores de 60.29 y
59.18 en comparacién de la galleta control con luminosidad de 66.00, lo cual indico
un oscurecimiento notable del producto al aumentar la proporcion de harina de
banano. Este estudio guarda similitud con el articulo de Akhter et al. (2024) de panes
elaborados con harina de céscara de platano, la luminosidad de la corteza disminuyo
de 78.46 a 40.53 y la de la miga de 61.21 a 41.10, en comparativa con el pan control;
lo que indica un oscurecimiento significativo del producto al incorporar céscara de
platano.

— Analisis de varianza de la Luminosidad L* de las galletas

En la siguiente tabla se presentan los resultados del analisis de varianza
(ANOVA) aplicado a los valores de luminosidad obtenidos. Este andlisis permitio
determinar si existen diferencias significativas entre las distintas formulaciones,

incluyendo la muestra control.
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Tabla 23

Analisis de varianza de la luminosidad

Suma de Cuadrado Razon- Valor-
Fuente Cuadrados ol Medio F P

A: Harina de céscara de platano 39.7499 1 39.7499 6.32 0.0176
B: Harina de céascara de naranja 3.53452 1 3.53452 0.56 0.4594
AA 7.71586 1 7.71586 1.23  0.2770

AB 24.5469 1 24.5469 3.90 0.0575

BB 0.801985 1 0.801985 0.13  0.7236

Error total 188.792 30 6.29307
Total (corr.) 744.134 35

Nota: Valores al 95% de confianza

La tabla ANOVA evalua la variabilidad de la luminosidad (L*) de las galletas

para cada uno de los efectos analizados, determinando su significancia estadistica al

comparar el cuadrado medio de cada factor con el error experimental. Los resultados

muestran que el efecto correspondiente a la variable A (harina de cascara de platano)

presenta un valor p < 0.05, lo que indica una diferencia estadisticamente significativa

con un nivel de confianza del 95%. Asimismo, el coeficiente de determinacion (R?)

sefiala que el modelo explica el 74.62% de la variabilidad observada en la

luminosidad, mientras que el R? ajustado es de 70.40%, confirmando que la harina de

cascara de platano influye de manera importante en la luminosidad de las galletas.

Figura 2

Diagrama de Pareto de la luminosidad (L*)
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El factor con mayor efecto sobre la luminosidad es A: Harina de cascara de
platano, seguido por la interaccion AB. En tercer lugar, aparece AA con un efecto
moderado. Los factores con menor influencia son B: Harina de cascara de naranja y
BB, que presentan los valores estandarizados mas bajos.

Figura 3

Grdfica de Efectos Principales de la luminosidad
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La luminosidad presenta una tendencia curva donde disminuye inicialmente y
luego se incrementa. Al aumentar la harina de céscara de platano, el valor de L* tiende
a caer, lo que indica un oscurecimiento progresivo del producto. En cambio, al elevar
la harina de céscara de naranja, la luminosidad aumenta de manera mas clara. En
conjunto, la grafica evidencia que la ciscara de pladtano oscurece mientras que la
cascara de naranja aclara la formulacion.

— Analisis de regresion de la Luminosidad L* de las galletas

Tabla 24

Anadlisis de regresion de la luminosidad

Coeficiente Estimado
constante 61.1712
A: Harina de céascara de platano -0.951546
B: Harina de céascara de naranja -1.97405
AA -0.0803465
AB 0.214401
BB 0.0259035
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El analisis de regresion realizado indica que la ecuacion del modelo ajustado

es:
L*= 61.17 — 0.95A — 1.97B — 0.08 * A*2 + 0.21*A*B+ 0.03 x B"2

La ecuacion obtenida corresponde a un modelo matematico que permite
estimar la luminosidad de las galletas en relacion a las variables; A: harina de cascara
de platano y B: harina de cascara de naranja. Este modelo permitié obtener los
gréaficos de superficie de respuesta y contorno que se muestran a continuacion.

Figura 4

Grdfica de Superficie de Respuesta de la luminosidad
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Las graficas muestran el efecto de las harinas de cascara de platano y naranja
sobre la luminosidad del producto. En general, se observa que la luminosidad
disminuye cuando aumentan los niveles de ambas harinas. La superficie de respuesta
indica que las zonas con mayores cantidades de cascara generan los valores mas bajos
de luminosidad. El grafico de contornos confirma este comportamiento, mostrando
areas de tonalidad mas oscura asociadas a concentraciones elevadas de harinas. En
conjunto, las figuras muestran que un mayor aporte de cdascaras reduce

significativamente la luminosidad de las galletas.
— Optimizacion de la Luminosidad L* de las galletas

Elegimos F11 debido a su cercania con FO puesto que es el valor més alto y

procuramos tener una galleta con una luminosidad alta y atractiva visualmente.

Factor Bajo Alto Optimo
Harina de cascara de platano 4.0 12.0 4.0
Harina de céscara de naranja 4.0 12.0 4.0
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4.2.1.2.Cromaticidad
En la siguiente tabla se presentan los valores de cromaticidad obtenidos

mediante el analisis de colorimetria, incluyendo la formulacion control (FO).

Tabla 25

Resultados de la cromaticidad de las formulaciones de galleta

Formulacion Harina de cascara de Harina de cascara de Cromaticidad C*
platano (%) naranja (%)
FO 0 0 19.49 +0.28
F1 6 6 15.21 £0.20
F2 10 6 14.37 +£0.04
F3 6 10 15.40 £ 0.13
F4 10 10 14.56 £0.10
F5 4 8 16.00 = 0.05
F6 12 8 12.76 £ 0.07
F7 8 4 13.78 £ 0.16
F8 8 12 15.59 £ 0.04
F9 8 8 14.27 +£0.01
F10 8 8 13.30 = 0.08
F11 8 8 14.34 £0.02

Nota: Los datos se presentan como media + desviacion estandar (n = 3).

En la tabla 25 se evidencian los valores de cromaticidad correspondientes a
los once tratamientos de galletas con sustitucion parcial de harina de trigo por harina
de céascara de naranja y harina de cascara de platano. Los valores varian entre 12.76 y
16.00, siendo el tratamiento F6 (12 % Harina de cascara de platano y 8% Harina de
cascara de naranja) el que muestra el valor mas bajo, mientras que el tratamiento F5
(4% Harina de céscara de platano y 8% Harina de cascara de naranja) registra el valor

mas alto.
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Figura 6

Valores de la cromaticidad por formulacion
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La figura 6 evidencia los resultados de cromaticidad de los once tratamientos
junto a la galleta control, la cual evidencia una cromaticidad de 19.49. La formulacion
F5 presenta el valor maximo de 16.00 lo cual es el més cercano a la galleta control y
la formulacion F6 muestra el valor minimo de 12.76.

Por otro lado, segiin Akhter et al. (2024), en su estudio muestra que la
cromaticidad del pan se modifico con la incorporacion de harina de platano verde que
indican oscurecimiento y variaciones en tono y saturacion de esa manera las
sustituciones moderadas (=10 %) mantienen una cromaticidad relativamente
aceptable, mientras que porcentajes mas altos producen cambios mas notorios.
Asimismo, Khoozani et al. (2020) en su investigacion sobre pan elaborado con
sustitucion de harina de trigo por harina de platano verde afecta la cromaticidad del
pan tanto corteza como miga produciendo un oscurecimiento progresivo al aumentar
la proporcion de sustitucion.

— Analisis de varianza de la Cromaticidad C* de las galletas

En la siguiente tabla se presentan los resultados del analisis de varianza
(ANOVA) aplicado a los valores de cromaticidad obtenidos. Este analisis permitio
determinar si existen diferencias significativas entre las diferentes formulaciones,

incluyendo la muestra control.
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Tabla 26

Analisis de varianza de la cromaticidad

Suma de Cuadrado  Razon- Valor-
Cuadrados ¢ Medio F P
A: Harina de cascara de platano 16.7614 1 16.7614 64.79 0.0000
B: Harina de céascara de naranja 4.06763 1 4.06763 15.72 0.0004

Fuente

AA 0.538034 1 0.538034 2.08 0.1596
AB 0.00058073 1  0.00058073 0.00 0.9625
BB 1.9492 1 1.9492 7.53 0.0101
Error total 7.76087 30 0.258696
Total (corr.) 98.1203 35

Nota: Valores al 95% de confianza

La tabla ANOVA evalua la variabilidad de la cromaticidad (C*) de las galletas
para cada uno de los efectos analizados, determinando su significancia estadistica al
comparar el cuadrado medio de cada factor con el error experimental. Los resultados
muestran que tres efectos (A: harina de cascara de platano, B: harina de céscara de
naranja y la interaccion BB) presentan valores p < 0.05, lo que indica diferencias
estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%. Asimismo, el
coeficiente de determinacion (R?) revela que el modelo explica el 92.09% de la
variabilidad observada en C*, mientras que el R? ajustado es de 90.77%, lo que
confirma un excelente ajuste del modelo y evidencia que las harinas empleadas
influyen significativamente en la cromaticidad de las galletas.

Figura 7

Diagrama de Pareto de la cromaticidad (C*)
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El factor predominante en la cromaticidad es A: Harina de cascara de platano,
con una diferencia muy marcada respecto a los demas. En segundo lugar, aparece B:
Harina de céascara de naranja. Los efectos de menor magnitud corresponden a BB, AA
y AB, que muestran contribuciones bajas en comparacion.

Figura 8

Grdfica de Efectos Principales de la cromaticidad
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La cromaticidad muestra una caida progresiva con el aumento de harina de
cascara de platano, lo que indica menor saturacion del color. Con la harina de cascara
de naranja se observa lo contrario: una tendencia ascendente marcada que refleja un
aumento en la intensidad o pureza del color. Por lo tanto, la grafica revela que la
cascara de platano reduce la saturacion cromatica, mientras que la cascara de naranja
la incrementa significativamente en niveles altos.

— Analisis de regresion de la Cromaticidad C* de las galletas

Tabla 27

Analisis de regresion de la cromaticidad

Coeficiente Estimado
constante 19.4875
A: Harina de céascara de platano -0.670015
B: Harina de cascara de naranja -0.470848
AA 0.0212168
AB -0.00104284
BB 0.0403835
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El analisis de regresion realizado indica que la ecuacion del modelo ajustado

es:
C+= 19.48 — 0.67A— 0.47B + 0.02*A"2 — 0.001*A+B + 0.04 «* B"2

La ecuacion obtenida corresponde a un modelo matematico que permite
estimar la cromaticidad de las galletas en relacion a las variables; A: harina de cascara
de platano y B: harina de cascara de naranja. Este modelo permitié obtener los
gréaficos de superficie de respuesta y contorno que se muestran a continuacion.

Figura 9

Grdfica de Superficie de Respuesta de la cromaticidad
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Las graficas muestran el comportamiento de la cromaticidad frente a los
niveles de harina de céascara de platano y naranja. En general, se observa una
reduccion progresiva en la intensidad del color conforme aumentan las harinas. La
superficie de respuesta indica un descenso continuo del parametro cromatico en zonas
de mayores concentraciones de cascaras. El grafico de contornos confirma esta
tendencia, delimitando areas amplias de valores mas bajos en las regiones con mayor
adicion de harinas. En conjunto, las figuras muestran que el incremento de céscaras

disminuye la intensidad del color en las formulaciones.
— Optimizacion de la Cromaticidad C* de las galletas

Elegimos F5 debido a su cercania con FO puesto que es el valor més alto y

procuramos tener una galleta con una cromaticidad alta y atractiva visualmente.

Factor Bajo Alto Optimo
Harina de cascara de platano 4.0 12.0 4.0
Harina de céscara de naranja 4.0 12.0 12.0

46



4.2.1.3.Angulo de tonalidad
En la siguiente tabla se presentan los valores del angulo de tonalidad obtenidos

mediante el analisis de colorimetria, incluyendo la formulacion control (FO).

Tabla 28

Resultados del angulo de tonalidad de las formulaciones de galleta

Harina de cascara de Harina de cascara de

Formulaciéon Angulo de tonalidad h*
platano (%) naranja (%)
FO 0 0 77.31 +£0.68
F1 6 6 72.23 £0.55
F2 10 6 75.86 =0.43
F3 6 10 73.47+0.21
F4 10 10 73.44 +0.14
F5 4 8 74.15+0.11
F6 12 8 70.44 +0.14
F7 8 4 73.81 £0.31
F8 8 12 74.26 +0.08
F9 8 8 70.29 + 0.08
F10 8 8 81.31+£0.10
F11 8 8 80.08 £ 0.08

Nota: Los datos se presentan como media + desviacion estandar (n = 3).

En la tabla 28 se evidencian los resultados del angulo de tonalidad
correspondientes a los once tratamientos de galletas con sustitucion parcial de harina
de trigo por harina de cascara de naranja y cascara de platano. Los valores varian entre
70.29 a 81.31, siendo la formulacion F9 el que muestra el valor mas bajo, mientras

que la formulacion F10 registra el valor mas alto.
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Figura 11

Valores del angulo de tonalidad por formulacion
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La figura 11 evidencia los resultados del angulo de tonalidad de los 11
tratamientos incluyendo la galleta control, la cual evidencia un angulo de tonalidad
de 77.31. Las formulaciones F10 y F11 muestran tonalidades mas intensas, con
valores de 81.31 y 80.08 respectivamente, mientras que el F9 muestra la tonalidad
mas baja con el valor de 70.29.

La tonalidad del color en las galletas es un indicador clave de su proceso de
horneado y calidad. Un color dorado uniforme suele asociarse con una coccion
adecuada, aportando una apariencia atractiva y apetecible para el consumidor. Tonos
demasiado claros pueden reflejar una coccion incompleta, mientras que tonalidades
muy oscuras pueden indicar sobre horneado, lo cual no solo afecta la apariencia, sino
también el sabor, la textura y el valor nutricional del producto. Ademas, el color esta
estrechamente relacionado con reacciones quimicas como la reaccion de Maillard y
la caramelizacion de azicares, procesos que influyen en el desarrollo del aroma y

sabor caracteristicos de las galletas.

— Analisis de varianza del Angulo de tonalidad h* de las galletas

En la siguiente tabla se presentan los resultados del analisis de varianza
(ANOVA) aplicado a los valores del angulo de tonalidad obtenidos. Este andlisis
permitié6 determinar si existen diferencias significativas entre las distintas

formulaciones, incluyendo la muestra control.
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Tabla 29

Analisis de varianza del angulo de tonalidad

Suma de Cuadrado Razon- Valor-
Fuente Gl
Cuadrados Medio F P
A: Harina de céscara de platano 7.91755 1 7.91755 0.73  0.399%4

B: Harina de céascara de naranja 1.12803 1 1.12803 0.10 0.7492

AA 37.1887 1 37.1887 343 0.0738
AB 26.7317 1 26.7317 247 0.1267
BB 5.48565 1 5.48565 0.51 0.4822
Error total 324.986 30 10.8329
Total (corr.) 387.238 35

Nota: Valores al 95% de confianza

La tabla ANOVA evalua la variabilidad de la tonalidad (h*) de las galletas
para cada uno de los efectos analizados, determinando su significancia estadistica al
comparar el cuadrado medio de cada factor con el error experimental. Los resultados
muestran que ningln efecto presenta un valor p < 0.05, por lo que no se evidencian
diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%.
Ademas, el coeficiente de determinacion (R?) indica que el modelo explica
unicamente el 16.08% de la variabilidad observada en h*, mientras que el R? ajustado
alcanza solo 2.09%, lo que sugiere que los factores evaluados no influyen de manera
considerable en la tonalidad de las galletas.

Figura 12

Diagrama de Pareto del angulo de tonalidad (h*)
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El factor que mas afecta el angulo de tonalidad es AA, seguido por la
interaccion AB. Luego aparece A: Harina de cascara de platano, con un efecto
intermedio. Los factores con menor influencia son BB y B: Harina de cascara de
naranja, que presentan los valores mas bajos.

Figura 13

Grdfica de Efectos Principales del angulo de tonalidad
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El angulo de tonalidad presenta un patrén de parabola negativa con la harina
de cascara de platano, alcanzando un punto méximo antes de disminuir nuevamente.
Con la harina de cascara de naranja se observa un aumento inicial seguido de una leve
caida hacia los niveles superiores. En conjunto, la grafica indica que ambos
ingredientes modifican el matiz del color, generando variaciones importantes en el

tono perceptible a distintos niveles.
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4.2.2. Textura
En la siguiente tabla se presentan los valores de dureza obtenidos mediante el

analisis de textura, expresados en Newton (N), incluyendo la formulacion control

(FO).

Tabla 30

Resultados de la dureza de las formulaciones de galleta

Formulacién Harina de cascara de Harina de cascara de Dureza (N)
platano (%) naranja (%)

Control 0 0 36.08 £ 4.69
F1 6 6 41.93 +£7.68
F2 10 6 40.76 £ 6.10
F3 6 10 41.80 +£7.07
F4 10 10 39.08 +3.67
F5 4 8 46.09 +£3.79
Fo6 12 8 46.49 +£8.47
F7 8 4 47.77 £5.06
F8 8 12 47.53 £9.40
F9 8 8 40.43 £4.36

F10 8 8 38.42+4.16
F11 8 8 34.13 £5.61

Nota: Los datos se presentan como media + desviacion estandar (n = 3).

En la tabla 30 se evidencian los valores de dureza (N) correspondientes a los
once tratamientos de galletas con sustitucion parcial de harina de trigo por harina de
cascara de naranja y cascara de platano. Las formulaciones F10 y F11 evidencian
resultados similares o cercanos a la galleta control, con valores de 38.42 y 34.13N
respectivamente.

Segtn Cusi (2021) observé que la incorporacidn parcial de harina de céscara
de banano y platano en la elaboracion de galletas mostré que niveles bajos de
sustitucion permiten mantener una textura similar a la tradicional, conservando la
dureza dentro de rangos aceptables para un producto crocante. La galleta presentd una
dureza de aproximadamente 38.00N, valor que indica que la estructura del producto

no se ve comprometida y que la sustitucion mejora el aporte de fibra sin alterar
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negativamente la calidad sensorial, estos resultados evidencian que la cascara de
banano y platano puede emplearse como ingrediente funcional sin afectar la
integridad estructural del producto. Estos resultados son similares al estudio realizado
por Pomasa et al. (2025), donde se evidencio que la adicién de polvo de cascara de
banana madura a galletas sin gluten elaboradas con harina de maiz mejord
notablemente su integridad estructural: aunque la resistencia a la ruptura disminuyo,
las galletas con cdscara mantuvieron una dureza superior durante el almacenamiento
en comparacion con las galletas control lo que sugiere una textura mas firme y estable
a lo largo del tiempo

Por otro lado, la incorporacion de harina de céscara de naranja generé un
incremento significativo en la dureza de las galletas, observandose que la formulacion
con mejor aceptacion sensorial presentd valores cercanos a 57 N, lo que refleja una
estructura mas firme y resistente a la fractura. Este aumento se atribuye al mayor
contenido de fibra insoluble aportado por la cascara, la cual reduce la porosidad y
compacta la matriz del producto (Pérez, 2020).

Figura 14

Valores de la dureza por formulacion
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La figura 14 evidencia los resultados de dureza de las 11 formulaciones junto
con la galleta control, la cual presenta una dureza de 36.08N. Los valores varian entre
34.13 y 47.77N, siendo el tratamiento F11 el que muestra el valor mas bajo, mientras

que el tratamiento F7 registra el valor mas alto.
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— Analisis de varianza de la textura de las galletas

En la siguiente tabla se presentan los resultados del andlisis de varianza
(ANOVA) aplicado a los valores de dureza obtenidos. Este andlisis permitio
determinar si existen diferencias significativas entre las distintas formulaciones,

incluyendo la muestra control.

Tabla 31

Analisis de varianza de la dureza

Fuente Suma de al Cuadrado Razén- Valor-
Cuadrados Medio F P

A: Harina de céscara de platano 18.9466 1 18.9466 0.25 0.6185
B: Harina de céscara de naranja 9.2419 1 9.2419 0.12  0.7277
AA 101.909 1 101.909 1.36  0.2524

AB 200.568 1 200.568 2.68 0.1120

BB 169.875 1 169.875 227 0.1423

Error total 224471 30 74.8236
Total (corr.) 2498.72 35

Nota: Valores al 95% de confianza

La tabla ANOVA evalua la variabilidad de la dureza de las galletas para cada
uno de los efectos analizados, determinando su significancia estadistica al comparar
el cuadrado medio de cada factor con el error experimental. Los resultados muestran
que ningun efecto presenta un valor p < 0.05, por lo que no se evidencian diferencias
estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%. Ademas, el
coeficiente de determinacion (R?) indica que el modelo explica tinicamente el 10.17%
de la variabilidad observada en la dureza, mientras que el R? ajustado es 0.0%, lo que
sugiere que los factores evaluados no tienen un efecto relevante sobre esta propiedad

de las galletas.
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Figura 15

Diagrama de Pareto de la dureza
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El factor de mayor impacto en la dureza es la interaccion AB, seguido de BB,
que también muestra un efecto importante. En tercer lugar, se ubica AA. Los efectos
menores corresponden a A: Harina de céscara de platano y B: Harina de céscara de
naranja, que presentan los valores mas reducidos.

Figura 16

Grdfica de Efectos Principales de la dureza
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La dureza muestra una forma de parabola positiva, disminuyendo al inicio y
aumentando notablemente en niveles superiores. Con ambas harinas, la dureza
desciende ligeramente hasta alcanzar un punto minimo. En conjunto, esto indica que
ambas harinas suavizan la estructura en niveles bajos, pero en niveles altos,
especialmente la de naranja, generan un producto mas firme.
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4.2.3. Fibra
En la siguiente tabla se presentan los valores de fibra obtenidos mediante el
método AOAC, expresados en %, incluyendo la formulacion control (FO).
Tabla 32

Resultados de fibra de las formulaciones de galleta

Formulacion Harina de cascara de Harina de cascara de Fibra (%)
platano (%) naranja (%)

FO 0 0 3.87+£0.78
F1 6 6 7.34+1.11
F2 10 6 8.56 £1.05
F3 6 10 929+1.13
F4 10 10 10.20 +1.22
F5 4 8 8.00 +0.99
F6 12 8 10.24 £ 1.03
F7 8 4 8.03 +0.67
F8 8 12 10.38 +0.97
F9 8 8 9.11+0.99
F10 8 8 8.99 +0.96
F11 8 8 8.83 £0.96

Nota: Los datos se presentan como media + desviacion estandar (n = 3).

En la tabla 32 se evidencian los resultados de fibra (%) correspondientes a los
once tratamientos de galletas con sustitucion parcial de harina de trigo por harina de
cascara de naranja y cascara de platano. Los resultados varian entre 7.34 y 10.38%,
siendo la formulacion F1 el que evidencia el valor més bajo, mientras que la

formulacion F8 evidencia el valor mas alto.
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Figura 17

Valores de la fibra por formulacion
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La figura 17 evidencia la variaciéon del contenido de fibra de las 11
formulaciones junto con la galleta control donde se evidencia un incremento
progresivo conforme se incrementa el % de sustitucion de harina de trigo por harina
de céscara. Este comportamiento era esperado, dado que tanto la cascara de platano
como la de naranja presentan naturalmente un alto contenido de fibra dietaria.

Segun Garcia y Mendoza (2019) La incorporacion de harina de cascara de
platano en la elaboracion de las galletas produjo un incremento significativo en el
contenido de fibra respecto a una galleta convencional a base de harina de trigo. La
formulacion seleccionada como 6ptima fue aquella con el porcentaje de sustitucion
que present6 la mejor aceptabilidad sensorial y alcanz6 un contenido promedio de 4
% de fibra, valor superior al que suele presentar una galleta estandar comercial. Por
otro lado, Thakur y Saxena (2016) en su investigacion de galletas enriquecidas con
fibra mediante la incorporacion de polvo de cascara de naranja sefialan que cuya
incorporacion provocd un incremento significativo en el contenido de fibra dietética
total de las galletas. La formulacion control presentd Unicamente 2.73 % de fibra,
mientras que al sustituir el 5 % de la harina por céscara de naranja la fibra aument6 a
7.21 %. Este valor continu6 elevandose conforme se incrementd el nivel de
sustitucion, alcanzando un maximo de 13.6 % de fibra con 20 % de cascara
incorporada. De manera complementaria, también se observd un aumento conjunto

de la fibra insoluble y soluble, lo que confirma que la cascara de naranja actia como
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un componente altamente fibroso que eleva de forma directa el aporte nutricional del
producto final. Estos resultados evidencian que el uso del subproducto permite
transformar la galleta convencional en una formulacion enriquecida con fibra en
proporciones crecientes segun el nivel de adicion. Estos hallazgos concuerdan con el
estudio llevado a cabo por Okpala y Akpu (2013), donde se observo que la sustitucion
parcial de harina de trigo con harina de cascara de naranja en la elaboracién de pan
incrementa notablemente el contenido de fibra del producto: mientras que el pan de
control tenia un contenido de fibra bajo, las versiones con harina de céscara de naranja
alcanzaron hasta 5.8 % de fibra al usar 9 % de sustitucion.

— Analisis de varianza de la fibra de las galletas

Tabla 33

Andlisis de varianza de la fibra

Suma de Cuadrado Razon- Valor-
Fuente Gl
Cuadrados Medio F P
A: Harina de cascara de platano 22.2593 1 22.2593 23.73 0.0000

B: Harina de céscara de naranja 35.1431 1 35.1431 37.47 0.0000

AA 0.201859 1 0.201859 0.22  0.6442
AB 0.630041 1 0.630041 0.67 0.4154
BB 0.513612 1 0.513612 0.55 0.4619
Error total 61.9075 66  0.937993
Total (corr.) 263.223 71

Nota: Valores al 95% de confianza

La tabla ANOVA evalua la variabilidad de la fibra de las galletas para cada
uno de los efectos analizados, determinando su significancia estadistica al comparar
el cuadrado medio de cada factor con el error experimental. Los resultados muestran
que dos efectos (harina de cascara de platano y harina de cdscara de naranja) presentan
valores p < 0.05, lo que indica diferencias estadisticamente significativas con un nivel
de confianza del 95%. Asimismo, el coeficiente de determinacion (R?) sefiala que el
modelo explica el 76.48% de la variabilidad observada en la fibra, mientras que el R?
ajustado alcanza un 74.70%, evidenciando un buen ajuste del modelo y una influencia

significativa de las harinas empleadas sobre el contenido de fibra de las galletas.
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Figura 18

Diagrama de Pareto de la fibra
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El mayor efecto sobre el contenido de fibra corresponde a B: Harina de céscara
de naranja, seguido de A: Harina de céascara de platano, que también presenta un
impacto significativo. Los efectos menores corresponden a AB, BB y AA, que
muestran valores reducidos de efecto estandarizado.

Figura 19

Grdfica de Efectos Principales de la fibra
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El contenido de fibra aumenta de manera constante conforme se incrementa la
cantidad de ambas harinas. La harina de cascara de platano muestra un crecimiento
gradual en los valores de fibra, mientras que la harina de cdscara de naranja presenta
un aumento mucho mas pronunciado en niveles altos. Asi, la grafica evidencia que,
aunque ambas harinas aportan fibra, la cdscara de naranja es la que contribuye de

forma dominante al incremento total.
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— Analisis de regresion de la fibra de las galletas

Tabla 34

Analisis de regresion de la fibra

Coeficiente Estimado
constante 3.87481
A: Harina de céscara de platano 0.323426
B: Harina de cascara de naranja 0.30676
AA 0.00918934
AB -0.0242884
BB 0.0146581

El analisis de regresion realizado indica que la ecuacion del modelo ajustado

€S:

Fibra = 3.87 + 0.324 + 0.31B + 0.009 *x A"2 — 0.024xA* B + 0.014 * B2

La ecuacion obtenida corresponde a un modelo matematico que permite
estimar la fibra de las galletas en relacion a las variables; A: harina de cascara de

platano y B: harina de cascara de naranja. Este modelo permitié obtener los gréaficos

de superficie de respuesta y contorno que se muestran a continuacion.

Figura 20

Grdfica de Superficie de Respuesta de la fibra
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Figura 21
Grdfica de Contornos de la fibra
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Las graficas muestran el incremento de fibra en funcion de la cantidad de
harinas de cascara de platano y naranja. En general, se observa una tendencia
ascendente a medida que se elevan los porcentajes de ambas harinas. La superficie de
respuesta indica que las mayores concentraciones de fibra aparecen en zonas donde
se combinan niveles altos de platano y naranja. El grafico de contornos confirma este
comportamiento, mostrando un gradiente continuo que incrementa la fibra hacia la
esquina de mayor incorporacion. En conjunto, las figuras muestran que las harinas
actian como una fuente directa de aumento en el contenido de fibra.

— Optimizacion de la fibra de las galletas

Elegimos F8 debido a ser el valor mas alto y que cumple nuestra hipdtesis en

el rango propuesto.

Factor Bajo Alto Optimo
Harina de céscara de platano 4.0 12.0 12.0
Harina de céascara de naranja 4.0 12.0 12.0
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4.2.4. Polifenoles totales
En la siguiente tabla se presentan los valores de polifenoles obtenidos
mediante el método Folin-Ciocalteau, expresados en mg GAE/100g, incluyendo la

formulacion control (FO0).

Tabla 35

Resultados de polifenoles totales de las formulaciones de galleta

Harina de cascara de Harina de cascarade  Polifenoles totales (mg

Formulacion

platano (%) naranja (%) GAE/100g)
FO 0 0 15.25+0.58
F1 6 6 33.89 +3.17
F2 10 6 29.40 + 1.81
F3 6 10 33.25+1.57
F4 10 10 31.41+3.29
F5 4 8 27.27+1.02
F6 12 8 3529+ 1.33
F7 8 4 27.85+0.13
F8 8 12 34.84 +0.33
F9 8 8 33.04+1.34
F10 8 8 22.62 £0.97
F11 8 8 24.18 £ 1.62

Nota: Los datos se presentan como media + desviacion estandar (n = 3).

La tabla 35 evidencia los resultados de polifenoles totales (mg GAE/100 g)
obtenidos en los diferentes tratamientos de galletas enriquecidas con harina de cascara
de platano y harina de céscara de naranja. El contenido fenolico vari6 entre 22.62 mg
GAE/100 g (F10) y 35.29 mg GAE/100 g (F6), siendo la formulacion F10 el que
evidencia el valor mas bajo, mientras que la formulacion F6 evidencia el valor mas

alto.
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Figura 22

Valores de los polifenoles totales por formulacion
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La figura 22 muestra los niveles de polifenoles totales obtenidos para las once
formulaciones evaluadas, evidenciandose que la galleta control presenta un contenido
considerablemente inferior en comparacion con las demas.

Seglin Akhter et al. (2024) en su estudio sobre el enriquecimiento del pan de
trigo con polvo de cascara de platano la incorporacion de este como sustituto parcial
de la harina de trigo gener6 un incremento significativo en el contenido total de
fenoles del pan enriquecido. Este comportamiento fue proporcional al nivel de
sustitucion: a mayor cantidad de polvo de cascara de platano anadida, mayor fue el
contenido de fenoles registrado en las muestras, con valores que fluctuaron entre
28,46 y 42,38 mg GAE/100 g. Esta evolucion ascendente coincide con los resultados
reportados por Ertosun et al. (2024) y Oyinloye et al. (2023) quienes también
observaron incrementos en los compuestos fenolicos al enriquecer pan con
ingredientes de origen vegetal. En el trabajo de investigacion de Mahmoud et al.
(2017) sobre galletas elaboradas con sustituciones de harina de trigo por polvo de
cascara de naranja en porcentajes que oscilaron entre 5% y 20%, se obtuvieron valores
de polifenoles considerablemente mas altos en comparacion con la muestra estandar.
El control presentd 10.64 mg GAE/100 g, mientras que las formulaciones
enriquecidas mostraron un incremento progresivo, con valores que fueron desde 17.15
mg GAE/100 g hasta 41.21 mg GAE/100 g que represento el valor mas alto registrado

en el estudio.
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— Analisis de varianza de los polifenoles totales de las galletas

Tabla 36

Analisis de varianza de los de polifenoles totales

Suma de al Cuadrado Razon- Valor-

Fuente Cuadrados Medio F P
A: Harina de céscara de platano 34.7176 1 34.7176 1.99 0.1682
B: Harina de cascara de naranja 76.1161 1 76.1161 437 0.0451
AA 22.4677 1 22.4677 1.29 0.2649
AB 59.6701 1 59.6701 3.43 0.0740
BB 23.7838 1 23.7838 1.37 0.2517
Error total 522.269 30 17.409
Total (corr.) 1255.66 35

Nota: Valores al 95% de confianza

La tabla ANOVA evalua la variabilidad de los polifenoles de las galletas para
cada uno de los efectos analizados, determinando su significancia estadistica al
comparar el cuadrado medio de cada factor con el error experimental. Los resultados
muestran que un efecto (harina de cascara de naranja) presenta un valor p < 0.05, lo
que indica una diferencia estadisticamente significativa con un nivel de confianza del
95%. Ademas, el coeficiente de determinacion (R?) senala que el modelo explica el
58.41% de la variabilidad observada en el contenido de polifenoles, mientras que el
R? ajustado alcanza un 51.47%, lo que refleja un ajuste moderado del modelo y
evidencia que la harina de cascara de naranja influye significativamente.

Figura 23

Diagrama de Pareto de los polifenoles totales
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El efecto mas alto corresponde a B: Harina de cascara de naranja, seguido de
AB, que también influye significativamente. En tercer lugar, aparece A: Harina de
cascara de platano. Finalmente, los efectos mas pequefios son los de BB y AA, que
muestran contribuciones menores sobre el contenido total de polifenoles.

Figura 24

Grdfica de Efectos Principales de los polifenoles totales
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Los polifenoles totales muestran una tendencia descendente en niveles bajos
seguida de un aumento marcado conforme se incrementa la cantidad de harina. En la
harina de cascara de platano, los valores caen ligeramente al inicio y luego se elevan
al final. La harina de cascara de naranja presenta el mismo comportamiento, pero con
un incremento mucho mas notable en los niveles altos. Esto indica que esta tltima es
la principal responsable de elevar el contenido de polifenoles en la formulacion.

— Analisis de regresion de los polifenoles totales de las galletas

Tabla 37

Analisis de regresion de los polifenoles totales

Coeficiente Estimado
constante 15.743
A: Harina de céascara de platano 0.968263
B: Harina de céascara de naranja 1.13937
AA 0.137105
AB -0.334278
BB 0.141064
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El analisis de regresion realizado indica que la ecuacion del modelo ajustado

es:
Polifenoles = 15.74 + 0.964 + 1.13B + 0.134"2 — 0.33*AxB + 0.14 x B"2

La ecuacion obtenida corresponde a un modelo matematico que permite
estimar los polifenoles de las galletas en relacion a las variables; A: harina de cascara
de platano y B: harina de cascara de naranja. Este modelo permitié obtener los
gréaficos de superficie de respuesta y contorno que se muestran a continuacion.

Figura 25

Grdfica de Superficie de Respuesta de los polifenoles totales
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Figura 26

Grdfica de Contornos de los polifenoles totales
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Las graficas muestran la variacion de los polifenoles totales con respecto a los
niveles de harinas de céscara. En general, se observa que el contenido de polifenoles
aumenta conforme se incrementan los porcentajes de céscaras. La superficie de
respuesta indica valores mas altos en las zonas donde la adicion de harinas es mayor.
El grafico de contornos confirma esta tendencia, evidenciando un patrén ascendente
continuo hacia regiones de mayor incorporacion. En conjunto, las figuras muestran
que la adicion de harinas contribuye a un aumento notable de los compuestos

fendlicos.

— Optimizacion de los polifenoles totales de las galletas

Elegimos F6 debido a ser el valor mas alto y que mas se acerca a nuestra

hipdtesis en el rango propuesto.

Factor Bajo Alto Optimo
Harina de cascara de platano 4.0 12.0 4.0
Harina de céscara de naranja 4.0 12.0 12.0
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4.2.5. Capacidad antioxidante
En la siguiente tabla se presentan los valores de capacidad antioxidante
obtenidos mediante el método DPPH, expresados en uMol Trolox/100g, incluyendo

la formulacion control (FO).

Tabla 38

Resultados de la capacidad antioxidante de las formulaciones de galleta

Formulacion Harina de cascara  Harina de cascara Actividad antioxidante
de platano (%) de naranja (%) (uMol Trolox/100g)
FO 0 0 202.47 £ 8.26
F1 6 6 44722 + 8.26
F2 10 6 424.54 £ 12.49
F3 6 10 588.70 + 8.27
F4 10 10 481.92 +8.15
F5 4 8 344.70 + 62.85
F6 12 8 626.01 £4.18
F7 8 4 430.53 £4.11
F8 8 12 795.47 +32.93
F9 8 8 295.70 £2.11
F10 8 8 242.22 +32.89
F11 8 8 250.57 £ 16.61

Nota: Los datos se presentan como media + desviacion estandar (n = 3).

En la tabla 38 se evidencian los valores de capacidad antioxidante por DPPH
(uMol Trolox/100g) correspondientes a los once tratamientos de galletas con
sustitucion parcial de harina de trigo por harina de cédscara de naranja y platano. El
contenido capacidad antioxidante varié entre 242.22 uMol Trolox/100g (F10) y
795.47 uMol Trolox/100g (F8), siendo la formulacion F10 el que muestra el valor

mas bajo, mientras que la formulacion F8 evidencia el valor mas alto.
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Figura 27

Valores de la capacidad antioxidante por formulacion
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La figura 27 evidencia los resultados de capacidad antioxidante de los once
tratamientos incluyendo la galleta control, la cual mostrd un valor significativamente
menor en comparacion con las formulaciones establecidas.

Segun Caponio et al. (2024) en su investigacion sobre “Caracterizacion
nutricional, antioxidante y bioldgica de la harina de cascara de naranja para la
elaboracion de muffins sin gluten” demuestra que la harina de cascara de naranja
presenta una capacidad antioxidante significativamente elevada, lo que se refleja
también en los muffins libres de gluten elaborados con este ingrediente donde
reportan que la harina de céscara de naranja aporta gran actividad antioxidante,
destacando su contenido elevado de compuestos fenolicos y flavonoides. En el
producto final, la inclusion de esta harina increment6 la capacidad antioxidante segun
los ensayos ABTS y DPPH, con valores de 1971 + 115uMol Trolox/100g y 1843+94
uMol Trolox/100g. Estos resultados confirman que la cascara de naranja actia como
un ingrediente funcional capaz de mejorar el perfil antioxidante del alimento,
apoyando su uso en formulaciones de panificados y pasteleria con valor nutracéutico.

Po otro lado Mahloko et al. (2019), en su estudio analiz6 la incorporacion de
harinas de céscara de platano y tuna en la elaboracion de galletas de trigo, evaluando
sus efectos sobre la capacidad antioxidante del producto final. La adiciéon de estas

harinas incrementé significativamente el contenido total de los valores de DPPH,

68



estos variaron de 3.29 a 30.0% en las harinas y de 8.12 a 9.69% en las galletas, lo que

se traduce en una mejora considerable de la capacidad antioxidante.

— Analisis de varianza de la capacidad antioxidante de las galletas

Tabla 39

Analisis de varianza de la capacidad antioxidante

Suma de Cuadrado Razon- Valor-
Fuente Cuadrados . Medio F P

A: Harina de céscara de platano 51602.1 1 51602.1 3.15 0.0863
B: Harina de céascara de naranja 186936. 1 186936. 11.39 0.0021
AA 34441.5 1 34441.5 2.10  0.1577

AB 56103.8 1 56103.8 342  0.0743

BB 86359.7 1 86359.7 526 0.0289

Error total 492204. 30 16406.8
Total (corr.) 1.01317E6 35

Nota: Valores al 95% de confianza

La tabla ANOVA evalta la variabilidad de la capacidad antioxidante en
funcion de los diferentes efectos analizados, determinando su significancia estadistica
al comparar el cuadrado medio de cada factor con el error experimental. En este caso,
dos efectos (B: harina de céscara de naranja y la interaccion BB) presentan valores de
p menores a 0.05, lo que indica una diferencia estadisticamente significativa con un
nivel de confianza del 95%. El coeficiente de determinacion (R?) muestra que el
modelo explica el 51.42% de la variabilidad observada en la capacidad antioxidante,
mientras que el R? ajustado alcanza un 43.32%, lo que refleja un ajuste moderado del
modelo y evidencia que la harina de céscara de naranja tiene un efecto importante

sobre la capacidad antioxidante.
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Figura 28

Diagrama de Pareto de la capacidad antioxidante

T — — — — — — T

B:Harina de cascara de naranja 1+
I -

BB

AB

A:Harina de cascara de platano

AA

L n L " 1 L 2 L 1 L 1 " 2 n L "
0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

El mayor efecto sobre la capacidad antioxidante lo presenta B: Harina de
cascara de naranja, seguido por BB, que también aporta un impacto notable. Luego
se observa el efecto de AB y de A: Harina de cascara de platano, con contribuciones

menores. El efecto mas bajo corresponde a AA.

Figura 29

Grdfica de Efectos Principales de la capacidad antioxidante
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La capacidad antioxidante presenta una curva descendente al inicio y luego
asciende considerablemente. Ambas harinas reducen ligeramente la actividad
antioxidante en niveles bajos y la incrementan cuando se afladen en mayor cantidad,

siendo mas notable el efecto de la harina de céscara de naranja.
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— Analisis de regresion de la capacidad antioxidante de las galletas

Tabla 40

Anadlisis de regresion de la capacidad antioxidante

Coeficiente Estimado
constante 202.511
A: Harina de céscara de platano 14.915
B: Harina de cascara de naranja -18.2144
AA 5.36804
AB -10.25
BB 8.50023

El analisis de regresion realizado indica que la ecuacion del modelo ajustado

es:
C.A.= 202.51 + 14914 — 18.21B + 5.36*A"2 — 10.25x A B + 8.50 * B"2

La ecuacion obtenida corresponde a un modelo matematico que permite
estimar la capacidad antioxidante de las galletas en relacion a las variables; A: harina
de cascara de platano y B: harina de cascara de naranja. Este modelo permiti6 obtener

los graficos de superficie de respuesta y contorno que se muestran a continuacion.

Figura 30

Grdfica de Superficie de Respuesta de la capacidad antioxidante
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Figura 31

Grdfica de Contornos de la capacidad antioxidante

122800 ' L | | Capacidad antioxidante
. sl 1 |mm 0.0
2 10l 1 |mm 150.0
g 101 1 [= 300.0
g [ 1 |m 450.0
g 8 - | 600.0
© i 1 (mm 750.0
8 L 7 (#m 900.0
N L 4 1050.0
g | . 1200.0
% 4 - | 1350.0
© i ] || 1500.0
'E 2L ]
T N : ]

ol 19560 -

0 2 4 6 8 10 12

Harina de cascara de platano

Las graficas muestran el efecto de las harinas de céascara de platano y naranja
sobre la capacidad antioxidante. En general, se observa un incremento marcado de la
actividad antioxidante cuando aumentan los niveles de ambas harinas. La superficie
de respuesta indica valores considerablemente superiores en zonas con mayor aporte
de cascara, especialmente de naranja. El grafico de contornos confirma este
comportamiento, revelando d4reas de intensa actividad antioxidante en las
formulaciones con mayor adicion de cascaras. En conjunto, las figuras muestran que

las harinas enriquecen significativamente la capacidad antioxidante del producto.
— Optimizacion de la capacidad antioxidante de las galletas

Elegimos F8 debido a ser el valor més alto, supera nuestra hipdtesis en el rango

propuesto.
Factor Bajo Alto Optimo
Harina de céscara de platano 4.0 12.0 4.0
Harina de céscara de naranja 4.0 12.0 12.0
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4.2.6. Analisis sensorial

4.2.6.1.Evaluacion del color
En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos del andlisis
sensorial correspondiente al atributo color, el cual fue evaluado por los panelistas con

el fin de determinar las diferencias entre las distintas formulaciones analizadas.

Tabla 41

Resultados de la evaluacion sensorial del color

Formulacion Harina de cascara Harina de cascara Color
de platano (%) de naranja (%)
FO 0 0 6.17 +1.09
F1 6 6 4,61 £0.95
F2 10 6 427+1.23
F3 6 10 4.54 £1.07
F4 10 10 441 +1.26
F5 4 8 5.07+1.17
F6 12 8 432+1.33
F7 8 4 471 +1.27
F8 8 12 4.61 £0.97
F9 8 8 4,68 £1.15
F10 8 8 429+1.33
F11 8 8 429 +1.27

Nota: Los datos se presentan como media + desviacion estandar (n = 50).

Los resultados de la evaluacion del color muestran que la formulaciéon FO
obtuvo la mayor aceptacioén con 6.17 puntos, destacando claramente sobre el resto.
Las demds formulaciones presentan valores mas agrupados entre 4.27 y 5.07, lo que
indica una percepcion visual relativamente similar; dentro de este grupo, F5 alcanzd
5.07 puntos, siendo la formulacion con el valor mas alto después de FO, mientras que
F1, F7 y F8 también lograron puntuaciones moderadas, reflejando un impacto
ligeramente mas positivo en comparacion con las restantes.

Basurto et al. (2025) en su investigacion sobre los diversos efectos de

adicionar harina de cascara de naranja para la elaboracion de galleta dulce, obtuvo un
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valor de acepcion de 5,29+1,49 para el tratamiento control y adicionando 3%, 5% y
7% de harina de cascara de naranja obtuvo 5,97+0,83, 4,81£1,59 y 5,14+1,67
respectivamente, siendo por defecto el tratamiento con 3% de adicion de harina de
cascara de naranja la que presento mayor aceptabilidad. De igual forma Agiiero et al
(2022) en su trabajo, incorporando harinas no convencionales derivadas de frutas
(naranja, pifia y mango) en un producto de panificacion, evidencio que al evaluar el
color con una escala de evaluacion sensorial de nueve puntos y al sustituir harina de
trigo en concentraciones de 5% presento una mejor aceptabilidad con puntuaciones
de 8 puntos. Lozano, (2020), evaluando los efectos de la calidad sensorial de galletas
enriquecidas con harina de cascara de naranja, y mediante una escala de evaluacion
sensorial de 0-6 puntos, siendo O baja aceptabilidad y 6 el valor méximo para
aceptabilidad presento una mejor favorabilidad en cuanto al color, al adicionar un
porcentaje de 5% y 10% de harina de céscara de naranja.

Falla y Ramon, (2018) presentaron resultados similares al evaluar
sensorialmente galletas con distintas proporciones de harina de cascara de platano
(5%, 10%, 15%, 20% y 25%), obteniendo valores de aceptabilidad entre 2,8 + 1.196
y 4,35 + 0,587, siendo la galleta con una sustitucion parcial del 5% de harina de
cascara de platano la que obtuvo mejor preferencia. Aravind et al. (2025), al evaluar
sensorialmente galletas parcialmente sustituida con harina de la cascara de platano
rojo (Musa acuminata) segun una escala hedonica de 7 puntos, donde 1 representa un
rechazo extremo y 7 un agrado extremo. Los datos de la apariencia (color) expresaron
una diferencia estadisticamente significativa para las galletas con un rango de
puntuacién sensorial de 6.68-4.91 en comparacion con la galleta control control
(6.17). La preferencia fue mayor para el 5% y el 10%, con una puntuacion promedio
de 6.68 y 6.63, respectivamente, pero para las galletas con 20% de harina de cascara
de platano rojo, se observd que se preferia menos en términos de apariencia-color
(4.91). Esto demostr6 que aumentar la composicion de la harina en las galletas hace

que el color sea mas oscuro y, por lo tanto, reduce la preferencia sensorial.
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— Analisis de varianza del color

Tabla 42

Analisis de varianza del color sensorial

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

Efectos principales

A: Formulacion 134.405 11 12.2186 1436  0.0000
B: Panelistas 329.902 49 6.73269 7.91  0.0000
Residuos 458.678 539 0.85098
Total (corregido) 922.985 599

Nota: Valores al 95% de confianza

Los resultados presentados en la tabla indican que tanto el factor Formulacion
como el factor Panelistas tuvieron un efecto significativo (p < 0.05) correspondiente
al color de las galletas. Esto sugiere que las diferentes formulaciones generaron
variaciones perceptibles en el color, y que las apreciaciones de los panelistas no

fueron uniformes, reflejando diferencias individuales en su percepcion sensorial.

Tabla 43

Contrastes multiples entre formulaciones para el color sensorial

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
FO - F1 * 1.56 0.60559
FO - F2 * 1.84 0.60559
FO-F3 * 1.66 0.60559
FO - F4 * 1.80 0.60559
FO - F5 * 1.24 0.60559
FO - F6 * 1.76 0.60559
FO - F7 * 1.44 0.60559
FO - F8 * 1.70 0.60559
FO - F9 * 1.48 0.60559

FO-F10 * 1.68 0.60559

FO-F11 * 1.42 0.60559

* indica una diferencia significativa.
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Seglin los resultados obtenidos en los contrastes multiples para el color
sensorial, se identificaron diferencias estadisticamente significativas entre varias
formulaciones, principalmente entre FO, F1, F2 y F3. Estas diferencias evidencian que
los cambios en la composicion de las galletas influyeron de manera notable en la
tonalidad y apariencia visual del producto, siendo las formulaciones F5 y F7 las que

mostraron una mayor variacion en la percepcion del color.

Figura 32
Medias y Prueba de Tukey HSD al 95% del Color Sensorial
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En el atributo color, la formulacién FO presenta el puntaje mas alto y se
posiciona como la de mayor aceptacion visual, mientras que entre las demas
formulaciones los valores se mantienen cercanos entre si, mostrando una percepcion
homogénea; aun asi, se observa que F6 y F11 alcanzan ligeros incrementos respecto
al resto, lo que indica que estas formulaciones generan un impacto visual ligeramente

mas favorable dentro del grupo que no alcanza el nivel de la formulacion base.
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4.2.6.2.Evaluacion del olor

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos del andlisis
sensorial correspondiente al atributo olor, el cual fue evaluado por los panelistas con

el fin de determinar las diferencias entre las distintas formulaciones analizadas.

Tabla 44

Resultados de la evaluacion sensorial del olor

Formulacion Harina de cascara Harina de cascara Olor
de platano (%) de naranja (%)
FO 0 0 571+1.12
F1 6 6 490+ 1.04
F2 10 6 4.76 + 1.04
F3 6 10 471 +1.10
F4 10 10 446 +1.23
F5 4 8 473 £1.00
F6 12 8 478 £1.15
F7 8 4 490+1.04
F8 8 12 5.00 +0.87
F9 8 8 4.76 £1.20
F10 8 8 4.51+1.25
F11 8 8 4.51+1.25

Nota: Los datos se presentan como media + desviacion estandar (n = 50).

Los resultados de la evaluacion del olor muestran que la formulacién FO
obtuvo la mayor aceptacion con 5.71 puntos, destacando claramente sobre el resto.
Las demas formulaciones presentan valores mas agrupados entre 4.46 y 5.00, lo que
indica una percepcion aromatica relativamente similar; dentro de este grupo, F8
alcanz6é 5.00 puntos, siendo la formulacién con el valor mas alto después de FO,
mientras que F1 y F7 también lograron puntuaciones moderadas, reflejando un
impacto ligeramente mas positivo en comparacion con las restantes.

Por su parte Basurto et al. (2025), al adicionar 3%, 5% y 7% de harina de
cascara de naranja en la elaboracion de galletas, mostro que la evaluacion sensorial

del atributo olor en las galletas formuladas con tres niveles de harina de cascara de
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naranja evidencio6 la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos. El
tratamiento T1 (3%) alcanz6é la mayor puntuacion de aceptacion, con un valor
promedio de 6,01+0,88, mientras que los demas tratamientos presentaron menores
niveles de aceptabilidad. Estos resultados sugieren que el aumento en la proporcion
de harina de cascara de naranja no generd cambios significativos en el atributo olor
en relacion con el tratamiento control (5,11£1,19). Paucar, (2014), presento resultados
similares al elaborar galletas con harina de trigo y bagazo de naranja Valencia (Citrus
sinensis L), se elaboraron las galletas sustituyendo con harina de cascara de naranja
en concentraciones de T1 (5 %), T2 (10 %) y T3 (15 %), ademas el horneado se realizo
a 170 °C por 10 minutos y mediante una escala hedonica de 1 a 5, siendo 1 el valor
bajo o menos preferido y 5 el mas aceptado. Se obtuvo valores en un rango de 3,267
a 3,667, siendo el mayor valor obtenido de preferencia para una concentracion de 15%
de sustitucion de harina de cascara de naranja. De igual forma, Teke et al. (2023), en
su estudio de formulacion de galletas saludables incorporadas con polvo de cascara
de naranja en concentraciones de (0,5¢g,1g,1,5¢g,2g,2,5¢g,3¢,3,5g,4¢)ypolvo
de hoja de Moringa oleifera (0,5¢g, 1 g,1,5g,2¢g,2,5¢g,3g,3,5g,4g)y al realizar
el analisis sensorial (olor) obtuvieron valores en un rango de 7.0 a 8.5 puntos siendo
los mas aceptados el tratamiento control y al adicionar 1.0 gr de harina de cascara de
naranja con 8.5 y 8.4 respectivamente.

Quispe (2016) en su investigacion de galletas dulces funcionales con harina
de trigo, platano, semillas de ajonjoli y pulpa de guanabana, formulando 9
concentraciones de harina de platano (concentraciones variables entre 5 y 25%),
realizo el andlisis sensorial correspondiente a las galletas dulces, obteniendo para el
parametro de olor en una escala Hedonica de 9 puntos, valores en un rango de 5.70 -
6.90, siendo las concentraciones de 7.5% y 10% las mejores aceptadas por los
panelistas con 6.90 y 6.80, mientras que los menos aceptados fueron las galletas con
concentraciones de 22.5% y 25% con 5.80 y 5.70 respectivamente. Falla y Ramon
(2018), presentaron valores inferiores a los de esta investigacion en un rango de 3,9 +
1,071 a 4,15 £ 0,813 para el pardmetro de olor, siendo 4.15 el mayor pardmetro de
aceptabilidad por parte de los panelistas con una adicioén de 10% de harina de cascara

de platano.

78



— Analisis de varianza del olor

Tabla 45

Analisis de varianza del olor sensorial

Cuadrado Raz6on- Valor-

Fuente Suma de Cuadrados Gl

Medio F P
Efectos principales
A: Formulacioén 69.8733 11 6.35212 7.97 0.0000
B: Panelistas 289.527 49 5.90871 7.41 0.0000
Residuos 429.793 539 0.79739
Total (corregido) 789.193 599

Nota: Valores al 95% de confianza

Los resultados presentados en la tabla indican que tanto el factor Formulacion

como el factor Panelistas tuvieron un efecto significativo (p < 0.05) correspondiente

al olor de las galletas. Esto sugiere que las diferentes formulaciones generaron

variaciones perceptibles en el olor, y que las apreciaciones de los panelistas no fueron

uniformes, reflejando diferencias individuales en su percepcion sensorial.

Tabla 46

Contrastes multiples entre formulaciones para el olor sensorial

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
FO - F1 * 1.02 0.586211
FO - F2 * 1.06 0.586211
FO-F3 * 1.10 0.586211
FO - F4 * 1.48 0.586211
FO - F5 * 1.06 0.586211
FO - F6 * 1.08 0.586211
FO - F7 * 0.96 0.586211
FO - F8 * 0.98 0.586211
FO - F9 * 1.16 0.586211
FO-F10 * 1.30 0.586211
FO-F11 * 0.84 0.586211
F4 -F11 * -0.64 0.586211

* indica una diferencia significativa.
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Segun los resultados obtenidos en los contrastes multiples para el olor
sensorial, se evidenciaron diferencias significativas entre formulaciones como F4 y
F11. Estas variaciones indican que las modificaciones en los ingredientes o en su
proporcidn afectaron directamente la intensidad y aceptacion del aroma por parte de
los evaluadores, destacando las formulaciones F1, F7 y F8 como las que generaron

un mayor impacto en la percepcion olfativa.

Figura 33
Medias y Prueba de Tukey HSD al 95% del Olor Sensorial
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En el atributo olor, FO vuelve a destacar como la formulacidon con el puntaje
mas alto, reflejando una preferencia aromatica marcada, mientras que entre las demas
formulaciones los valores son muy cercanos entre si, aunque F6 y F10 presentan
ligeros aumentos que las posicionan con una percepcion aromatica marginalmente

mas favorable, sin llegar a superar la referencia establecida por la formulacion base.

4.2.6.3.Evaluacion del sabor

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos del andlisis
sensorial correspondiente al atributo sabor, el cual fue evaluado por los panelistas con

el fin de determinar las diferencias entre las distintas formulaciones analizadas.
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Tabla 47

Resultados de la evaluacion sensorial del sabor

Formulacion Harina de cascara Harina de cascara Sabor
de platano (%) de naranja (%)
FO 0 0 5.85+1.06
F1 6 6 4.68+1.27
F2 10 6 459+1.14
F3 6 10 422+1.49
F4 10 10 4.07 +1.46
F5 4 8 507 +1.21
F6 12 8 4.61 +£1.38
F7 8 4 537+1.13
F8 8 12 4,17 +1.48
F9 8 8 473 +£1.43
F10 8 8 4.78 +1.29
F11 8 8 4.80+1.33

Nota: Los datos se presentan como media + desviacion estandar (n = 50).

Los resultados de la evaluacion del sabor muestran que la formulacion FO
obtuvo la mayor aceptacion con 5.85 puntos, destacando claramente sobre el resto.
Las demds formulaciones presentan valores mas agrupados entre 4.07 y 5.37, lo que
indica una percepcion gustativa relativamente similar; dentro de este grupo, F7
alcanz6 5.37 puntos, siendo la formulacion con el valor mas alto después de FO,
mientras que F5 también logré una puntuacién moderada, reflejando un impacto
ligeramente mas positivo en comparacion con las restantes.

Cusme et al. (2025) en su investigacion sobre el efecto de la harina de céscara
de banano (Musa Cavendish) sobre las propiedades bromatologicas y sensoriales de
galletas endulzadas con panela, cuyas concentraciones empleadas fueron 0%, 5%,
10% y 15%, obtuvo valores de 4,49+1,83 a 5,51£1,64 al realizar el analisis sensorial
(Sabor), siendo el tratamiento 3 el de mayor aceptabilidad con una concentracioén de
15% de harina de cascara de platano con un valor de 5.51. Espinoza (2022) al realizar
el analisis sensorial de galletas elaboradas al sustituir parciamente harina de trigo por

harina de cascara de platano en concentraciones de 0%, 10%, 15%, 20% y mediante
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una escala hedonica de 1-5, obtuvo valores entre 1,25 + 0,494 - 3,00 + 0,000, siendo
los tratamientos con 0% y 5% de harina de cascara de platano los que presentaron una
mayor aceptacion con 3.00 y 2.90 respectivamente.

Cordova y Garcia (2021) en su trabajo de investigacion, al elaborar galletas
con harina de cascara de pifia (Ananas Comosus) y naranja (Citrus X sinensis) con
porcentajes de 1.90%, 3.06% y de 4.97%, y al realizar el andlisis correspondiente
mediante una escala heddnica de 1 a 9 puntos cuyo valores o aceptacion fueron
mejores a mayor puntaje, se obtuvo valores de 4.87 - 5.73, presentando la mayor
preferencia por parte de los panelistas las galletas con 4.97% de harina de cascara de
naranja y pifia. De igual forma, Basurto et al (2025) al realizar su evaluacion sensorial
de galletas con porcentajes de harina de cascara de naranja de 0%, 3%, 5% y 7%,
presento valores para “Sabor” en un rango de 3,78+1,83 a 5,74=+1,11, evidenciando
diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. El tratamiento T1 (3%)
presentd la mayor preferencia por parte de los panelistas, alcanzando una puntuacion
promedio de 5,74, lo que indica una mejor aceptacion sensorial. En contraste, los
tratamientos con mayores niveles de sustitucion (7%) mostraron una disminucién en
la aceptabilidad, lo cual podria atribuirse al incremento del sabor amargo.

— Analisis de varianza del sabor

Tabla 48

Andlisis de varianza del sabor sensorial

Cuadrado Razon- Valor-

Fuente Suma de Cuadrados Gl
Medio F P
Efectos principales
A: Formulacion 167.458 11 15.2235 13.57 0.0000
B: Panelistas 340.482 49 6.94861 6.20  0.0000
Residuos 604.458 539 1.12144

Total (corregido) 1112.4 599

Nota: Valores al 95% de confianza
Los resultados presentados en la tabla indican que tanto el factor Formulacion
como el factor Panelistas tuvieron un efecto significativo (p < 0.05) correspondiente
al sabor de las galletas. Esto sugiere que las diferentes formulaciones generaron
variaciones perceptibles en el sabor, y que las apreciaciones de los panelistas no

fueron uniformes, reflejando diferencias individuales en su percepcion sensorial.
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Tabla 49

Contrastes multiples entre formulaciones para el sabor sensorial

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
FO-F1 * 1.28 0.695197
FO - F2 * 1.40 0.695197
FO - F3 * 1.62 0.695197
FO - F4 * 1.74 0.695197
FO - F5 * 0.82 0.695197
FO - F6 * 1.16 0.695197
FO - F8 * 1.78 0.695197
FO - F9 * 1.24 0.695197
FO-F10 * 0.92 0.695197
F1-F7 * -0.82 0.695197
F1-F11 * -0.76 0.695197
F2 - F7 * -0.94 0.695197
F2 - Fl11 * -0.88 0.695197
F3 -F5 * -0.80 0.695197
F3 -F7 * -1.16 0.695197
F3-F10 * -0.70 0.695197
F3 -Fl11 * -1.10 0.695197
F4 - F5 * -0.92 0.695197
F4 - F7 * -1.28 0.695197
F4 -F10 * -0.82 0.695197
F4 - F11 * -1.22 0.695197
F5-F8 * 0.96 0.695197
F6 - F7 * -0.7 0.695197
F7 - F8 * 1.32 0.695197
F7-F9 * 0.78 0.695197
F8 - F10 * -0.86 0.695197
F8 - F11 * -1.26 0.695197
F9 - F11 * -0.72 0.695197

* indica una diferencia significativa.
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Seglin los resultados obtenidos en los contrastes multiples para el sabor
sensorial, se encontraron diferencias significativas entre diversas formulaciones,
especialmente entre F7, F11, F3, F4 y F8. Estos resultados reflejan que las variaciones
aplicadas en la formulacion modificaron de forma perceptible la aceptacion del sabor,
destacando las formulaciones F5 y F7 por presentar los mayores niveles de diferencia

y mejor valoracion sensorial.

Figura 34
Medias y Prueba de Tukey HSD al 95% del Sabor Sensorial
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Formulacién

En la evaluacion del sabor, FO obtiene la mejor valoracion y marca una
diferencia clara frente a las demas, mientras que las formulaciones F6 y F10 muestran
un aumento moderado en comparacion con el resto, evidenciando que generan una
percepcidn gustativa mas agradable dentro del conjunto, aunque sin acercarse al nivel

de preferencia que presenta la formulacién inicial.
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4.2.6.4.Evaluacion de la textura

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos del andlisis
sensorial correspondiente al atributo textura, la cual fue evaluada por los panelistas
con el fin de determinar las diferencias entre las distintas formulaciones analizadas.

Tabla 50

Resultados de la evaluacion sensorial de la textura

Formulacion Harina de cascara Harina de cascara Textura
de platano (%) de naranja (%)
FO 0 0 5.73+1.10
F1 6 6 498 +£1.27
F2 10 6 473 +1.45
F3 6 10 4.59 +1.38
F4 10 10 4.63 £1.56
F5 4 8 5.10+1.39
F6 12 8 4.68 +1.39
F7 8 4 527+1.20
F8 8 12 4.66 +1.37
F9 8 8 498 +0.85
F10 8 8 4.49 +1.66
F11 8 8 4.44 +1.67

Nota: Los datos se presentan como media + desviacion estandar (n = 50).

Los resultados de la evaluacion de la textura muestran que la formulacion FO
obtuvo la mayor aceptacion con 5.73 puntos, destacando claramente sobre el resto.
Las demas formulaciones presentan valores mas agrupados entre 4.44 y 5.27, lo que
indica una percepcion textural relativamente similar; dentro de este grupo, F7 alcanzo
5.27 puntos, siendo la formulacién con el valor mas alto después de FO, mientras que
F5 también logré una puntuacion moderada, reflejando un impacto ligeramente mas
positivo en comparacion con las restantes.

Hussain et al. (2023) en su investigacion sobre la aplicacion alimentaria del
polvo de semilla de naranja (2.5%, 5%, 7.5% y10%) mediante su incorporacion a la

harina de trigo para elaborar galletas, realizado el correspondiente analisis sensorial
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con puntuaciones del 1 al 9, donde 1 representaba una alta desaprobacion y 9 una
fuerte, obtuvo valores de textura entre 6,55 = 0,09 a 7,93 + 0,13, donde se puede
analizar que para el parametro de textura, los jueces prefirieron un nivel de reemplazo
del 5% de polvo de semilla de naranja. Por otro lado, aunque los niveles de reemplazo
mas altos mejoraron los valores nutricionales de las galletas desarrolladas, sus
puntuaciones sensoriales disminuyeron significativamente, siendo evidenciado que al
sustituir hasta un 10% de harina muestra el menor valor con 6.55. Basurto et al. (2025)
utilizo concentraciones de 0%, 3%, 5%, 7% de harina de cascara de naranja al elaborar
galletas, mostrando valores favorables para el parametro de textura, y al evaluarla
mediante una escala hedénica de 1-7, donde un valor mas alto corresponde a una
mayor aceptacion, obtuvo valores de 4,64+1,54 a 5,88+0,87. De igual forma Teke et
al. (2023) evidencio una preferencia alta al elaborar galletas con harina de cascara de
naranja (0,5¢g,1¢g,1,5g,2¢g,2,5¢g,3¢,3,5g,4 g), resultando con un valor promedio
de 8.5 puntos para textura en una escala heddénica de 1-9, siendo 9 la puntuacion mas
aceptada.

Khatun et al. (2021) al evaluar la utilizacion de harina de cascara de platano
en la elaboracion de galletas como sustituto de la harina de trigo en concentraciones
de 0%, 5%, 10%, 20% y 30% mediante una escala hedénica de 1 a 9 puntos, obtuvo
una favorabilidad promedio de 7.47 para los 5 tratamientos. De igual forma, Aguilar
y Estrella (2021) en su estudio sobre la elaboracion de una galleta sustituyendo harina
de trigo (Triticum durum) por harina de raquis, cascara de banano (Musa acuminata)
y céascara de platano (Musa paradisiaca) en concentraciones de 5%, 15%, y 25%,
presento la mejor preferencia por parte de los panelistas, al sustituir un 5% con un
valor de 4.09 + 0.95 para el pardmetro de textura y la menor aceptabilidad al adicionar
un 25% de harina de cascara de platano. Quimis et al. (2020) al estudiar la
aceptabilidad de galletas en concentraciones de 25% y 50% con 12 tratamientos de
harinas de quinua, platano y avena, y mediante un andlisis sensorial con 36 catadores
y una escala hedonica de 1-5 puntos, obtuvo un rango de aceptabilidad de 2.61 —3.92
para textura, siendo el mejor aceptado la combinacién de Harina de quinua
25%tharina de platano 50%+harina de avena 25%. Cusme, et al. (2025) por su parte
obtuvo un rango de 5.07-5.43 para textura al evaluar la harina de cascara de platano
en la elaboracion de galletas con concentraciones de 0%, 5%, 10% y 15%, siendo la

mejor aceptada, la galleta con una sustitucion del 15% de harina de cascara de platano.
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— Analisis de varianza de la textura

Tabla 51

Analisis de varianza de la textura sensorial

Cuadrado Raz6on- Valor-

Fuente Suma de Cuadrados Gl

Medio F P
Efectos principales
A: Formulacioén 64.685 11 5.88045 5.23  0.0000
B: Panelistas 472.415 49 9.64112 8.58 0.0000
Residuos 605.565 539 1.1235
Total (corregido) 1142.66 599

Nota: Valores al 95% de confianza

Los resultados presentados en la tabla indican que tanto el factor Formulacion

como el factor Panelistas tuvieron un efecto significativo (p < 0.05) correspondiente

a la textura de las galletas. Esto sugiere que las diferentes formulaciones generaron

variaciones perceptibles en la textura, y que las apreciaciones de los panelistas no

fueron uniformes, reflejando diferencias individuales en su percepcion sensorial.

Tabla 52

Contrastes multiples entre formulaciones para la textura sensorial

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
FO-F1 * 0.90 0.695833
FO - F2 * 1.06 0.695833
FO-F3 * 1.22 0.695833
FO - F4 * 1.18 0.695833
FO - F5 * 0.76 0.695833
FO - F6 * 1.02 0.695833
FO - F8 * 1.08 0.695833
FO - F9 * 0.88 0.695833

FO-F10 * 1.08 0.695833
F3 -F7 * -0.70 0.695833

* indica una diferencia significativa.
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Seglin los resultados obtenidos en los contrastes multiples para la textura
sensorial, se detectaron diferencias significativas entre formulaciones como F3 y F7,
lo que demuestra que los cambios en la composicion afectaron las propiedades fisicas
percibidas, como la crocancia y dureza. En este sentido, las formulaciones F5 y F7
presentaron los valores mas contrastantes, evidenciando un impacto importante en la

apreciacion sensorial de la textura.

Figura 35
Medias y Prueba de Tukey HSD al 95% de la Textura Sensorial
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En la textura, la formulacion FO obtiene nuevamente la puntuacion mas alta,
mostrando la mayor aceptacion en este atributo, y dentro del resto de formulaciones
se observa que F11 presenta un puntaje ligeramente superior frente a las demas
alternativas, lo que indica que esta formulacion genera un impacto textural mas

positivo aun cuando no alcanza la valoracion de la formulacion inicial.
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4.2.6.5.Intencion de compra

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos del andlisis
sensorial correspondiente al atributo intencion de compra, la cual fue evaluada por los
panelistas con el fin de determinar las diferencias entre las distintas formulaciones

analizadas.

Tabla 53

Resultados de la evaluacion sensorial de la intencion de compra

Formulacién Harina de cascara Harina de cascara Intencion

de platano (%) de naranja (%) de compra
Fo 0 0 449+ 0.90
F 6 6 3.51+0.98
k2 10 6 3.3740.92
3 6 10 320+ 1.01
ke 10 10 3.10 £ 1.20
> 4 8 3.66 + 1.20
Fo 12 8 3.3240.93
F 8 4 3.95 £ 0.89
8 8 12 208+ 1.17
F 8 8 3.29 £ 0.96
F10 8 8 317+ 1.02
F11 8 8 3.4+ 1.04

Nota: Los datos se presentan como media + desviacion estandar (n = 50).

Los resultados de la evaluacion de la intencion de compra muestran que la
formulacion FO obtuvo la mayor aceptacion con 4.49 puntos, destacando claramente
sobre el resto. Las demds formulaciones presentan valores mas agrupados entre 2.98
y 3.66, lo que indica una disposicion de compra relativamente similar; dentro de este
grupo, F7 alcanzo6 3.95 puntos, siendo la formulacion con el valor més alto después
de FO, mientras que F5 también logré6 una puntuaciéon moderada, reflejando un
impacto ligeramente mas positivo en comparacion con las restantes.

Hussain et al. (2023) reportaron que la incorporacion de harina de céscara de

naranja en niveles de 0—10 % mostrd mayores valores de aceptabilidad e intencion de
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compra en sustituciones bajas, destacando concentraciones de 2.5% y 5% con
puntajes de 7.68 y 7.74 en una escala hedoénica de 1 a 9. De manera similar, en la
presente investigacion se evidencid una mayor preferencia del consumidor en
formulaciones con bajas concentraciones de la mezcla de harinas de cascara de
naranja y platano (FO y F1). Esta tendencia concuerda con lo reportado por Teke et
al. (2023), quienes obtuvieron mayores valores de aceptabilidad en concentraciones
bajas (0-0.5 g) de harina de céscara de naranja y polvo de hoja de Moringa oleifera,
asi como con Paucar (2014), quien observo una mayor intencion de compra en galletas
con bajos niveles de sustitucion (5-15%).

Khatun et al. (2021) evidenciaron una tendencia similar al sustituir harina de
trigo por harina de céscara de platano (0-30%), obteniendo mayores valores de
aceptabilidad en concentraciones bajas, particularmente en 0-5%, con puntajes de 7.2
y 6.5 en una escala hedoénica de 1 a 9. Asimismo, Aguilar y Estrella (2021) reportaron
valores de sustitucion entre 5-25% mostrando una mayor preferencia del consumidor
en los niveles bajos de sustitucion de 0-5% con valores de aceptabilidad de 4.22 y 3.8.

La mayor intencion de compra en formulaciones con bajos niveles de
sustitucion se debe a que permiten incorporar compuestos funcionales sin afectar
significativamente las caracteristicas sensoriales del producto, las cuales influyen
directamente en la aceptacion del consumidor (Falla y Ramoén, 2018) mientras que
niveles mas altos de sustitucion intensifican atributos sensoriales menos deseables,
como amargor, oscurecimiento del color y mayor dureza, reduciendo la intencion de
compra (Quimis et al., 2020).

— Analisis de varianza de la intencion de compra

Tabla 54

Anadlisis de varianza de la intencion de compra

Suma de Cuadrado Razén- Valor-

Fuente Gl

Cuadrados Medio F P
Efectos principales
A: Formulacion 108.471 11 9.86097 11.36  0.0000
B: Panelistas 160.443 49 3.27436 3.77 0.0000
Residuos 466.878 538 0.867803
Total (corregido) 735.656 598

Nota: Valores al 95% de confianza
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Los resultados presentados en la tabla indican que tanto el factor Formulacion
como el factor Panelistas tuvieron un efecto significativo (p < 0.05) correspondiente
a la intencion de compra de las galletas. Esto sugiere que las diferentes formulaciones
generaron diferencias en la intencién de compra por parte de los evaluadores, y que
las respuestas de los panelistas no fueron uniformes, reflejando variaciones
individuales en su percepcién y decision de compra.

Tabla 55

Contrastes multiples entre formulaciones para la intencion de compra

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
FO - F1 * 1.10 0.611551
FO - F2 * 1.20 0.611551
FO - F3 * 1.36 0.611551
FO - F4 * 1.48 0.611551
FO - F5 * 0.94 0.611551
FO - F6 * 1.18 0.611551
FO - F8 * 1.64 0.611551
FO - F9 * 1.38 0.611551
FO-F10 * 1.18 0.611551
FO - F11 * 0.79 0.614946
F3 - F7 * -0.76 0.611551
F4 - F7 * -0.88 0.611551
F4 - F11 * -0.68 0.614946
F5-F8 * 0.70 0.611551
F7 - F8 * 1.04 0.611551
F7-F9 * 0.78 0.611551
F8-F11 * -0.84 0.614946

* indica una diferencia significativa.

Seglin los resultados obtenidos en los contrastes multiples para la intencion de
compra, se observaron diferencias significativas entre formulaciones como F7 y F8.
Estos resultados indican que las variaciones aplicadas en la formulacioén influyeron
directamente en la preferencia de los consumidores, destacando las formulaciones F5

y F7 por generar una mayor aceptacion y disposicion de compra del producto.
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Figura 36

Medias y Prueba de Tukey HSD al 95% de la Intencion de Compra
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En la intencién de compra, la formulaciéon FO destaca ampliamente como la
opcion con mayor disposicion de adquisicion, mientras que dentro del grupo restante
se aprecia que F6 y F11 muestran valores superiores respecto a las demas
formulaciones, lo que sugiere un impacto ligeramente mayor en la decision de

compra, aunque manteniéndose por debajo de la aceptacion que recibe FO.

Figura 37
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Las formulaciones mas valoradas fueron F5 y F7. En los atributos de color,
sabor, textura e intencion de compra destacaron las formulaciones F5 y F7, mientras

que en olor sobresalieron las formulaciones F8, F1 y F7.
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4.3.0ptimizacion de la formulacion optima.

La determinacion de la formulacion Optima se realizo mediante la técnica de
optimizacion de multiples respuestas utilizando el software estadistico
STATGRAPHICS. Para este analisis se realizo la funcion de deseabilidad,
considerando como variables significativas la luminosidad, la cromaticidad, el

contenido de fibra, los polifenoles y la capacidad antioxidante.

Tabla 56

Criterios de deseabilidad para optimizacion de respuesta multiple

Deseabilidad Deseabilidad

Variable dependiente Meta
baja alta
Luminosidad L* 42.68 51.79 Maximizar
Cromaticidad C* 12.76 16.00 Maximizar
Fibra (%) 9.00 15.00 Maximizar
Polifenoles (mg GAE/100g) 50.00 100.00 Maximizar

Capacidad antioxidante

(uMol Trolox/100g)

150.00 250.00 Maximizar

Con estas variables dependientes, se establecio el porcentaje 6ptimo de harinas
de cascara de platano y de harina de cascara de naranja lo que permiti6 obtener una
galleta con una mayor deseabilidad global.

Tabla 57

Valores de la formulacion optima

Factor Valor 6ptimo
Harina de céscara de platano (%) 8.0
Harina de céscara de naranja (%) 12.0

Se determin6 que la formulacion 6ptima de galletas se obtiene al emplear una
proporcion de 8% de harina de cascara de platano y 12% de harina de cascara de
naranja. Esta combinacion de niveles de los factores representa el punto experimental
en el que las caracteristicas sensoriales y funcionales del producto alcanzan el mejor
equilibrio posible segin el modelo ajustado, constituyendo asi la condicion 6ptima
para la elaboracion de las galletas enriquecidas con harinas de cascara de platano y de

naranja.
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4.4.Caracterizacion de la formulacion optima.

4.4.1. Composicion proximal

Tabla 58

Composicion proximal de las galletas optima y control

Composicion Galleta Optima Galleta Control

Energia (kcal) 441.36 + 8.89 507.15+6.31
Humedad 1.98 £0.10 1.35+£0.04
Cenizas 1.50 £ 0.03 0.68 +0.03
Proteina 4.08 +0.13 3.46+0.20
Grasas 19.36 + 1.71 26.15+1.24
Fibra 10.38 £ 0.97 3.87+0.78
Carbohidratos 62.70 £1.53 64.49 +1.10

En la tabla 58 se muestra la composicion proximal de la galleta control el cual
contienen concentraciones de 8% de harina de cascara de platano y 12% de harina
de cascara de naranja. Falla y Ramon (2018) elaboraron galletas con harina de
cascara de platano y presentaron valores mayores a los de esta investigacion con
6.6 % de humedad, 11.2 % de proteina (N x 5.70), 19.4 % de grasa, 4 % de fibra
cruda, 1.5 % de ceniza, a excepcion de carbohidratos con 57.3 % para una
concentracion de 5% de harina de cascara de platano. Khatun et al. (2021) al
sustituir harina de trigo por harina de cascara de platano presentaron valores que
oscilaron entre 4.50 — 5.32 % para humedad, 6.60 — 9.00 % para proteina, 1.50 —
2.00 % para ceniza, y 74.18 — 76.58 % para carbohidratos totales, los cuales fueron
mayores excepto la grasa con 9.65 — 10.65 %. De igual forma Glicerio et al. (2020)
al elaborar galletas a base de harinas de platano pelipita (Musa abb) y de batata
(Ipomea batatas) reporto valores mayores de 3.35 = 0.05 % para humedad, 5.25 +
0.22 % para proteina, 2.10 + 0.05 % para ceniza, 88.8 £ 0.31 % para carbohidratos,
sin embargo 0.51 + 0.04 % para grasas y 5.23 + 0.23 % para fibra dietaria los
cuales fueron inferiores.

Lozano (2020) en su investigacion al elaborar galletas enriquecidas con harina
de cascara de naranja (0%, 5%, 7.5% y 10%) presento valores que oscilaron entre
5.05+0.07 y 13.15 + 0.02 % para humedad, 1.11 £ 0.00 y 1.47 + 0.02 g para ceniza,
7.39+£0.00y 8.50 +0.02 % para proteina, y 10.24 £ 0.14 y 13.74 £ 0.17 % para fibra

insoluble. Paucar (2014) al elaborar galletas con una mezcla de harina de trigo y
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harina de cascara de naranja (0%, 5%, 10% y 15%) obtuvieron valores que oscilaron
entre 4.43 y 4.81 % para humedad, 14.25 y 14.50 % para proteina, 16.45y 17.53 %
para grasa, 3.21 y 3.50 % para ceniza, 3.75 y 4.05 % para fibra cruda, y 56.24 y 57.28
% para carbohidratos.

En comparacién con la galleta optima, las diferencias observadas en los
valores reportados por otros autores se explican principalmente por el tipo de materia
prima utilizada, el nivel de sustituciéon de la harina de trigo y el proceso de
formulacion. Las investigaciones que emplearon mayores proporciones de harinas de
cascara de platano o naranja tendieron a presentar mayores valores de humedad y
proteina, debido a la capacidad de estos subproductos para retener agua y aportar
compuestos nitrogenados (Benites y Mufioz, 2020). Asimismo, el incremento en
cenizas se asocia al mayor contenido mineral propio de las cascaras de frutas. Por otro
lado, las formulaciones con predominio de harinas ricas en almidéon mostraron
mayores contenidos de carbohidratos y menores niveles de grasa, mientras que la
galleta Optima destaco por su mayor contenido de fibra, resultado de una formulacién
balanceada que prioriza el aprovechamiento de subproductos ricos en fibra dietaria.

En general, estas variaciones reflejan que algunos valores son mayores o
menores no necesariamente por una mejor o peor calidad, sino por el objetivo
nutricional de cada formulacion, donde la galleta Optima logra un perfil mas
equilibrado, especialmente en términos de fibra y composicion proximal

(Astuhuaman y Medina, 2019).
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V. CONCLUSIONES

Se determiné que la sustitucion parcial de harina de trigo por 8% de harina de
cascara de naranja y 8% de harina de céscara de platano permitid obtener galletas
dulces con un contenido de fibra entre 7.34-10.38%, aproximandose al rango
esperado (9—15%). Asimismo, la capacidad antioxidante present6 valores de 242.22—
795.47 uMol Trolox/100g, superando el rango esperado de 150-250 uMol
Trolox/100g. Sin embargo, el contenido de polifenoles totales no alcanzé el intervalo
previsto de 50-100 mgGAE/100 g, obteniéndose valores entre 22.62-35.29
mgGAE/100 g. En consecuencia, la hipdtesis planteada no se confirma totalmente; no
obstante, los resultados evidencian un cumplimiento parcial debido a la mejora en el
contenido de fibra y la actividad antioxidante de las galletas.

Se realiz6 la caracterizacion de las materias primas, mediante analisis
proximal, determinandose que las harinas de céscara de platano y cascara de naranja
presentan un elevado contenido de fibra (31.08% y 47.92%), asi como una presencia
significativa de polifenoles totales (108.97 mg GAE/100g y 67.75 mg GAE/100g) y
capacidad antioxidante (344.27 uMol Trolox/100g y 439.77+25.33 uMol
Trolox/100g), evidenciando su potencial como ingredientes funcionales y su
aplicabilidad en el desarrollo de productos alimentarios con valor nutricional
agregado.

A partir de los andlisis realizados, la incorporacion de harinas de céscara en la
formulacion de galletas permitié6 un mejoramiento significativo de sus propiedades
funcionales, evidenciado incrementos de fibra entre el 90% y 168%, polifenoles
totales entre el 48% y 131% y capacidad antioxidante entre el 20% y 293% en
comparacion con la galleta control, confirmando el potencial de estos subproductos
agroindustriales para el desarrollo de alimentos con mayor valor nutricional y
antioxidante.

Finalmente, se realizd el andlisis proximal de la formulacion optima (F8),
elaborada con 12% de harina de céscara de naranja y 8% de harina de céscara de
platano, obteniéndose un contenido energético de 441.36 + 8.89 kcal, humedad de
1.98 £ 0.10%, cenizas de 1.50 + 0.03%, proteina de 4.08 + 0.13%, grasas de 19.36 +
1.71%, fibra de 10.38 £ 0.97% y carbohidratos de 62.70 + 1.53%.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios de vida 1til mediante evaluaciones
fisicoquimicas, sensoriales y microbioldgicas durante el almacenamiento, a fin de
determinar el tiempo de conservacion optimo de las galletas elaboradas con harinas
de cascara de naranja y platano. Asimismo, se sugiere evaluar diferentes condiciones
de envasado que permitan minimizar la absorcion de humedad y la oxidacion del
producto.

Se recomienda investigar métodos de extraccion de compuestos aromaticos y
aceites esenciales a partir de las cascaras de naranja y platano, con el proposito de
incorporarlos como saborizantes naturales en la formulacion de las galletas,
contribuyendo a mejorar su aceptabilidad sensorial y promoviendo el
aprovechamiento integral de los residuos agroindustriales.

Se recomienda efectuar analisis microbiologicos tanto de las harinas obtenidas
a partir de las céscaras como del producto final, incluyendo la determinacion de
mohos, levaduras, aerobios mesofilos y coliformes, con la finalidad de garantizar la
inocuidad del producto y establecer parametros adecuados de control durante su
procesamiento y almacenamiento.

Se recomienda desarrollar un estudio financiero que permita evaluar la
viabilidad econdmica de la produccion de galletas enriquecidas con harinas de cascara
de naranja y platano, considerando costos de procesamiento, envasado Yy
comercializacion. Asimismo, se sugiere realizar un estudio de mercado para analizar
la aceptacion del consumidor y el potencial de posicionamiento del producto como

una alternativa saludable y sostenible.
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VIII. ANEXO
RENDIMIENTO DE MATERIA PRIMA

Anexo 1 Rendimiento de la cascara de naranja

12.03kg (30.3%)

+ CASCARA
DE
NARANIJA

« MOLIENDA
Y
TAMIZADO

* SECADO

39.69kg (100%) 11.02kg (27.8%)

Anexo 2 Rendimiento de la cascara de platano

5.06kg (23.3%)

- CASCARA
DE
PLATANO

* MOLIENDA
Y
TAMIZADO

* SECADO

21.71kg (100%) 4.88kg (22.5%)
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ELABORACION DE HARINA DE CASCARA DE NARANJA

Anexo 3 Pesado de la cascara de
naranja

Anexo 4 Lavado y desinfeccion de
cascara de naranja

Anexo 5 Secado de la cascara de

Anexo 6 Molienda de cascara de
naranja
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ELABORACION DE HARINA DE CASCARA DE PLATANO

Anexo 7 Pesado de la cascara de Anexo 8 Cortado de la cascara de
platano platano

Anexo 9 Lavado y desinfectado de Anexo 10 Secado de la cascara de
cascara de platano platano

e ad
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ELABORACION DE GALLETAS

Anexo 11 Pesado de insumos secos y Anexo 12 Cremado y mezcla de
himedos insumos

Anexo 15 Acondicionamiento
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Anexo 17 Formulaciones de galletas

F1

F9 F10 F11
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ANALISIS DE TEXTURA

Anexo 18 Preparacion de parametros Anexo 19 Medicion de galletas

Anexo 21 Lectura de resultados

ANALISIS COLORIMETRICO

Anexo 22 Colocacion de la muestra Anexo 23 Lectura de resultados

118



ANALISIS DE HUMEDAD

Anexo 24 Pesado de placas Petri vacias Anexo 25 Pesado de muestras

ANALITICA

Anexo 26 Muestra a estufa Anexo 27 Obtencion de muestras secas

119



ANALISIS DE GRASAS

Anexo 28 Pesado de muestras en papel Anexo 29 Pesado de matraz de fondo
filtro redondo

"‘J’

Anexo 30 Colocacién de la muestra en Anexo 31 Pesado de grasa extraida en
el Soxleth matraz

120



ANALISIS DE CENIZAS

Anexo 32 Pesado de crisoles vacios Anexo 33 Pesado de muestras
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ANALISIS DE PROTEINAS

Anexo 36 Pesado de muestras Anexo 37 Acondicionamiento
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ANALISIS DE FIBRA

Anexo 40 Pesado de crisoles Anexo 41 Pesado de muestras

Anexo 42 Pesado de buffer fosfato

Anexo 44 Enzimas




Anexo 45 Bafio maria 80°c + enzima Anexo 46 Ajuste de pH 7.5 con NAOH
alfa amilasa

Anexo 47 Bafio maria 60°C + enzima Anexo 48 Ajuste de pH 4-4.6 con HCI
proteasa

Anexo 49 Bafo maria 60°C + enzima Anexo 50 Adicién de alcohol 96°
amiloglucosidasa
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Anexo 51 Montado de muestras y crisoles en el equipo

Anexo 52 Retiro de los residuos

Anexo 53 Secado de residuos

BALANZA
ANALITICA
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Anexo 55 Muestra seca a mufla Anexo 56 Pesado de cenizas

BALANZA
ANALITICA -

EXTRACCION Y PREPARACION DE MUESTRAS

Anexo 57 Pesado de muestras Anexo 58 Metanol y acetona

Anexo 59 Adicion de metanol Anexo 60 Bano ultrasonido de muestras
con metanol
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Anexo 61 Centrifugacion de muestras Anexo 62 Adicion de acetona
con metanol

Anexo 63 Bafio ultrasonido de muestras Anexo 64 Centrifugacion de muestras
con acetona con acetona

e
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ANALISIS DE POLIFENOLES

Anexo 66 Acido galico, carbonato de Anexo 67 Separacion de muestras
sodio y Folin-Ciocalteu extraidas

Anexo 69 Muestras en microplaca
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Anexo 70 Lector multimodal

| MULTIMODAL

Anexo 71 Curva de calibracion de los polifenoles
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ANALISIS DE CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Anexo 72 Reactivos Trolox y DPPH Anexo 73 Separacion de muestras
extraidas

Anexo 75 Muestras en microplaca
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Anexo 76 Lector multimodal

Anexo 77 Curva de calibracion de la capacidad antioxidante

40

35

30

25

20

15

10

50

100

%DPPH REDUCIDO
--'.“-
y=0.0622x + 6.6
R2=0.9952
150 200 250 300 350 400 450
%DPPH REDUCIDOQ ~ =+-s=ee- Lineal (%DPPH REDUCIDO)

500

131




ANALISIS SENSORIAL

Anexo 78 Ficha de analisis sensorial

FICHA DE EVALUACION SENSORIAL

I Usted estd reciblendo s serie de msestras de gallets codificadas. Evalie v calilique cada una de ellas de acuerdo a 1o atributos sensoriales

indicados { color, olor, sabar v textura), utilizands la escala de puntuacidn que se presenta a contimeac idn

Fun taje Calificackin
7 M musta nmecho
& Mea msta moderadamente
5 Me pusta liperamente
El Wi me pusta ni me disnesta
3 Me disgnesta ligeramente
2 Me digrusta moderadamente
| Me (li.\_l.'_IL'\-|.1 el
Codogque el puntaje en el sigiente recusadn
Muestra Color Hor Sabar Textura
COD: 123
COD: 234
COD: 345
COD: 456
COD: 567
COD: 678
COD: TS

CODx: 810
L 1011
OO 1112
CO 1213
L 1314

I Loego de haber degustido la mmeestra, indique su grado de imencidn de compra completando el siguieme cuadro, sepim la escala establecida

Funtije Calificackin
5 Deefinitivaments la compraria
El Probablemente la compraria
3 N estoy s o
2 Probablemente no la compraria

Deefinitivamente no la compraria

Codogque el puntaje en el sigiente recusadn

OOy 123 [ OOD; 234 | COD; M5 | COly; 456 | COD: 867 | O0D: 6T

COD; T8y | OO 910 | COD; 1] | ©On; 1112 | ©OD: 1213 | COo; 1314

Finalmente, indique el orden de preferencia de las muestras, colocande en el siguiente espacio €l Top 7 de las galletas que considerd mds

agradables durante 1a evaluacion

iMuchas gracias por su colaboracidn

132



Anexo 79 Degustacion de panelistas
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