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RESUMEN

La kafiiwa es un pseudocereal y el lupino, también conocido como “tarwi” o “chocho”, es
una leguminosa; los cuales se cultivan en los altos Andes de América del Sur. La kafiiwa es
rica en carbohidratos y fibra dietética, mientras que el lupino posee un alto contenido de
proteinas (>40%). Ambos granos presentan aminodcidos esenciales con un notable perfil
nutricional y un buen equilibrio de 4cidos grasos, vitaminas y minerales. Esta investigacion
buscé determinar el efecto de la inclusion de harinas de kafiiwa (Chenopodium pallidicaule)
y tarwi (Lupinus mutabillis) sobre las propiedades nutricionales y tecnoldgicas de las galletas
de harina de trigo, obteniendo una formulacion 6ptima con dichas caracteristicas. Se realizo
la sustitucion de harina de trigo (HT) por harinas de kaniwa (HK) y tarwi (HW), empleando
las restricciones de inclusion de 20-40% y 10-20%, respectivamente; a través del método de
disefio de mezclas. Se evaluaron andlisis a lo largo de las tres etapas de investigacion:
harinas, masas y productos finales, aplicando en esta ultima, factores independientes tales
como: humedad (H%), actividad de agua (Aw), luminosidad (L*), firmeza (en gf), factor
galletita (FG) y contenido de proteinas (cp%). En términos generales, las ecuaciones lineales
explicaron adecuadamente (valor p<0,05) el comportamiento de las variables respuesta
analizadas en las galletas. A niveles altos de harina de kafiiwa, se obtuvieron valores mas
altos de FG y firmeza y valores mas bajos de h%, L* y cp%. Por otro lado, una mayor
inclusion de harina de tarwi dio lugar a galletas més blandas con mayor contenido de L* y
cp% y menor FG. En funcién a los factores de calidad esperados, como la firmeza, factor
galletita y contenido de proteinas, la mejor formulacion fue la compuesta por 40% de harina

de trigo, 40% de harina de kafiiwa y 20% de harina de tarwi.

Palabras clave: Disefio de mezclas, galletas, factor galletita, firmeza, proteinas.



ABSTRACT

Kafiiwa crop is a pseudocereal and the lupine, also known as "tarwi" or "chocho", is a
legume, which are cultivated in the high Andes of South America. Kafiwa is rich in
carbohydrates and dietary fiber, while lupine has a high protein content (> 40%). Both grains
have essential amino acids with a remarkable nutritional profile and a good balance of fatty
acids, vitamins, and minerals. The aim of this research was to determine the effect of the
inclusion of kafiiwa (Chenopodium pallidicaule) and tarwi (Lupinus mutabillis) flours on the
nutritional and technological properties of wheat flour biscuits, obtaining an optimal
formulation with these characteristics. Wheat flour (WF) was replaced by kafiiwa (KF) and
tarwi (WF) flours, using the inclusion restrictions of 20-40% and 10-20%, respectively,
through the mix design method. Analyzes were evaluated throughout three research phases:
flours, doughs, and final products, applying independent factors in biscuits such as: humidity
(H%), water activity (Aw), luminosity (L *), firmness (gf), spread factor (SF) and protein
content (pc%). In general terms, the linear equations adequately explained (p value <0.05)
the behavior of the response variables analyzed in the biscuits. At high levels of kafiiwa flour,
higher values of SF and firmness and lower values of H%, L * and pc% were obtained. On
the other hand, a higher inclusion of tarwi flour resulted in softer biscuits with higher content
of L* and pc% and lower SF. Based on the expected quality factors, such as firmness, cookie
factor and protein content, the best formulation was composed of 40% wheat flour, 40%

kaniwa flour and 20% tarwi flour.

Keywords: Mixture design method, biscuits, spread factor, firmness, proteins



I.  INTRODUCCION

La tendencia de inclusion de granos andinos y leguminosas en formulaciones de galletas es
cada vez mayor, esto se refleja en que las empresas de este sector consideran que se pueden
ampliar la gama de productos tradicionales con nuevas alternativas de insumos. Ademas de
suponer una oportunidad de dar un realce en el nivel de importancia que se les atribuye a
estas materias primas. Esto en concordancia con las cifras recogidas por el INEI (2018) que
situan a los granos andinos al final de una escala de importancia en superficie cosechada,
siendo igual a 0.9%. La difusion de estos podria demandar una mayor superficie de cosecha,
aumentado el consumo interno. Y, ademas, se podria contribuir con el volumen de
produccion de las empresas pertenecientes a la actividad econdémica denominada

“Elaboracion de productos de panaderia y derivados” (PRODUCE, 2011).

La mezcla 6ptima con inclusion de harinas de granos andinos, bajo las restricciones de
sustitucion de harina de trigo, permitira aumentar el contenido de proteinas totales en
comparacion a la harina de trigo (13.5%), debido a que las harinas sucedaneas de kafiiwa y
tarwi se encuentran en cantidades de 18.5% y 49.6%, respectivamente (Mamani & Molina,
2016; Pauro, 2017). Asimismo, la harina de tarwi contribuird en mayor medida, en el
contenido de lipidos totales, permitiendo que la mezcla aumente dicha concentracion en un
74% aproximadamente con relacion a la harinade trigo (2.2 g/100 g de harina). Finalmente,
el contenido de fibra de la mezcla incrementard debido a que se encuentra en a
concentraciones mayores (6.3 y 7.9 g/100 g de harina de kafitwa y tarwi, respectivamente)

en relacion a la harina de trigo (Calaveras, 2004; Mamani & Molina, 2016).

Por lo antes expuesto, se busco obtener una formulacion dptima de textura deseable, similar
a una galleta elaborada a base de harina de trigo; asi mismo, lograr optimizar aspectos tales
como la calidad mediante el factor galletita, nutricional en el contenido de proteinas totales,
estabilidad como la actividad acuosa y finalmente, la funcionalidad a través del andlisis de

actividad antioxidante de las galletas Optimas del disefio de mezclas propuesto.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. TRIGO (Triticum aestivum spp.)

2.1.1. GENERALIDADES DEL TRIGO

El origen del trigo todavia no es bien conocido, pero especies como 7. aegithaloides han sido
encontradas en excavaciones en Siria con fechas arqueologicas comprendidas entre 8400 y
7500 a.c. En Egipto se cultivaba hace 4000 afios antes de nuestra era. Es probable que el trigo
duro sea originario del Cercano Oriente (Berna, 1995). El trigo ha sido y es la base principal
de la alimentacién (Martinez, 2010), en primer lugar, en papillas y después en la obtencion
de pan. Posteriormente fue utilizado en sopas, tortas y masas empledndose en la actualidad
en infinidad de elaboraciones. Pefia et al. (1994) mencionan que el trigo se puede clasificar
en distintas categorias segun la dureza de grano (suave, medio-duro y duro) o el color (rojo,
blanco y ambar). Ademas, existe una subdivision en subclases seglin el habito de crecimiento

del grano (primavera o invierno).

Desde el punto de vista comercial, las especies cultivadas més importantes se pueden dividir
en dos grandes grupos: las destinadas a panificacion o trigo pan (7. aestivum) y aquellas
utilizadas en pastas o trigo fideo (7 durum). A su vez, el trigo pan se clasifica como duro o
blando de acuerdo con la dureza de sus granos. El producto de la molienda de los granos de
un cereal se conoce como harina. Dado que la harina proveniente de trigos duros suele tener
un mayor contenido proteico (y un menor contenido de almidén) que la obtenida por
molienda de trigo blando, se utiliza para panificacion mientras que la harina proveniente de

trigo blando se emplea para la produccion de galletas (Hoseney & Rogers, 1990)

A esta ultima variedad de trigo, Ramos (2013) la denomina suave o galletero, es aquel trigo
que tiene un endospermo suave, con bajo contenido de proteina. Debido a estas
caracteristicas, este trigo es adecuado para elaborar pasteles, galletas y productos afines

(leudados con agentes quimicos).



En cuanto a la molienda del grano de trigo, Gimferrer (2009) menciona que, en la produccion
de harina (previo acondicionamiento del grano), puede realizarse en seco, para separar las
partes anatomicas del grano, o humeda, en la que se logra obtener fracciones tales como
almidon, proteinas y fibra. En esta molturacion o trituracion se elimina parcialmente el
germen y salvado, y el resto es reducido a un grado de finura adecuado. El endospermo
(estructura de mayor importancia) triturado es lo que se denomina harina; el germen, salvado
y endospermo residual adherido, son los subproductos resultantes que se utilizan en

alimentacion animal (Garcia, 2006).

2.1.2. COMPOSICION QUIMICA DEL TRIGO

La composicion del grano de trigo puede variar de acuerdo con la region, condiciones de
cultivo y afio de cosecha. También la calidad y cantidad de nutrientes depende de las
especies de los trigos que influyen en sus propiedades nutritivas y funcionales (Kamal et
al., 2009; Serna-Saldivar, 2009). En la Tabla 1, se describen los rangos de concentracion

de los principales componentes del trigo.

Tabla 1: Intervalo de concentracion de componentes principales del trigo

(g/100g de trigo)
Componentes Limite minimo Limite maximo
proximales
Humedad 8.0 18.0
Almidon 60.0 68.0
Proteinas 7.0 18.0
Lipidos 1.5 2.0
Fibra Cruda 2.0 2.5
Cenizas 1.5 2.0

FUENTE: Matz (1999)



a. Contenido de Humedad

Presenta un interés tecnologico, pues de ella depende la eleccion del momento de la
recoleccion, el secado, el almacenamiento y su transformacion industrial. Por otro lado,
poseen un interés analitico, dada la necesidad de referir todos los resultados de los analisis a
una base fija que se puede expresar en materia seca o en un contenido de agua estandar

(Torpoco, 2014).

b. Contenido de Proteinas

Dentro de las proteinas que contiene el trigo las mas importantes son las gluteninas y
gliadinas. Estas representan entre el 78 y 85% de la proteina total del endospermo del trigo
y, por lo tanto, las variaciones en el contenido total de proteina indican las variaciones en el
contenido del gluten (el cual se forma cuando dichas proteinas se combinan con agua y se
realiza un trabajo mecanico). Esta relacion indica que, cuanto mayor es el contenido de
proteinas (y de gluten) mayor sera la calidad o fuerza de gluten de la variedad (Kohli &

Martino, 1998).

C. Contenido de Carbohidratos

Los hidratos de carbono totales constituyen del 77 a 87% de la materia seca total y son, por
lo tanto, los componentes mayoritarios. Aproximadamente el 64% es almidon y el resto,
carbohidratos solubles e insolubles que constituyen la fibra dietética (Altenbach et al., 2003;

Kent, 1993).

Los granulos de almidon sufren modificaciones en su estructura debido a diferentes
procesamientos tales como: calentamiento en presencia de agua, sometimiento a fuerzas de
cizalla o enfriamiento. Segun Copeland et al. (2009), cuando el almidon se somete a un
calentamiento en presencia de agua, se llega a temperaturas que provocan que el almidén
pierda cristalinidad y organizacion estructural. El almidon atraviesa un proceso de
gelatinizacion. En cuanto a este proceso, especificamente, Donavan (1979) sostiene que se
produce en dos fases: 1) los granulos de almidon absorben agua hasta hincharse y 2) ruptura
de la red cristalina antes descrita, la cual origina a su vez, la disociacion de las dobles hélices

de las cadenas de amilopectina; dicho proceso es irreversible (Tester & Debon, 2000).
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d. Contenido de Lipidos

En el grano de trigo se encuentran presentes distintos tipos de lipidos, tales como acidos
grasos, glicéridos simples, galacto-glicéridos, fosfoglicéridos, esteroles, esfingolipidos,
dioles, tocoferoles y carotenoides. Los lipidos tipo acil son los que se encuentran en mayor
proporcion; entre ellos predominan los triglicéridos que contienen acido palmitico, estedrico,
oleico, linoléico y a-linolénico, encontrandose los mono y diglicéridos en menor proporcion.
Los 4cidos grasos saturados constituyen el 11-26% del total y los no saturados el 72-85%

(Ledn et al., 2007).

e. Contenido de Minerales

Los minerales estan en muy pequefia proporcion en el grano de trigo, y es alin menor su
presencia en el endospermo (inferior al 1%). Los componentes mayoritarios de estafraccion
son los fosfatos y sulfatos de potasio, magnesio y calcio. También se encuentran cantidades

significativas de hierro, magnesio, zinc y cobre (Matz, 1999).

2.2. KANIWA (Chenopodium pallidicaule)

2.2.1. GENERALIDADES DE LA KANTWA

La kafiiwa ha contribuido a la sobrevivencia de los pobladores andinos durante cientos de
afos, creciendo en condiciones climéaticas y ecologicas consideradas entre las mas dificiles

del mundo (Repo-Carrasco, 1998).

Los requerimientos del cultivo de la kaniiwa son similares a los de la quinua, aunque es menos
exigente en cuanto a la calidad del suelo. Soporta temperaturas bajas de hasta -3 °C (es
también menos exigente en cuanto a humedad que otros cultivos andinos). La kafiiwa
responde a las fertilizaciones de nitrogeno y fosforo, habiéndose obtenido rendimientos de

2400 kg/ha utilizado fertilizacion de nitrogeno y potasio (Lescano, 1989).

Actualmente existen tres variedades caracterizadas de este grano: Cupi, Ramis y Cyclan

(Bravo et al., 2010). Se ha verificado una gran gama de colores del grano de kafiiwa (crema,



rosado, rojo, granate, gris, amarillo, anaranjado y verde), esta variabilidad genética podria

generar otros ecotipos o variedades.

2.2.2. COMPOSICION QUIMICA DE LA KANIWA

La importancia de la kafiiwa se vincula a su composicion nutricional, la cual permite que se
revalorice por su capacidad antioxidante, esto la puede catalogar como un alimento funcional
y como referencia para ser tomada en cuenta en mezclas alimenticias donde se busca

aumentar dichas caracteristicas.

En la Tabla 2 se exponen la composicion promedio de los componentes proximales del grano

de kaniwa.

Tabla 2: Composicion proximal de kaiiwa (g/100 g)

Componentes Concentracion
proximales (9/100g 0 %)

Humedad 12.0
Proteinas 14.0
Carbohidratos 64.0
Grasa total 4.3
Fibra 9.8
Ceniza 54

FUENTE: Collazos (1975)

a. Contenido de Humedad

Repo-Carrasco & Encina (2008) reportan que la kafiiwa (Chenopodium pallidicaule)
presenta un elevado contenido de proteinas (15-19%); posee un balance de aminoécidos de

primera linea, siendo particularmente rica en lisina (5-6%), isoleucina y triptéfano.



Ademas, De Bruin, (1964); Gross et al., (1989); White et al., (1955) encontraron que el valor
nutricional de las proteinas de la kafiiwa es equivalente al encontrado en la composicion de

la leche, mayoritariamente caseina.

b. Contenido de Carbohidratos

Bartolo & Dolly (2013) mencionan que el almidon es el carbohidrato de mayor relevancia;
sin embargo, el almidon de la kafiiwa no ha sido estudiado tan ampliamente en comparacion
a otros cereales. En relacion con los azucares libres, la kafiiwa junto a otros cereales de
importancia, posee esos compuestos en bajas concentraciones, tal com lo indica la siguiente

tabla comparativa.

Tabla 3: Concentracion de azucares libres en kafiiwa, quinua y kiwicha (g/100g

de materia seca)

AzUcares Libres

Granos
) Glucosa Sacarosa Maltosa
andinos
Kafiwa 1.80 2.60 1.70
Quinua 1.70 2.90 1.40
Kiwicha 0.75 1.30 1.30

FUENTE: Repo-Carrasco (1992)

c. Contenido de lipidos

El aceite de kafiiwa posee alto contenido en 4cidos grasos insaturados, asi como también de
tocoferoles. Incluso, el contenido de tocoferoles en aceite de kafiiwa es mayor que en el de
aceite de maiz (Repo-Carrasco et al., 2003). Se ha encontrado que el mas alto porcentaje de
acidos grasos presentes en los aceites de kafiiwa y quinua es el Omega 6 (acido linoléico),
siendo del 42.6% en la kafiiwa. Estos valores son similares a los encontrados en aceite de

germen de maiz, con un rango de 45-65%. El omega 9 (4cido oleico) es el segundo acido



graso encontrado en mayor proporcion, en cantidades de 23.5%, ademés posee omega 3

(acido linoléico), 6% (Repo-Carrasco et al., 2003).

d. Contenido de Fibra

Repo-Carrasco et al., (2009) encontraron que la kafiiwa también posee un alto contenido
de fibra dietética, especialmente la fraccion insoluble. Actualmente se presta mas atencion
no solo al contenido de fibra, sino también a las fibras solubles e insolubles, por sus
efectos benéficos para la digestion, en especial por su capacidad de absorcion de agua,

captacion de cationes, absorcion de compuestos organicos y formacion de geles.

e. Contenido de minerales

Lakafiiwa es rica en micronutrientes, tales como hierro y calcio (Repo-Carrasco et al., 2009).
Ademas, reporta una composicion de 10-15 mg/100g de hierro y 87-141 g/100 g de Calcio
presentes en la kafiiwa, dependiendo de la variedad. También presenta fosforo (335- 496

mg/100g).

2.2.3. HARINA DE KANIWA

A este tipo de harina se le denomina “kafitwaco” (Hurtado & Rodriguez, 2011) y es obtenida
por medio de un proceso de tostado ligero de granos y molienda estandarizada. Puede ser
empleada como harina sucedanea en distintos productos de panificacion con alrededor de un
30% de sustitucion parcial, obteniéndose productos (panes, pasteles, tortas y galletas) de

caracteristicas de alta aceptabilidad (Apaza, 2010).

Estos procesos tecnologicos para obtener harina pueden provocar una mejor digestibilidad y
asimilacion de sus nutrientes; su consumo puede realizarse junto a otros productos como
agua y azucar. Asimismo, la composicion quimica de la harina de kafitwa varia en
comparacion al grano, conteniendo cadal00g de harina: proteinas 18.2%0, grasas 7.5%,
carbohidratos 61.8%, fibra cruda 8.9% y cenizas 3.6%, segun lo evaluado por Hurtado &
Rodriguez (2011).



2.3. TARWI (Lupinus mutabilis)

2.3.1. GENERALIDADES DEL TARWI

El tarwi pertenece al grupo de los lupinos y su crecimiento se extiende en los territorios de
distintos paises andinos. Su denominacion es distinta segin la region donde se cultiva este
grano (Ledn et al., 2007) conociéndose como: Chocho en el norte del Peru y Ecuador. Este
presenta una estructura ramificada en los tallos y hojas; y un periodo de maduracion largo.
Otra denominacion es la de 7arwi cuando es cultivado en el centro-sur del Perq, este posee
poca ramificacién y una maduracion regular. Y también, Tauri para el altiplano de Peru y
Bolivia, caracterizandose por un tamafio plantario en un rango de 1 a 1.4 metros, con tallos
florescientes. Esta leguminosa es capaz de fijar nitrogeno atmosférico en cantidades
apreciables de 100 kg/ha, restituyendo la fertilidad del suelo cultivada en el 4rea andina
desde épocas preincaicas. Se desarrolla en valles templados y areas altoandinas. El cultivo y
consumo del grano paulatinamente estdn siendo disminuidos en los paises andinos, sobre
todo en Colombia, Argentina y Chile, no solo por falta de difusion de las formas de uso, sino
también por el desinterés de las instituciones encargadas de promover su consumo y cultivo,
a pesar de su gran valor nutritivo y resistencia a factores adversos climaticos en las zonas

donde se siembra (Jacobsen & Mujica, 2006).

2.3.2. COMPOSICION QUIMICA DEL TARWI

Las semillas de tarwi son excepcionalmente nutritivas. Las proteinas y aceites constituyen
mas de la mitad de su peso, estudios realizados en mas de 300 diferentes genotipos muestran
que la proteina varia de 41- 51% y el aceite de 14-24% (Le6n et al., 2007). En la Tabla 4 se

presentan los componentes proximales del tarwi.

Tabla 4: Composicion proximal del grano de tarwi (g/100g)

Componentes proximales Concentracion (g/100g)
Humedad 7.7
Proteinas 443
Grasa total 16.5



<<continuacion>>

Carbohidratos 28.2
Fibra 7.1
Ceniza 33

FUENTE: Leédn et al. (2007)

En lo que respecta al contenido de proteinas y aceites, Huayna (2016) ha establecido una
correlacion negativa entre proteina y aceite; mientras que la correlacion entre proteina y

componentes minoritarios como los alcaloides, es del tipo positiva.

2.3.3. HARINA DE TARWI

INIA (2015) menciona que, a nivel industrial, la harina de tarwi es procesada como insumo
secundario en productos de panificacion y reposteria, empleando niveles de hastaun 15-30%
de sustitucion parcial, aportando contenido de grasas suficiente para elevar el podercalérico
del alimento. En la siguiente tabla se expone la composicion quimica de la harina de tarwi

en 100 gramos.

Tabla 5: Composicion quimica de harina de tarwi (g/100g)

Componente Concentracién
Proteinas 49.69
Grasas 27.99
Carbohidratos
12.99

Totales
Carbohidratos

) _ 12.99
Disponibles
Cenizas 2.69
Humedad 7.09
Fibra Cruda 7949
Energia Kcal

FUENTE: Mamani & Molina (2016)
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a. Contenido de minerales

El contenido de proteina en el tarwi es tan alto (Rodriguez, 2009) como en los granos de
soyay su contenido varia entre 35 y 50%. Las globulinas corresponden a la mayor fraccion
proteica, siendo la albumina las restantes. Ademas, las proteinas del tarwi tienen
deficiencias en triptdfano, y tienen mayor cantidad de aminodcidos azufrados que otras

leguminosas (Repo-Carrasco, 1988).

b. Contenido de carbohidratos

El contenido de sacarosa y almidon es bajo, mientras que la proporcion de oligosacéaridos
que no son aprovechables por el hombre es relativamente alta. Estos oligosacaridos son
los causantes de la produccion de flatulencias en el hombre y animales, caracterizada por
la produccion de gran cantidad de CO,, H, y CHy. En este grupo de a-galactdsidos se han
identificado los siguientes azlcares: rafinosa, estaquiosa, verbascosa y otros de peso
molecular mas alto. En todos ellos estd presente la galactosa con 1, 2 y 3 moléculas

respectivamente, unidas a la sacarosa con enlaces o (1, 6) (Navarrete, 2010).

c. Contenido de lipidos

El tarwi posee un contenido de grasa (Vivanco, 2018) de 18 a 25%, este porcentaje hace factible
para la extraccion de aceite a nivel industrial. Sus lipidos constan de dcidos grasos insaturados
y aproximadamente la mitad de estos estan constituidos por de acido oleico (36.1-54.6%),

acido linoléico (22.3-43.9%) y 4cido linolénico (2.1- 2.7%).

d. Contenido de minerales

La cantidad de sustancias minerales en el tarwi se asemeja al de otras semillas de
leguminosas, tinicamente el contenido de fosforo y magnesio es un poco mas elevado. La
semilla de lupino representa, en total, una valiosa fuente de magnesio, fosforo y potasio para
el hombre. Dado que el calcio se encuentra principalmente en la ciscara, mientras que el
fosforo se halla en el nucleo. Hay que tener presente que la relacion calcio-fosforo se altera

tras el descascarado del grano (Navarrete, 2010).
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24. GALLETAS

En este tipo de productos se deseable un conjunto de caracteristicas deseadas por parte del
consumidor tales como consistencia y crocancia, esto se obtiene debido a la coccion de
masas elaboradas con harina de trigo con o sin leudantes, leche, féculas, sal, huevo, agua,
azucar, mantequilla, grasas comestibles (Contreras, 2015). Asi como también, debido a la
inclusion de harinas sucedaneas que puedan elevar el valor nutricional de los insumos

tradicionalmente empleados.

Las galletas deben ser debidamente almacenadas, siendo cubiertas por bolsas de polietileno,
polipropileno, papel sulfito o materiales que mantengan las propiedades antes expuestas

(Contreras, 2015).

Segun lo indicado por DIGESA (2022), a través de la Norma Técnica Peruana - NTP
206.001, indica que la galleta es el producto elaborado a partir de harina de trigo fortificada
con o sin adicion de otras harinas, con o sin otros cereales, con o sin granos andinos, con o
sin leguminosas, con o sin tubérculos, con o sin semillas (ajonjoli y/o chia, y/o anis, y/o
linaza y/o castafia), grasas y/o aceites comestibles, azucar, sal, agua, con o sin fortificacion
y otros ingredientes permitidos, debidamente autorizados de cuya mezcla luego del proceso
de horneado, se obtiene un producto de consistencia suave o crocante. En adicion, no se

permite el uso de saborizantes para la elaboracion de este tipo de productos.
2.4.1. REQUISITOS FISICOQUIMICOS DE LAS GALLETAS
La Norma Técnica Peruana NTP 2006.001 (Norma Sanitaria para la Fabricacion,

Elaboracion y Expendio de Productos de Panificacion, Galleteria y Pasteleria) (INACAL,

2016), sefiala que las galletas deben cumplir con los pardmetros que se reportan Tabla 6:
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Tabla 6: Requisitos fisicoquimicos para productos de galleteria

Caracteristicas Especificacion Referencia

Humedad (%) Menor a 14% Norma Sanitaria-
N°1020-

2010/MINSA

Proteina (%) Mayor o igual a Dirigido al Programa

8.5 Nacional de
Espesor (mm) Maximo 5 Alimentacion
Escolar QALI
WARMA/MIDIS

Azlcares totales (g/100g) Segun normativa Ley N° 30021 “Ley de

Grasas saturadas (g/100g) vigente promocion de la
Sodio (mg/100g) alimentacion
Grasas trans (g acidos saludable para
grasos trans/100 g nifios, nifias y
de materia grasa) adolescentes
N°017-2017

FUENTE: INACAL (2016)

2.4.2. CLASIFICACION DE LAS GALLETAS

Ibarra (2017) propone clasificar los productos galleteros segiin diversos criterios, como

se expone en la siguiente tabla:

Tabla 7: Clasificacion de productos galleteros

Criterio de clasificacion Descripcion

Salada, dulce o combinacion de estos
niveles.

Segun el perfil de sabor
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<<continuacion>>

Simples: no hay adicion de componentes

posterior a la coccion.

Tipo de presentacion Rellenas: empleo de rellenos entre dos

piezas o unidades de galletas.

Revestidas: revestimiento decorativo en

galletas simples o rellenas.

Forma de comercializacion Envasadas: unidades en paquetes sellados

en pocas cantidades.

FUENTE: Ibarra (2017)

2.4.3. METODOS DE ELABORACION DE GALLETAS

En la elaboracién de galletas se emplean diversos métodos como los que expone Puntal
(2009):

e Creaming Up: consiste en la mezcla de los insumos con la grasa (manteca vegetal en la
mayoria de los casos), siguiendo de la adicidn de la harina con el objetivo de obtener una

crema suave, manteniendo su consistencia hasta lograr una consistencia deseada.

e Mezclado general: todos los insumos son mezclados, incluyendo el agua (parte de esta

para disolver los agentes quimicos) hasta obtener una masa éptima.

e Método de amasado: consiste en dos etapas: grasa, azucar, jarabes, harinas y acidos
mezclados hasta obtener una crema corta. Luego los agentes alcalinos, donde la harina

es cubierta con la crema para actuar como proteccién ante el agua (formaciéon de gluten).

2.5. DISENO DE MEZCLAS EN ALIMENTOS

Esta metodologia busca evaluar ingredientes o componentes y combinarlos a partir de una
serie de formulaciones a través de mezclas experimentales; permitiendo modificar la
concentracion de estos componentes (Dejaegher & Heyden, 2011). Este disefio permite

también, analizar el efecto o los cambios que afecten las propiedades del producto final.
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Los componentes generalmente evaluados en productos panificados y de reposteria, han sido
abordados con el objetivo de establecer una determinacion a cantidades adecuadas u 6ptimas
(Encina et al., 2019) de: harinas, hidro-coloides, enzimas, fortificaciones, entre otros. Se
busca también, analizar variables respuestas como propias de este tipo de productos, tales

como: humedad, color, composicidon proximal, y propiedades texturales.

2.5.1. ANALISIS DE FACTORES EN DISENO DE MEZCLAS

Los componentes o ingredientes de un disefio de mezclas, esta representado por factores, los
cuales no presentan independencia en sus distintos niveles de inclusion (Montgomery, 2002),

tal como se expone a continuacion:

Si: X1, X2, cennnee.. , Xp expresa las proporciones de p componentes de una mezcla, entonces:
P

O0<Xi<1li=1,2...p

X1+Xo+...+Xp =1 (es decir, 100%)

Por lo que se la proporcion de un ingrediente xi= 1, entonces no existen otros ingredientes

dentro de la mezcla, y por ende el producto es una mezcla pura o de un componente.

2.5.2. DISENO DE MEZCLA DE TRES COMPONENTES

En el caso de una mezcla de tres componentes sus valores coordenados para su disefio
pueden ser ubicados en un plano definido por la ecuacion X; + Xo + X3 = 1. Ademas, la
descripcion geométrica del espacio de sus factores para K componentes es de un Simplex en
(k-1) dimensiones, presentando el sistema Simplex de dos dimensiones para una mezcla de
tres componentes como un tridngulo equildtero, tal como se muestra a continuacion en la

Figura 1.
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Figura 1: Representacion grafica de los factores para a) una mezcla de tres

componentes; b) un sistema Simples de tres componentes.

FUENTE: Montgomery (2022)
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III. METODOLOGIA

3.1. LUGAR DE EJECUCION

La presente investigacion se llevd a cabo en las instalaciones de los laboratorios de
Investigacion e Instrumentacion y Analisis Fisicoquimico de Alimentos de la Facultad de
Industrias Alimentarias. Asi como también, en los ambientes de laboratorio del Centro de

Investigacion e Innovacion en Granos Andinos (CIINCA).

3.2. MATERIA PRIMA E INSUMOS

3.2.1. MATERIAS PRIMAS

o Harina de trigo, variedad comercial.

o Harina de kaniwa (Chenopodium pallidicaule): variedad Illpa-INIA; Estacion
Experimental INTA de la Region Puno.

. Harina de tarwi (Lupinus mutabilis Sweet): variedad IN[A-Huancayo, procedente de

la Region Junin.

3.2.2. INSUMOS

o Agua de mesa, San Luis S.A. ®

. Azucar blanca refinada, Corporacion Lider S.A. ®

o Bicarbonato de amonio (NH4HCO3), Fratello S.A. ®

. Bicarbonato de sodio de grado alimentario (NaHCO3), Fratello S.A. ®
° Cloruro de Sodio USP, Fratello S.A. ®

. Jarabe de maiz de alta fructosa (HFCS 42%), Spitze Apimas S.A.C. ®
. Leche en polvo, Dairy America ®

. Manteca vegetal, FAMOSA ®



3.3. MATERIALES, EQUIPOS, REACTIVOS Y PROGRAMAS

3.3.1. MATERIALES

o Bowls de acero inoxidable

. Filtros de jeringa PVDF 0.20 um

o Gradilla de Tubos Falcon

. Jeringas de laboratorio

. Micropipeta Eppendorf 1-20 pl

o Micropipeta Eppendorf 100-1000 pl
o Micropipeta Eppendorf 1000-5000 pl
o Moldes de Metal Salva

. Papel Tissue

. Papel Aluminio

o Rodillo de Madera

o Tips de Micropipeta 20-100 pl

o Tips de Micropipeta 100-1000 pl

. Tips de Micropipeta 0.5-5 ml

. Tiras de Parafilm

o Tubos Eppendorf 2 ml

o Tubos de Centrifuga Falcon 15 ml
. Vasos precipitados 50 ml
. Vasos precipitados 250 ml

3.3.2. EQUIPOS E INSTRUMENTOS

. Analizador de Humedad (OHAUS, MB45 Basic, Suiza)

o Analizador Réapido de Viscosidad (PERTEN, RVA4500, Suecia)

. Balanza de Precision (SARTORUS, ELT-1001, Espana)

. Balanza Analitica (OHAUS, PA224, Italia)

° Batidora de Pedestal (KITCHENAID, SKPMSEER, Estados Unidos)
. Centrifugadora (MICROYN, Estados Unidos)

o Colorimetro (KONICA MINOLTA, Modelo CR- 400/410, Japon)
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3.34.

34.

34.1.

Este trabajo se llevd a cabo en cuatro etapas; la primera de ellas consistio en la

caracterizacion proximal de las harinas (trigo, kafiiwa y tarwi) y los ensayos de capacidad de

Escaner de Impresora (HP COLOR LASER, JetPro MFP, Estados Unidos)
Espectrofotometro (BOECO, Japon)

Horno Eléctrico (HOLSTEIN, HH-091, Estados Unidos)

Laminadora (PASTALINDA, Argentina)

Medidor de Actividad de Agua (AQUALAB, Series 3TE, Espafia)
Texturémetro (INSTRON 3345, Estados Unidos)

. REACTIVOS

Solucidon de 2,2-diphenyl-1-picrilhidrazilo (DPPH)
Alcohol Etilico 96°GL

Metanol Grado HPLC

Solucion Bicarbonato de Sodio (NaHCO3) 0.1 N

PROGRAMAS

Software Design Expert version 9.0.6.2. (Estados Unidos)
Software Image J version 1.51j8 (Estados Unidos)

Paquete estadistico Statgraphics Centurion XVI (Estados Unidos)

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

ETAPAS DE LA INVESTIGACION

retencion de agua alcalina y perfil viscoamilografico.

En la segunda etapa se realiz6 la elaboracion de las galletas, siguiendo el disefio de mezclas
basado en doce formulaciones, tratamientos que incluyen la formulacion control o testigo,
todo ello siguiendo las restricciones o rangos establecidos para cada tipo de harina (ver Tabla

8). Ademas, se realiz6 el analisis de las masas, a través del perfil de textura y contenido de

humedad.
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A continuacidn, en la tercera etapa se evaluaron las variables respuesta: proteinas, firmezay
factor galletita para los tratamientos de galletas obtenidos, con el objetivo de elegir una(s)
formulacion(es) Optima(s). En la cuarta y ultima etapa, se caracteriz6 la formulacion dptima

mediante la determinacion de proteinas, actividad de agua y actividad antioxidante (%).

En la Figura 2 se exponen las etapas de la investigacion, las cuales se basan en la

caracterizacion de harinas, masas y galletas y la elaboracion de estas.

Etapa 1: Caracterizacion de las harinas de trigo, kaiiiwa y tarwi

Capacidzd da Betencidn de Agna Alealina (CRAA8%)
Perfil Viscoamlografico (BEVA)

Etapa 2: Elaboracion de galletas v obtencion de masas

Elabmammdegallﬁxs loz Meétodos Apalizis en maszas: Determinacion de Actividad de
Oficiales de Homeado de AACC Apgua (Aw) v Analisis de Perfil de Textura (TPA)

Etapa 3: Analisis en el producto final

Humedad, Actividad de Anlisis de color, Variables Optimizadas:
Firmeza, Factor Galletita y de Protenas.  Firmeza, Factor Galletita y Contenido de Proteinas

Etapa 4: Caracterizacion de formulacion dptima

Figura 2: Etapas de la investigacion
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3.4.2. ELABORACION DE GALLETAS CON SUSTITUCION

Las galletas fueron formuladas basandose en el método AACC 10-53.01 (1999) y AACC 10-
50.05 (2000), con algunas modificaciones. Se emplearon insumos tales como: sucrosa
(20%), leche en polvo desgrasada (0.5%), cloruro de sodio (0.6%), bicarbonato de sodio
(0.5%), bicarbonato de amonio (0.2%), manteca vegetal (19.6%), HFCS (0.7%) y cantidad
de agua sugerida segun la humedad de cada formulacion. El procedimiento de elaboracion

de las galletas con sustitucion se llevo a cabo de la siguiente manera:

a. Pesado

Se peso las cantidades correspondientes a los porcentajes de formulacion tanto de insumos
secos (azucar, leche en polvo, sal, bicarbonato de sodio, bicarbonato de amonio) y liquidos
(jarabe de maiz, agua) en los respectivos envases o recipientes para uniformizar la mezcla

de estos.

b. Mezclado

Esta operacion se realiz6 en tres fases: Un primer mezclado en el cual se adicion6 la manteca
vegetal e insumos secos (sal, leche en polvo, bicarbonato de sodio y bicarbonato de amonio)
a velocidad baja de la batidora durante tres minutos hasta lograr integrar previamente la
manteca con estos polvos. Luego, se procedi6 a un segundo mezclado durante dos minutos
a velocidad media y raspado cada minuto, donde se adicioné el azucar, jarabe de maiz y
agua, creando una emulsion entre el contenido de grasa y el agua adicionada. Finalmente, se
agreg0 las harinas a velocidad media y alta durante tres minutos, realizando un raspado cada

Y2 minuto; permitiendo integrar todo en una masa determinada (ver Anexo 4).

c. Amasado

Se esparcid suavemente la masa del tazon mezclador y se dividi6 en un nimero determinado

de porciones de masa (relativamente iguales). Se redonde6 cada porcion de para proceder al

laminado.
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d. Laminado

Se realizé el laminado de las porciones de masa en una maquina laminadora “Pastalinda”
ajustada a un espesor de 4.5 mm. Esto se realizd en tres porciones, logrando ocupar las
bandejas de horneado (capacidad de nueve unidades).

e. Cortado

Se realizo el cortado para obtener unidades de galletas de 60 mm de didmetro interno hasta
ocupar las bandejas para el horneado. Se desechard el exceso de masa y se retirara el cortador
para un nuevo lote.

f. Horneado

Después de disponer las unidades en las bandejas, se ingresaron al horno a una temperatura
de 185°C (365°F) durante 10 minutos. Se realizo el “seteo” de la temperatura de horneado
deseada en paralelo a la fase final del amasado de las mezclas.

g. Enfriado y Reposo

Al retirar las galletas del horno, se procedi6 al enfriando durante cinco minutos y se retiraron
las unidades. Posteriormente, las galletas reposaron a temperatura ambiente durante un

periodo de 30 minutos.

En la Figura 3 se muestra el diagrama de flujo de elaboracion de las galletas segin lo

expuesto anteriormente:
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Manteca vegetal 19 6%
Leudantes:
a) Bicarbonato de sodio 0.5%
b) Bicarbonato de amonio 0.2%
Leche en polvo 0.5%

Sal 0.6%

Jarabe de maiz 0.7%

Azicar blanca 20%
Agua*

HT: Harina de Trigo

HEK: Harina de Kafitwa
HW: Harina de Tarwi

PESADO

MEZCLADO B =8 mm

AMASADO 8=>5mn

LAMINADO e=4.5mm

CORTADO @ =50 mm

HORNEADO | I~ 185°C
8=10 min
L 4 T _ 'h
ENERIADO = ambiente

8 =5 min

Galleta sustituida

Figura 3: Diagrama de flujo de elaboracion de las galletas sustituidas

parcialmente. *Cantidad de agua empleada segiin % de humead promedio de

harina

FUENTE: Adaptado de AACC 10-53.01 (1999) y AACC 10-50.05 (2000)
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3.5. DISENO EXPERIMENTAL

Se aplico la metodologia de disenio de mezclas empleando el software estadistico Design-
Expert 9.0 ®, para lo cual se determinaron las restricciones minimas y maximas en los tres
componentes estudiados (ver Tabla 7). Dichas restricciones se obtuvieron a partir de algunas
investigaciones de referencia que se aplicaron para la elaboracion de galletas con sustitucion

de harina de trigo.

En lo que respecta a la harina de kaniwa, Encomenderos (2019), evalud el efecto del nivel
de inclusion de esta harina cercano al 30%, en contraste a lo realizado en la presente
investigacion, donde se evaluaron niveles hasta de 40% de esta harina sucedanea en funcion
a lo desarrollado en las pruebas experimentales. Por el lado de la harina de tarwi, se
evaluaron niveles de inclusion en un rango de 10 a 20%, con el objetivo del aprovechamiento
del alto contenido proteico de este tipo de harina (Garcia, 2016; Puma Isuiza et al., 2018).
De esta manera, se establecieron los porcentajes de sustitucion buscando obtener un

tratamiento optimo con a partir de estos componentes.

En la Tabla 8 se muestran los rangos de nivel de sustitucion de harina de trigo por las harinas

sucedaneas.

Tabla 8: Rangos de incorporacion empleados con harinas sucedaneas

_ _ Nivel de incorporacion
Tipo de harina

(%)
Harina de trigo (HT) 40-70
Harina de kafiiwa (HK) 20-40
Harina de tarwi (HW) 10-20

Con la finalidad de evaluar el efecto simultdneo de la mezcla de los componentes empleados
(kaniwa y tarwi) en las galletas elaboradas a base de harina de trigo, se aplico un disefio de

mezclas, con restricciones minimas (referido al minimo porcentaje de inclusion que se
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empled de cada harina) y méximas (referido al maximo porcentaje de inclusion que se

empled de cada harina).

En la Tabla 9 se exponen las proporciones de los tratamientos formulados de las galletas de

acuerdo con el disefio de mezcla.

Tabla 9: Formulaciones del diseino de mezclas de estudio

Nivel de sustitucion parcial (%)

Formulacion Harina de Harina de Harina de tarwi
trigo (HT) kafilwa (HK) (HW)
FO 100 0 0
F1 65 20 15
F2 40 40 20
F3 60 24 16
F4 51 29 20
F5 50 40 10
F6 45 40 15
F7 50 34 16
F8 60 30 10
F9 55 29 16
F10 70 20 10

En la Figura 4 se muestra la distribucion de las mezclas a distintos niveles de sustitucion de
harina de trigo (tal como se expuso anteriormente en la Tabla 9) por harinas suceddneas

(harina de kafiiwa y harina de tarwi).
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Niveles:

A: HARINA DE TARWI / 0)

B: HARINA DE KANIWA
C: HARINA DE TRIGO

C4 (20)
‘ \

7/ : e

/4

B (50) A (10) C (70)

Figura 4: Distribucion de los componentes de mezcla

3.6. METODOS DE ANALISIS Y EVALUACION

3.6.1. ANALISIS EN HARINAS Y MEZCLAS

a. Caracterizacion Proximal

Se realizd la caracterizacion proximal de las harinas segin los siguientes métodos: el
contenido de humedad de las harinas se determin6 segiin el método AACC 44-19 (2000), en
donde una muestra de 2 g + 0.001 se seca en una estufa durante dos horas a 135°C; el
contenido de proteinas se determind por el método AACC 46-12-01, método de digestion de
Kjeldahl mejorado (2000), de lipidos por medio del AACC 30-25.01 (2000), cenizas por
calcinacion en muflaa 550°C (AACC 08-01, 2000) y fibra dietaria por un método enzimatico
(AACC 32-07,2000). Finalmente, el contenido de carbohidratos fue cuantificado por calculo
indirecto mediante la ecuacion siguiente: %CT = 100 — (%H + %G + %C + %F + %Pc)
donde, %CT = porcentaje de carbohidrato total, %H = porcentaje de humedad de la muestra;
%G = porcentaje de grasa; %C = porcentaje de ceniza; %F = porcentaje de fibra cruda y

%Pc = porcentaje de proteina.
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b. Capacidad de Retencion de Agua Alcalina (% CRAA)

Esta prueba se realiz6 segun lo descrito por el método AACC 56-10.02 (2009), el cual es
aplicable para predecir la calidad de la harina para la elaboracion de galletas. La capacidad
de retencion de agua alcalina (%CRAA) se calculé como la cantidad de agua alcalina
(solucion de bicarbonato de sodio 0.1 N) retenida por la harina a 14% de humedad después
una etapa de centrifugacion. En este ensayo se emple6 el agua alcalina entre 0.95 ga 1 g de

harina. El porcentaje de CRAA se calculd segun la siguiente ecuacion:

YCRAA = Peso tubo, tapa y gel — Peso tubo y tapa 1] [ 86 ] 100
0 B Peso de harina x 100 — Humedad harina x
c. Determinacion del Perfil Viscoamilografico (RVA)

El comportamiento viscoamilografico de las harinas y mezclas de harinas fue evaluado
segun lo establecido en AACC 76-21.01 (1999), empleando un equipo RVA (Rapid Visco
Analyzer). Las muestras fueron pesadas (3.5 g) y se dispersaron en 25 ml + 0.1 ml de agua
destilada hasta alcanzar el peso total de 30 gramos. Este analisis de empaste fue realizado
mediante la programacion Standard I set-up y el desarrollo de las curvas se registrd
mediante el software Thermocline Windows © TCW. Se aplicaron tres replicaciones por cada
muestra, obteniendo los pardmetros de propiedades de empaste tales como: viscosidad méxima o pico de

viscosidad (en cP), viscosidad final (en cP), viscosidad “breakdown” y setback total.

3.6.2. ANALISIS EN MASAS

a. Actividad de Agua (Aw)

La determinacion actividad de agua se llevo seglin lo adaptado de Machado-Alencar et al.
(2015). La actividad acuosa de una porcion de masa se determind empleando un equipo de
medicion: Aqualab 4TE Decagon, a condiciones de 25°C.

b. Analisis de Perfil de Textura (TPA)

Este ensayo se llevo a cabo preparando las masas de las galletas en muestras cilindricas (seis

piezas) con un diametro de 5 cm y espesor de 1 cm. Los parametros texturales fueron
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evaluados empleando un equipo texturémetro Instron (modelo 3365), donde los discos de
masa fueron sometidos a dos compresiones sucesivas con un periodo de reposo entre ambas
(Bourne, 2002), hasta un 40% de la altura original (Correa et.al., 2010) por medio de un
émbolo cilindrico (didmetro=8 cm). Las curvas fueron obtenidas a una velocidad de
compresion de 1 mm/s (Correa et al., 2011) determinando parametros como dureza,

adhesividad, cohesividad, elasticidad y gomosidad.

3.6.3. ANALISIS EN GALLETAS

a. Determinacion de Humedad

La humedad de las galletas se determin6 segun el método AACC 44-19 (2000), en donde
una muestra de 2 g + 0.001 se seca en una estufa durante dos horas a 135°C. Esto se efectu6

por triplicado para cada uno de los tratamientos del disefio de mezclas.

b. Actividad de Agua (Aw)

Se determind la actividad de agua de las galletas, adaptado de Machado-Alencar et al.
(2015). La actividad acuosa de las galletas fue medida a 20°C empleando un AqualLab 4TE

Decagon.

C. Determinacion de Color

El color de la superficie de las galletas fue determinado segun lo indicado por Motta-Romero
etal. (2017), empleando los parametros o coordenadas de color L*, a* y b*, segtin el sistema
CIELab de espacio de color a través de un colorimetro CM-5 Konica Minolta, el cual se
calibr6 previo a cada medida utilizando una referencia de placa de ceramica blanca

(L*=94.57, a*=-0.46 y b*=3.88).

d. Determinacion de Firmeza

Se empled el texturometro Instron modelo 3365. Cada galleta se dispuso sobre una base
metalica ubicada en el centro del texturometro y se aplicO una sonda tubular

(didmetro=3.5mm) a una velocidad de 1mm/s en el punto medio de la superficie de la galleta,
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hasta causar la fractura de la misma (Duta y Culetu, 2015). Se determin6 la fuerza maxima

requerida para quebrar las galletas (en seis unidades), expresada en gramos-fuerza.

e. Factor Galletita

Este indice se calculé matematicamente como la relacion entre el diametro y la altura
(espesor) de seis unidades de galletas seleccionadas al azar en una misma formulacion (Leon
et al., 1996). Se midi6 el ancho o espesor de las galletas después del enfriado y reposo de
estas; colocando las galletas “borde a borde”, luego se giraron las unidades un cuarto de
vuelta para volver a medir, registrando el espesor como la media de estas cuatro mediciones.
Al obtener un valor mas alto de este test predictivo, mayor sera la calidad galletera (Colombo

et al., 2008).

3.6.4. ANALISIS EN FORMULACION OPTIMA

a. Composicion Proximal

Se realizd una caracterizacion proximal de la formulacion Optima segin los siguientes
métodos: la humedad, segun el método AACC 44-19 (2000), en donde una muestra de 2 g +
0.001 se seca en una estufa durante dos horas a 135°C; el contenido de proteinas se determin6
por el método AACC 46-12-01 (2000), de lipidos por medio del AACC 30-25.01 (2000),
cenizas por calcinacion en muflaa 550°C (AACC 08-01, 2000) y fibra dietaria por un método
enzimatico (AACC 32-07,2000). Finalmente, el contenido de carbohidratos fue cuantificado

por diferencia total.

b. Actividad de Agua (Aw)

Se determind la actividad de agua de la formulacién 6ptima, adaptado de Machado-Alencar

et al. (2015). La actividad acuosa de se midi6 a 25°C empleando un Aqualab 4TE Decagon.

c. Actividad Antioxidante (%)

La actividad antioxidante fue medida seglin lo propuesto por Brand-Williams et al. (1995),

con algunas modificaciones. Las muestras de galletas de 500 mg fueron molidas y extraidas
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con 5 ml de alcohol etilico durante 2 h y se centrifugaron a 3000 g durante 10 min. El
sobrenadante (100 pl) se separ6 y se hizo reaccionar con 3.9 ml de 6 x 10—5 mol / | de
solucion de 2,2 difenil-1 picrilhidrazilo (DPPH). Se realizd lectura de absorbancia del
extracto a 515 nm L a 0 y 30 minutos usando metanol como blanco. La actividad antioxidante

se calculd como %decoloracion, segln la ecuacion siguiente:

%Actividad Antioxidante = [1 — (

Amuestra t. 30
)] x100
Amuestrat: 0

3.6.5. ANALISIS ESTADISTICO

Las variables medidas en las harinas, masas y galletas, fueron evaluadas a través del analisis
de varianza de una via (one-way ANOVA), empleando el software Statgraphics Centurion
XVI (Statpoint Technologies, Inc. Virginia, USA) trabajando a un nivel de significancia del
5% (a=0.05), donde el factor fue la formulacion y el nivel del factor fue el tipo de
formulacion (segiin los niveles de sustitucion antes determinados). Para un andlisis de
varianza significativo (p<0.05), se procedio a aplicar la prueba de comparacion de multiples

rangos o test de Tukey HSD.

Para evaluar el efecto de las harinas de trigo y suceddneas en las galletas, se empled el
software Design Expert version 9.0.6.2 MN (StatEase Inc., Minneapolis, USA) con la
finalidad de determinar el modelo matematico de mejor ajuste de los resultados
experimentales evaluados en las 11 formulaciones analizadas, los cuales fueron evaluados
mediante el andlisis de varianza (ANOVA), y en el caso de presentar diferencias
significativas (p<0.05), se realiz6 la comparacion de medias mediante la prueba de Tukey

HSD a un nivel de significancia del 5%.

En lo que respecta a la optimizacion del disefio de mezclas, este procedimiento se llevo a
cabo con el objetivo de elegir una formulacion 6ptima, donde los criterios de optimizacion
se basaron en tres atributos de calidad de las galletas representados por variables respuestas

tales como: factor galletita (maximizacidén), firmeza (maximizacion) y contenido de
proteinas (maximizacion). A partir de ello, cada variable respuesta (Yy) se convirtié en una
funcién de deseabilidad individual (Dy) que varia de 0 a 1; es decir, para encontrar los niveles

de factor que llevo a un valor de variable respuesta maximo, fue necesario establecer d, = 1
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para valores altos y d,, = 0 para valores bajos de la variable respuesta. Por otro lado, para un

valor minimo de variable respuesta, se establecio d, = 0 para valores altos y d, = 1 para

valores bajos. Con respecto a la funcion de la deseabilidad, Encina-Zelada et al. (2019)

reportaron la siguiente expresion:

Dn = Ydyxd; xdsx ... xd,

Donde: D se define como la media geométrica de las funciones de deseabilidad individuales
que corresponden a la variable 1 (d1), variable 2 (d2), variable "n" (dn) y "n" es el numero
de variables de respuesta a optimizar. El algoritmo debe buscar valores de variable de

respuesta donde D tiende a 1.

En la fase de validacion de la formulacion 6ptima, se compar6 el valor tedrico con el valor
experimental de cada una de las variables analizadas. Esta comparacion se llevo a cabo con
una prueba de limite de confianza al 95%; en donde se buscé que el valor experimental se

encontrara dentro del 95% de confianza del valor teorico.

En la Tabla 10 se expone el esquema del disefio experimental a lo largo de las etapas de

formulacion, obtencion del producto final y la caracterizacion de la formulacion 6ptima:
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Tabla 10: Esquema del disefio experimental para la evaluacion del efecto de las harinas

las galletas

sucedaneas en

Factores Harina Insumos Amasado Productos finales Formulacién optima
»O
Harina de Kafiwa -
HT, HK, HW >
(HK) ©
Sucrosa >O
Leche en polvo 0)
NaCl
. . NaHCOs A, -
Harina de Tarwi O » Formulacion
Tratamientos (HW) Manteca Vegetal O Optima
HFCS
NH:HCO: *O
Agua ~ >()
Harina de Trigo >0
(HT) Formulaciéon Control (Fo) *O_
O > >0 >O
- . Humedad
Composicion proximal Actividad de agua Aw Aw Composicion proximal
Andlisis y Capacidad de retencion de Color Color Actividad de agua Aw
caracterizacion agua alcalina %CRAA Perfil de textura TPA Proteinas Actividad Antioxidante %
Perfil viscoamilogréafico RVA Firmeza

Factor Galletita




IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LAS HARINAS Y MEZCLAS

Se realiz6 analisis en los tres tipos de harinas (trigo, kafiiwa y tarwi) y en las formulaciones
segun los niveles de sustitucion del disefio de mezclas (Fo, F1, Fa,..., Fo Fio, F11). Las harinas
fueron caracterizadas a nivel proximal, en tanto que, las pruebas de capacidad de retencion

de agua alcalina y perfil viscoamilografico fueron determinadas en las formulaciones.

4.1.1. ANALISIS PROXIMAL

Con relacion al andlisis proximal de las harinas, la Tabla 11 reporta los valores promedio
para cada componente proximal (tales como: grasa total, proteinas, cenizas, carbohidratos y
fibra dietaria) de las harinas de trigo y sucedaneas (kafiiwa y tarwi) del disefio de mezclas

expuesto.

Tabla 11: Componentes proximales de las harinas de trigo, kafiiwa y tarwi

Componente Proximal (%) Harina de Harina de Harina de
trigo kafiiwa tarwi
Humedad 13.33 11.50 6.72
Grasa total 1.96 +0. 43 14.25£0.02°>  22.16 £0.30¢
Proteinas totales 14.50 £0.61°  24.58 £0.10°  55.22 +0.30°
Cenizas 0.90 £0.01* 3.85+0.00° 1.75 £0.02°¢
Carbohidratos 82.64 £0.75*  57.32+0.18"  20.86 +0.42¢




<<continuacion>>

Fibra dietaria Soluble 0.25+0.00 2.81 0.0 3.48 0.0

Insoluble 1.90 £0.0 13.09 £0.03 12.11 0.0

Letras diferentes en superindice dentro de una misma fila muestran diferencias significativas
entre valores (p<0.05). Los datos se indican como la media de dos repeticiones (n=2) +
desviacion estandar (DE). ) Calculado por diferencia.

El contenido de proteinas de las harinas fue de 14.5%, 24.6% y 52.2% para harina de trigo,
kafiiwa y tarwi, respectivamente; en donde se observo que dichos valores en harinas
sucedaneas fueron superiores a lo obtenido en la harina de trigo. La harina de kafiiwa destaca
por un perfil de proteinas alto y una composicion balanceada de aminoéacidos (Repo-
Carrasco et al. 2003) para distintas variedades o ecotipos. Es posible encontrar un amplio
rango de concentracion de proteinas; siendo el porcentaje de la presente investigacion
(24.6%), mayor a lo reportado por Steffolani ef al. (2013) para distintos ecotipos de kafiiwa,
obteniendo valores maximos de 17.6%; en tanto, Rosell et al. (2009) reportd valores de
14.8% para harina de kaniwa variedad Cupi. Bustos et al. (2019) determinaron
composiciones maximas de 16.4% de proteinas para variedades de kafiiwa altiplanicas. En
lo correspondiente a la harina de tarwi, se obtuvo un porcentaje de proteinas cercano
(55.22%) a lo reportado por Repo-Carrasco et al. (2020) quienes trabajaron con la variedad
Blanco de Yunguyo (53%) y menor a 57.4% para variedades locales de tarwi estudiadas por

Rosell et al. (2009).

En lo que respecta al contenido de grasas en las harinas estudiadas, se presentaron 1.9%,
14.3% y 22.2% para la harina de trigo, kaiiwa y tarwi, respectivamente. Las harinas
sucedaneas superaron en gran medida al trigo (p<0.05), siendo la harina de tarwi la de mayor
concentracion grasa. La concentracion de grasa de la harina de tarwi empleada en este
estudio fue menor en comparacién a lo reportado por Rosell et al. (2009) y Repo-Carrasco

et al. (2020), quienes obtuvieron porcentajes promedio de 25.4% y 22%, respectivamente.

El contenido de carbohidratos en la harina de trigo fue superior (82.6%) en comparacion a
las harinas sucedaneas (57.3% y 20.9% para harina de kafiwa y tarwi, respectivamente). El
promedio de carbohidratos obtenido fue menor a lo reportado por Luna-Mercado & Repo-

Carrasco-Valencia (2021), quienes trabajaron en la caracterizacion de dos variedades de
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kafiiwa, en donde la harina del tipo Illpa Inia presentd un 65.3% promedio, mientras que la
variedad Cupi, un 66.4% de carbohidratos, y a su vez menor a lo determinado por Steffolani
et al. (2013), en un rango de 61.8% a 65.1%. En la harina de tarwi, se observo que el valor
obtenido fue mayor a lo reportado por Salazar et al. (2021) quienes reportaron un 7% de
carbohidratos totales promedio en la harina de Lupinus mutabilis sweet; a diferencia de lo

obtenido por Gross et al. (1988) a un nivel 28% para tarwi variedad Inti.

Los valores de fibra dietaria total que aporta la inclusion de kafiiwa y tarwi fue de 16% y
15.6%, respectivamente. La fibra dietaria presente en la harina de kaniwa se mostré menor
al ser comparada con valores de 16.4% y 25.8% provenientes de dos distintos ecotipos de
kafiiwa (Bustos ef al. 2019) y un contenido de 16.1% para variedades comerciales
provenientes de este grano (Ramos Diaz et al. 2015). De otro lado, el contenido de fibra
dietaria de la harina de tarwi se present6 en mayor porcentaje comparado con Vidaurre-Ruiz
et al. (2019) y Repo-Carrasco et al. (2020), los cuales reportaron valores de 8.8% y 9%,
respectivamente. La presencia de fibra dietaria en la formulacion de estos productos, incide
en su valor nutricional, incrementando el contenido de fibra resultante, comparado con
productos que son elaborados a base de trigo. El contenido de fibra dietaria presenta posibles
efectos beneficiosos en la salud, reduciendo el nivel de colesterol en la sangre y mejorando

los procesos digestivos (Repo-Carrasco et al. 2003).

4.1.2. CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA ALCALINA (%CRAA)

La capacidad de retencion de agua alcalina fue medida en cada formulacion en relacion con
la humedad promedio correspondiente. En la Tabla 12 se muestran las medias de humedad

y porcentaje de retencion de agua alcalina de cada tratamiento.

Tabla 12: Valores medios de capacidad de retencion de agua alcalina de

harinas y mezclas

Formulaciéon Humedad (%) CRAA (%)
(100% T) 11.60 73.5+0.3°
(65% T+ 20% K +15% W) 10.40 78.4 +0.2"
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(40% T + 40% K +20% W) 10.04 85.6+0.3'
(60% T + 24% K + 16% W) 10.25 79.7 + 0.6%
(51% T +29% K + 20% W) 10.03 81.5+ 1.9
(50% T + 40% K + 10% W) 10.08 78.8 + 0.2%
(45% T + 40% K + 15% W) 9.86 76.8 +0.2°
(50% T +34% K +16% W)  9.98 81.1 +0.3°
(60% T +30% K + 10% W) 10.46 76.4 + 1.0°
(55% T +29% K + 16% W) 10.11 77.5 +0.5%
0(70% T +20% K +10% W)  10.62 76.3 + 0.4°
1 (60% T +20%K +20% W)  10.18 83.4 + (.68

Letras diferentes en superindice dentro de una misma columna muestran diferencias
significativas entre valores (p<0.05). Los datos se indican como la media de tres

repeticiones (n=3) + desviacion estandar (DE).

Los valores promedio de capacidad de retencion de agua alcalina (en %) obtenidos de las
formulaciones evaluadas variaron entre 73.5% (F0) y 85.6% (F2), donde se presentaron
diferencias significativas entre la formulacion control Fo y el resto de las formulaciones. No
se presentaron diferencias significativas entre las formulaciones F6, F8 y F10, las mismas
que tienen en comun bajos porcentajes de harina de tarwi en su composicion. Asi también,
los tratamientos F3, F4 y F7 son estadisticamente semejantes, presentando mas del 40% de

sustitucion de harina de trigo y a su vez, mayor porcentaje de harina de tarwi.

El %CRAA o IRAA, es un indice empleado para seleccionar harinas de buena calidad para
la elaboracion de galletas y ademés sirve como referencia en la extensibilidad de las galletas
ya que se traduce en didmetros de mayor medida (Gaines, 2000; Torri et al., 2003). A su vez,

a medida que los valores de CRAA aumentan, la calidad harinera del o los componentes
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evaluados es menor (Ledn ef al., 1996). Entre los valores de mayor retencion de agua
alcalina, se encuentran las formulaciones F2, F4, F7 y F1i las cuales corresponden a niveles
de sustitucion de harina de trigo mayores al 40%, en donde los porcentajes de harina de

kafiiwa varian de 20 a 40% y de tarwi del 16 al 20%.

4.1.3. PERFIL VISCOAMILOGRAFICO DE LAS MEZCLAS DE HARINAS

La temperatura de pasta (en °C) corresponde a la temperatura a partir de la cual la viscosidad
comienza a aumentar durante el periodo de calentamiento del almidén presente en las
muestras (Hoseney y Rogers, 1990). El tiempo pico de viscosidad (en min) corresponde al
instante en el que se manifiesta el pico de viscosidad, a diferencia de la viscosidad maxima
o pico de viscosidad (en cP), la cual representa el valor maximo de viscosidad posterior al

proceso de calentamiento durante el analisis.

La viscosidad minima o holding strength (en cP) es el valor mas bajo de viscosidad posterior
al alcance de viscosidad méaxima de la suspension, justo antes de un segundo incremento de
viscosidad y esta ultima es importante para la deduccioén del breakdown o estabilidad en
retrogradacion del almidon (en cP), el cual se calcula como la diferencia entre el pico de
viscosidad y la viscosidad minima a la temperatura maxima de analisis. Adicionalmente,
durante el periodo de enfriamiento se determinaron: la viscosidad final (en cP) y el setback
total o asentamiento de empaste del almidon (en cP), el cual se calcula como la diferencia
entre la viscosidad final y viscosidad minima de la pasta (Saunders ef al., 2011; Wang y

Weller, 2006).

La Tabla 13 reporta los valores promedios de viscosidad para cada formulacion, donde se
observa que todas las propiedades presentaron diferencias significativas (p<0.05) debido a
la interaccion de las harinas sucedaneas (kafiiwa y tarwi) y la harina de trigo. Se evalu6 dicha
interaccion por intermedio del anélisis viscoamilografico (RVA), permitiendo analizar los
cambios que ocurren en el almidon principalmente en tres periodos: un primer periodo de
calentamiento controlado (95°C), seguido de un periodo a temperatura constante y

finalmente un enfriamiento hasta 50°C (Saunders et al., 2011).

Se puede observar que la harina de trigo (FO) mostr6 una temperatura de pasta promedio de

73°C. A diferencia de este, la adicion de harinas de kafiiwa y tarwi en las formulaciones (F1-
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F11) incrementaron el valor de temperatura de pasta, mostrandose el maximo incremento en
F2, F5 y F6 las cuales son formulaciones que poseen harina de trigo (40 a 50%), harina de
kafiiwa (40%) y harina de tarwi (10 a 20%). Esta temperatura promedio fue de 91°C, lo cual
indica que dicho incremento se debe a la interaccion de las harinas suceddneas y la menor

disponibilidad de almidon en la dispersion. (ver Tabla 13).

Tabla 13: Temperatura de pasta y tiempo de viscosidad en perfil

viscoamilografico de las formulaciones

Temperatura de ) o )
Tiempo de viscosidad pico

Formulacion pasta
°C min

FO (100% T) 72.8 £3.70° 5.97 +0.14°

F1 (65% T+ 20% K +15% W) 89.5 +0.41bcd 5.14 +0.01%
F2 (40% T + 40% K +20% W) 91.3 +0.06¢ 5.13 +0.00%
F3 (60% T +24% K + 16% W) 90.0 +0.45° 5.15 +0.04%
F4 (51% T +29% K + 20% W) 90.5 +0.03 5.16 +0.04%
F5 (50% T + 40% K + 10% W) 91.3 +0.05% 5.20 +0.012b¢
F6 (45% T + 40% K + 15% W) 91.0 +0.45% 5.16 +0.08%
F7 (50% T + 34% K + 16% W) 90.9 +0.46°« 5.27 +0.07¢

F8 (60% T + 30% K + 10% W) 89.9 +0.440¢d 5.22 +0.04
F9 (55% T +29% K + 16% W) 89.4 +0.48" 5.11 +0.03?

F10 (70% T + 20% K + 10% W) 89.9 +0.48°« 5.38 +0.04¢

F11 (60% T + 20% K + 20% W) 89.0 +0.49" 5.11 +0.03?

HK* 0.0 £0.00 0.0 £0.00

Letras diferentes en superindice dentro de una misma columna muestran diferencias significativas entre
valores (p<0.05). Los datos se indican como la media de tres repeticiones (n=3) + desviacion estandar
(DE). T: harina de trigo, K; harina de kafiiwa, W: harina de tarwi. *Parametros de empaste de harina de

kariiwa.

Lo antes mencionado en la sustitucion de harina de trigo por harina de kafiiwa, fue
demostrado por Bustos et al. (2019), los cuales emplearon niveles de sustitucion de 10 a

30%, que generaron el incremento de temperatura de pasta en comparacion a la muestra de
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harina de trigo; siendo dicho incremento menos perceptible en relacion al presente estudio,

dado que la sustitucion fue menor y el tnico sucedaneo empleado fue la kaniwa.

La presencia de la harina de tarwi puede ser un factor que retarda el inicio de la gelatinizacion
al haber menos almidén disponible, como lo indican Salazar et al. (2021) quienes reportan
un contenido de almidén cercano al 6% (2% de amilosa y 4% de amilopectina) en
comparacion a harinas de otras especies como el camote, mashua, oca o arracacha. Esta
temperatura de pasta se alcanza en un momento mas avanzado en el andlisis y requiere una

mayor temperatura (ver Anexo 1).

Lo antes mencionado en la sustitucion de harina de trigo por harina de kafiiwa, fue
demostrado por Bustos et al. (2019), los cuales emplearon niveles de sustitucién de 10 a
30%, que generaron el incremento de temperatura de pasta en comparacion a la muestra de
harina de trigo; siendo dicho incremento menos perceptible en relacion al presente estudio,
dado que la sustitucion fue menor y el tinico suceddneo empleado fue la kafiiwa. La presencia
de la harina de tarwi puede ser un factor que retarda el inicio de la gelatinizacion al haber
menos almidén disponible, como lo indican Salazar et al. (2021) quienes reportan un
contenido de almidon cercano al 6% (2% de amilosa y 4% de amilopectina) en comparacion
a harinas de otras especies como el camote, mashua, oca o arracacha. Esta temperatura de
pasta se alcanza en un momento mds avanzado en el andlisis y requiere una mayor

temperatura.

Con respecto al tiempo de pico de viscosidad, se observé que la formulacion control (FO)
presento el mayor valor de tiempo de pico (5.97 min) a la vez que el mayor valor de pico de
viscosidad (2043.3 cP), seguido de la formulacion F10 con 5.38 miny 1010 cP para valores
de tiempo de pico y viscosidad maxima, respectivamente. A medida que el nivel de
sustitucion fue aumentando, tanto el tiempo de pico (5.11 a 5.27 min) como la viscosidad
maxima (435.7 a 874.7 cP), disminuyeron significativamente (p<0.05) para el resto de las
formulaciones (ver Tabla 12). Siendo F9 y F11, las formulaciones que manifestaron valores
de viscosidad méaxima en el menor tiempo (5.11 min). Los menores valores de pico
viscosidad de las formulaciones (ver Tabla 13), se reportaron en aquellas donde la sustitucion
de harina de trigo fue maxima (435.7 y 513.7 cP para F2 y F6, respectivamente), donde un
mayor aporte de harina de tarwi contribuy6 en la disminucién de la viscosidad méxima,

donde se asume una menor disponibilidad de almidon en la dispersion (Salazar et al., 2021).

39



La formulacién control (FO) mostr6 el mayor valor de breakdown (1061.3 cP), relacionado
con una mayor fragilidad de los granulos de almidon. En contraparte, las formulaciones F2,
F4 y F6 manifestaron los menores valores de breakdown iguales a 179.7, 218 y 177 cP,
respectivamente. Estas formulaciones se caracterizaron por presentar altos contenidos de
harina de tarwi; sin embargo, la formulacién F4 no supero el 30% de inclusion de harina de
kafiiwa, diferente a F2 y F6, donde el nivel de inclusion de harina de kafiiwa fue del 40%

(ver Tabla 14).

Entre los valores obtenidos durante el periodo de enfriamiento, las formulaciones con
sustitucion presentaron una disminucion en los valores de viscosidad minima y final con
respecto a la formulacion control (F0), consecuentemente, su diferencia (setback total)
también se vio disminuida en todos los casos. El menor valor de viscosidad minima y final
se encontrd en la formulacion F2 (323 y 730 cP, respectivamente). De la misma manera para
el setback, igual a 367.3 cP. Bustos et al. (2019) evidenciaron también la tendencia a la baja
en los parametros de viscosidad en funcion a la inclusion de las harinas sucedaneas,
reportando valores bajos tanto de breakdown y setback con respecto a la harina de trigo; esta
influencia se encontr6 en concordancia a lo reportado en la Tabla 13, en donde el
comportamiento de la dispersion de harina de kafiiwa present6 valores sumamente menores
con respecto a las mezclas y control. Esta tendencia se puede explicar por el contenido de
fibra dietética de las harinas de kaniwa y tarwi, de aproximadamente 16% (ver Tabla 10), ya
que puede disminuir la viscosidad de la harina de trigo en la dispersion y su incorporacion
produce una reduccion en los parametros de viscosidad méxima y final, ya que existe una
competencia entre la fibra y el almidon, por el contenido de agua disponible en el sistema

almidén-agua formado.

En la Tabla 14 se reportan los valores promedio de las propiedades de pico de viscosidad o
viscosidad maxima, viscosidad final, viscosidad minima, breakdown y setback total,
extraidos del perfil viscoamilografico de las formulaciones del disefio de mezclas de la

presente investigacion:
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Tabla 14: Valores medios de pico de viscosidad, viscosidad final,

viscoamilografico de las formulaciones

viscosidad minima, breakdown y setback

total en perfil

Pico de Viscosidad final Viscosidad minima
o Breakdown Setback total
Formulacion viscosidad
cP

FO0 (100% T) 2043.3 +144.0" 2119.0 +169.6 1059.3 +148.49 1061.3 +61.1" 1093.7 +40.1¢
F1 (65% T+ 20%K +15% W) 843.7 +19.9f 754.7 +42.0% 379.3 +18.6"™ 410.0 +15.5 381.7 +20.2°
F2 (40% T + 40% K +20% W) 435.7 +3.5% 730.3 £51.7% 322.7 £9.5° 179.7 £57.9% 367.3 £15.6°
F3 (60% T +24% K + 16% W) 702.0 +43.3% 731.0 £24.32 364.7 +13.3°« 337.3 +£30.0¢ 366.3 +11.0°
F4 (51% T +29% K +20% W) 585.7 +30.7° 886.7 +33.7¢ 377.3 +25.7° 218.0 £3.6%° 501.0 +2.0°
F5(50% T + 40% K + 10% W) 643.3 9.6 876.0 +10.5¢ 399.7 +1.5% 239.0 +4.6° 482.0 +3.6"
F6 (45% T + 40% K + 15% W) 513.7 +21.5° 840.7 +26.1° 343.7 £7.2™ 177.0 £5.3° 511.0 +3.6°
F7 (50% T + 34% K + 16% W) 693.7 +8.5% 1185.3 +9.9% 430.7 £1.5% 263.0 +7.6°° 755.3 +8.9°
F8 (60% T + 30% K + 10% W) 874.7 +11.5f 1126.0 +11.4¢ 478.3 £14.2¢ 396.3 +£3.2° 647.7 +4.0°
F9 (55% T +29% K + 16% W) 687.7 +7.1% 883.7 +9.1° 398.3 +6.0 289.3 +1.2¢ 485.3 +3.1°
F10 (70% T +20% K + 10% W)  1010.0 +24.69 1243.0 +£32.1° 524.0 +9.5f 486.0 +16.19 719.0 £22.5°
F11 (60% T + 20% K + 20% W) 741.0 £10.6° 858.0 +10.8° 389.0 + 3.5 352.0 £7.2% 469.0 + 7.6°
HK* 129.5 +13.4 150.0 +14.1 126.5 +13.4 3.0+0.0 23.5+0.7

Letras diferentes en superindice dentro de una misma columna muestran diferencias significativas entre valores (p<0.05). Los datos se indican como la media de tres repeticiones

(n=3) £ desviacion estandar (DE). T: harina de trigo, K; harina de kafiiwa, W: harina de tarwi. *Parametros de empaste de harina de kariiwa.
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Una menor disponibilidad de agua en la dispersion, podria disminuir el hinchamiento inicial
de los granulos de almidon, contribuyendo a mantener su integridad, lo cual deviene en una
menor viscosidad y también en una menor destruccion de los granulos (Bustos et al., 2019;
Collar et al., 2006); existen también interferencias debido a las asociaciones
intermoleculares entre la amilopectina y fibras agregadas, las cuales suponen un factor
influyente en el comportamiento de empaste del sistema almidon-glucano (Symons y

Brennan, 2004).

En la Figura 5 se evidencia el desarrollo de las temperaturas de empaste de los tratamientos
control y aquellas formulaciones con un mayor nivel de inclusion de harina de tarwi, lo cual
produjo disminuciones en los valores de setback, tal fue el caso de las formulaciones F2, F4

y F11 para un 20% de inclusion de harina de tarwi (ver también Anexo 1).
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Figura 5: Representacion grafica del analisis RVA para las formulaciones F0
(control), F2, F4 y F11.

Se observa que, a una mayor inclusion, existe una influencia del incremento de contenido de
lipidos de parte de las harinas sucedaneas, manifestindose una clara disminucion de los

parametros de empaste antes reportados. Dicha influencia se apoya en la formacion del
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complejo de almidon con lipidos de naturaleza endogena o agregados (Tufvesson et al.,
2003). La influencia de la harina de tarwi en la disminuciéon de la viscosidad de
retrogradacion se verificd en las dispersiones, en concordancia a lo analizado por (Vidaurre-
Ruiz et al., 2019) quienes reportaron valores bajos de este parametro y lo relacionaron a la

estabilidad durante el proceso de almacenamiento y vida util de los productos finales.

4.2. CARACTERIZACION DE LAS MASAS

Se realizaron mediciones de actividad de agua y analisis de perfil de textura de las masas de
las once formulaciones del disefio de mezclas y la formulacion control, con el objetivo de

caracterizarlas desde un punto de vista de calidad y tecnolégico.

4.2.1. ACTIVIDAD DE AGUA (AW)

Con relacion a la Aw medida en las masas de las formulaciones F1 a F11, comparadas con
FO, fue posible apreciar la disminuciéon de este valor en aquellos tratamientos que
presentaron sustitucion de harina de trigo por harinas suceddneas; excepcionalmente, la
formulacién F5 con un 50% de sustitucion (40% de harina de kafiiwa y 10% de harina de
tarwi), mostré un valor semejante (p<0.05) a FO (100% de harina de trigo). Lo menores
valores de Aw entre las formulaciones estudiadas se presentaron en F1, F9 y F6, con

sustituciones del 35, 45 y 55%, respectivamente (ver Tabla 15).

Tabla 15: Valores promedio de actividad de agua (Aw)

Formulacién Actividad de Agua

FO0 (100% T) 0.8140 + 0.006%f
F1(65% T+20% K +15% W)  0.7946 + 0.010%
F2 (40% T + 40% K +20% W) 0.7994 + 0.004°
F3 (60% T +24% K +16% W)  0.8112 £ 0.002°4f
F4 (51% T +29% K +20% W)  0.8166 + 0.001°
F5(50% T +40% K +10% W)  0.8236 + 0.002f
F6 (45% T +40% K + 15% W) 0.7856 £ 0.005°
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F7 (50% T + 34% K + 16% W) 0.8071 £ 0.006"

F8 (60% T + 30% K + 10% W)  0.8027 = 0.002<
F9 (55% T +29% K +16% W)  0.7961 + 0.006%

F10 (70% T + 20% K + 10% W) 0.8118 = 0.001¢%f
F11 (60% T +20% K + 20% W) 0.8079 +0.002°°4

Letras diferentes en superindice dentro de una misma columna muestran
diferencias significativas entre valores (p<0.05). Los datos se indican
como la media de tres repeticiones (n=3) = desviacion estandar (DE). T:

harina de trigo, K; harina de kafiiwa, W: harina de tarwi.

La Aw determinada en las diferentes formulaciones, no reflejo una incidencia directa por un
mayor o menor porcentaje de alguna de las harinas sucedaneas en forma individual, en tanto
que, la sinergia del total de harinas en los diferentes niveles de sustitucion seria motivo de la

disminucién de Aw reportada en la Tabla 15.

Los valores promedio de Aw de las masas de galletas evaluadas, vario de 0.7946 a 0.8236
evidenciandose diferencias a nivel estadistico; sin embargo, dichos valores fueron cercanos
a lo reportado por Sabillon et al, (2021) quienes estudiaron el efecto de la presion
hidrostatica y su relacion con la actividad de agua y funcionalidad de masas de galletas
“listas para hornear”, reportando un rango de Aw de 0.8 a 0.87. Se sostuvo que dicha
variacion no tuvo un efecto significativo en la reduccion de microorganismos en las masas,
diferente al efecto que esta variacion tuvo sobre la textura de las galletas horneadas, donde
se verificod que el aumento de la actividad de agua en la masa produjo una disminucion de la

dureza medida en las galletas.

4.2.2. ANALISIS DE PERFIL DE TEXTURA EN LAS MASAS

En la Tabla 16, se presentan los valores promedio de las propiedades texturales (dureza y
gomosidad, en N; adhesividad, en mJ; cohesividad y elasticidad como mediciones
adimensionales) medidas en las masas del disefio de mezclas (incluyendo en esta medicion

a la formulacion control 100% harina de trigo).
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Tabla 16: Propiedades texturales de las masas del disefio de mezclas y formulacion control

Nivel de Sustitucion (%o) Dureza Adhesividad Cohesividad Elasticidad Gomosidad
o HT HK  HW (N) mJ - - (N)

FO 100 0 0 10.56 +0.2? -9.48 +0.29° 0.82 +0.049 0.87 +0.04¢ 8.59 +0.4?
F1 65 20 15 12.09 +0.6™ -10.37 £0.80%¢ 0.76 +0.03° 0.74 +0.02% 9.19 +0.7°
F2 40 40 20 16.45 +0.4" -11.76 +£0.71° 0.65 +0.06° 0.62 £0.04? 11.59 0.4
F3 60 24 16 13.10 +0.4% -10.19 +0.73%¢ 0.75 +0.03%® 0.74 +0.03% 9.83 +0.3¢
F4 51 29 20 16.10 £0.4%" -11.05 +0.90% 0.72 +0.02¢ 0.64 +0.04%® 11.19 0.3
F5 50 40 10 13.74 +0.5% -10.95 +0.74% 0.70 +0.03° 0.72 +0.03¢ 9.62 +0.3%
F6 45 40 15 14.17 +1.3% -11.06 +0.80° 0.70 +0.05° 0.66 +0.04" 9.92 +0.6°
F7 50 34 16 15.16 +0.3% -11.24 +0.56° 0.71 +0.03% 0.64 +0.05® 10.76 +0.6'
F8 60 30 10 14.50 + 0.2¢ -10.20 +0.49%° 0.68 £0.03° 0.77 £0.02¢ 9.43 £0.3°
F9 55 29 16 13.51 +0.8% -10.86 +0.87" 0.68 +0.02° 0.67 +0.03¢ 9.19 +0.2°
F10 70 20 10 11.05 +0.7% -9.68 +0.272 0.78 +0.06° 0.79 +0.03" 8.66 +0.3%®
F11 60 20 20 14.15 0.2 -9.74 +0.26%® 0.69 +0.07™ 0.66 +0.02" 9.76 +0.3¢

Letras diferentes en superindice dentro de una misma columna muestran diferencias significativas entre valores (p<0.05). Los datos se indican como la media de

tres repeticiones (n=6) + desviacion estandar (DE). HT: harina de trigo; HK: harina de kafiiwa; HW: harina de tarwi.



Las propiedades texturales de las masas de galletas variaron en funcion al nivel de sustitucion
de cada formulacion del disefio, simulando una doble compresion, seguida de una doble
compresion. Los resultados obtenidos relacionan la fuerza (dureza en gramos fuerza) en
funcion al tiempo, mediante una curva que permite definir los parametros de textura antes
expuestos (ver Tabla 16). Los parametros de dureza, adhesividad, cohesividad, elasticidad y

gomosidad se exponen en la Figura 6 seglin lo descrito por Hleap & Velasco (2010).
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Figura 6: Determinacion de los parametros texturales en la curva de perfil de

textura (TPA)
FUENTE: Hleap & Velasco (2010).

Con respecto a lo reportado en la Tabla 16, se pudo observar que existieron diferencias
significativas (p<0.05) para todas las propiedades texturales, entre las formulaciones del
disefio de mezclas y el control. Con relaciéon a la dureza (expresada en Newton), los
tratamientos que expresaron menor valor fueron FO (control), F3 y F10 con 10.6, 11.1 y 12.1
N, respectivamente. Estas formulaciones no superaron el 40% de inclusiéon de harinas
sucedaneas. De modo contrario, los tratamientos F2 y F4 manifestaron la mayor dureza entre
las masas evaluadas, con valores de 16.5 y 16.1 N, respectivamente, lo que corresponde a un
incremento de 36% de la dureza comparada con la masa control. Dichas masas presentaron

altos niveles de inclusion de harinas sucedaneas, superando el 29% de harina de kafiiwa y
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llegando a la mayor inclusion de harina de tarwi del disefio de mezclas (20%), lo cual
corresponde a un mayor contenido de grasa en la composicion de las masas de estas
formulaciones. Este comportamiento también fue evidenciado por Sudha et al. (2013),
quienes desarrollaron el analisis de perfil de textura en masas de galletas con sustitucion de
harina de trigo por grasa de leche en polvo, donde obtuvieron mayores valores de dureza de
la masa, superando hasta en 45% a la masa control en aquellas formulaciones con un gran

contenido de grasa en la produccion de galletas.

Se evidencid que el valor de cohesividad de las masas en todos los tratamientos, tuvieron
diferencias significativas (p<0.05) comparados con la formulacion control (F0),
manifestdndose una tendencia a disminuir dicho valor con el aumento de inclusion de harinas
suceddneas. Se observo que la formulaciéon control (FO) presentdé el mayor indice de
cohesividad (0.82), mostrando, como era de esperar, que presenta una mejor integracion de
sus componentes. Siendo, la formulacién F2, de mayor porcentaje de sustitucion, la que
mostrd el menor valor de cohesividad (0.65) y un gran contenido dé proteinas y grasa
conferida por las harinas sucedaneas. Sudha et al. (2013), al evaluar este parametro en masas
de galletas con alto contenido graso, estableci6é una relacion inversa entre la dureza de la
masa y la cohesividad. Finalmente, el producto de los valores de cohesividad y dureza
resultan en el pardmetro de gomosidad (N), el cual manifestd un incremento con la
incorporacion de las harinas sucedaneas en las formulaciones, por lo que es posible sefalar
que el parametro de dureza seria determinante para el calculo de la gomosidad de las masas

de las galletas estudiadas.

En lo que respecta a la adhesividad (la cual describe un valor de area negativo en la Figura
6, esta fue comparativamente diferente en un rango de valores negativos. La formulacién
control (FO) present6 el menor valor (-9.5 mJ) en comparacion a las formulaciones restantes
del disefio de mezclas (p<0.05). Se evidencié una mayor adhesividad en masas de los
tratamientos F2, F4 y F7, las cuales manifestaron valores promedio de adhesividad de -11.8,
-11.1 y -11.2 mJ. Estos valores corresponden a tratamientos con el mayor aporte de grasas
procedente de las harinas sucedaneas, con mayor incidencia de parte de la harina de tarwi en
su composicion. Lo antes reportado, explico el comportamiento de las masas de las
formulaciones correspondientes a los mayores niveles de inclusion, las que presentaron una

mayor dificultad de manipulacion tanto en la conformacion de la masa como en el proceso
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de laminado y corte de discos de masas, los cuales fueron sometidos posteriormente a una

doble compresion durante el analisis de perfil de textura.

La formulacién FO presentd el mayor valor de elasticidad igual a 0.87 y a su vez, fue
significativamente diferente (p<0.05) a las formulaciones sustituidas, evidenciandose una
disminucion (hasta un valor de 0.62) de este parametro en masas con sustitucion de harina
de trigo mayor al 50%. Los valores de elasticidad describen la recuperacion de la masa entre
los dos bocados (Sudha et al., 2013) como se muestra en la Figura 6 bajo la representacion
de dos picos, donde se observo que dicha propiedad se expresa como el cociente de las
medidas de tiempo (en s) necesario para alcanzar cada pico de dureza de la masa estudiada.
El coeficiente de elasticidad guarda relacion con el contenido y cantidad de gluten de las
masas, de tal modo que, las masas formuladas con mayor nivel de harina de trigo
frecuentemente muestran valores de 0.7 a 0.9, y al presentarse la sustitucion de harina de
trigo, la capacidad de conformacion de la red de gluten en la masa se ve alterada
negativamente, por lo que se explica que, ante una mayor inclusion de harinas sucedéaneas,

se presenten valores como los antes expuestos.

4.3. ANALISIS EN GALLETAS SUSTITUIDAS

En las once formulaciones con niveles de sustitucion de harina de trigo y la formulacion
control (FO) fueron realizados los ensayos de determinacion de humedad, actividad de agua,
analisis de color (coordenadas cromaticas), textura (en términos de firmeza), factor de
expansion o galletita y el contenido de proteinas; siendo estas tres Ultimas variables en

mencion, las que fueron maximizadas en el proceso de optimizacion del disenio de mezclas.

4.3.1. HUMEDAD (%) Y ACTIVIDAD DE AGUA (AW)

El contenido de humedad y actividad de agua, son propiedades fisicoquimicas que cumplen
roles vitales en los productos de galleteria y tienen efecto sobre la actividad microbiologica,
textura, caracteristicas sensoriales y vida util (Carter et al, 2015). Estas propiedades,
entonces, permitirdn establecer correlaciones positivas o negativas con otro tipo de

propiedades de caracter fisico o reologico medidas en las galletas (ver Tabla 17).
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Tabla 17: Valores promedio de humedad (%) y actividad de agua (Aw)

Formulacion Humedad (%) Aw
FO (100% T) 3.90 £0.03°  0.4455 +0.0119
F1 (65% T+ 20% K +15% W) 3.73+0.02®  0.3903 +0.001%
F2 (40% T + 40% K +20% W) 3.36 £0.03°  0.3308 +0.009%
F3 (60% T + 24% K + 16% W) 3.68+0.03°  0.3913 +0.003%
F4 (51% T +29% K +20% W) 3.70 £0.02°  0.3464 +0.006°
F5 (50% T + 40% K + 10% W) 3.41£0.02%8  0.3824 +0.000%
F6 (45% T + 40% K + 15% W) 3.31+0.04°  0.3664 +0.003%
F7 (50% T + 34% K + 16% W) 3.40£0.03*  0.3738 +0.004%
F8 (60% T + 30% K + 10% W) 3.63 £0.03° 0.4083 +0.004"
F9 (55% T+ 29% K + 16% W) 3.32£0.04*  0.3815 +0.001%

F10 (70% T + 20% K + 10% W) 3.77 £0.09°  0.4107 +0.000"
F11 (60% T+ 20% K + 20% W) 3.59+0.022  0.4023 +0.002°f

Letras diferentes en superindice dentro de una misma columna muestran diferencias
significativas entre valores (p<0.05). Los datos se indican como la media de tres

repeticiones (n=3) + desviacion estandar (DE).

Como se evidencid en la tabla anterior, la formulacion control (FO) presentd un mayor
contenido de humedad y actividad de agua con respecto a las formulaciones con inclusion
de harinas sucedaneas, mostrando diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05).
La reduccion del contenido de humedad en las galletas se relaciond proporcionalmente con
el nivel de sustitucion de harina de trigo, encontrando los niveles de humedad mas bajos para
un rango de sustitucion de 45 a 60%. Por otro lado, los valores de Aw disminuyeron (entre
un 11 a 29% en comparacion a la formulacion control) a medida que increment6 el nivel de

sustitucion de harina de trigo.

Las formulaciones F2 y F4 presentaron los menores valores de Aw, las mismas que estan
referidas a niveles de sustitucion de harina de trigo de 60 y 49%, respectivamente. Sin
embargo, coinciden con el valor mdximo de harina de tarwi en su composicién (20%).
Estudios realizados por Ranok et al. (2021) al desarrollar una galleta salada sin gluten
mediante la sustitucion de la harina de trigo por harina de arroz (Oryza sativa L.) var.
Riceberry combinado con proteinas de la leche (caseina) para reemplazar el gluten,
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evaluaron los efectos de dicha sustitucion al 50 y 100% (RB50 y RB100, respectivamente)
sobre las propiedades de las galletas producidas. Al igual que los resultados mostrados en la
Tabla 16, estos autores al determinar los valores de Aw en la galleta resultante, evidenciaron

una disminucion de aproximadamente el 30% con respecto al control.

Segun lo antes reportado, tanto la formulacion control como las formulaciones del disefio de
mezclas, manifestaron valores de Aw en un rango de 0.3 a 0.45. Este conjunto de valores se
puede considerar estables desde un punto de vista de calidad, ya que reflejarian una baja
tendencia a la produccion de reacciones oxidativas o riesgo de crecimiento de mohos y
levaduras (Belitz ef al,, 2009; Detchewa et al., 2021); ademas de encontrarse en valores

sugeridos para galletas, cereales y productos deshidratados (Badui, 2013).

4.3.2. ANALISIS DE COLOR DE GALLETAS SUSTITUIDAS

La medicion de color fue llevada a cabo con el con el fin de evaluar los cambios de color en
la superficie de las galletas. Dichos cambios fueron evaluados a través de las coordenadas
cromaticas o espectros de color del sistema L*a*b*, para todas las formulaciones del disefio
de mezclas y el control (ver Anexo 2). A continuacion, se reportan los valores medios,

diferencias significativas y desviacion estandar de estos pardmetros

Tabla 18: Valores promedio de coordenadas de color (L*), a* y b*

Formulacion L* a* b*
FO (100% T) 54.19£0.40"  10.17£0.13" .93 +0.41f
F1(65% T +20% K +15% W)  48.08 £0.43" 7.84 £0.30°¢ 79 +0.28%
F2 (40% T +40% K +20% W) 43.99 +0.26° 8.42£0.28" .91 +0.42°
F3 (60% T +24% K +16% W)  48.12+0.34"  7.60£0.31° 29 +0.45°
F4 (51% T +29% K +20% W)  49.05 +0.302 6.88 £0.19° .92 +0.28°
F5(50% T +40% K +10% W) 41.13 +0.28% 9.15+0.27¢ 30=+0.43%
F6 (45% T +40% K +15% W) 43.35 +0.26" 8.05£0.19% 48 +0.33¢
F7 (50% T +34% K +16% W)  45.68 +0.31¢ 8.56 £0.26" 35+0.33¢
F8 (60% T +30% K +10% W)  47.33 +0.25° 7.19£0.19%° 38 +0.44°
F9 (55% T +29% K +16% W)  47.83 £0.11° 7.64 £0.15> 64 £0.17%
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<<continuacion>>
F10 (70% T +20% K +10% W)  49.31 +£0.38# 8.32 +0.38°F 60 +0.444
F11 (60% T +20% K +20% W)  48.97 £0.27# 7.41 £0.41° .89 +0.27¢

Letras diferentes en superindice dentro de una misma columna muestran diferencias significativas
entre valores (p<<0.05). Los datos se indican como la media de tres repeticiones (n=10) = desviacion

estandar (DE). T: harina de trigo, K; harina de kafiiwa, W: harina de tarwi.

En la Tabla 18 se report6 los valores promedio de luminosidad (L*) de las formulaciones
estudiadas, donde los resultados evidenciaron que, la formulacion control (100% harina
de trigo) fue significativamente mas clara que las formulaciones con diferentes niveles
de sustitucion (p<0.05). Con respecto a ello, se obtuvieron valores bajos de L* en
formulaciones con el mayor contenido de harina de kafiiwa (40%) en su composicion
(F2, F5 y F6), esto se puede explicar segiin Capurro & Huerta (2016) quienes sefialan
que la cantidad de cenizas es una medida importante para la calidad de las harinas, ya

que a contenidos altos de cenizas se presentaran productos mas oscuros.

En la presente investigacion, se evidencié que la harina de kafiiwa presentd el mayor
porcentaje de cenizas (3.41%) mientras que, la harina de trigo y tarwi presentaron tan solo
0.8 y 1.6%, respectivamente (ver Tabla 11). A su vez, Purlis (2010) defini6 los valores de
luminosidad de la superficie del producto como un indice de pardeamiento, ya que la
tendencia del valor L* en productos horneados, es decreciente en funcion a dicho proceso

(Lewis & Heppell, 2000; Romani et al., 2009).

Si bien los resultados de menor luminosidad obtenidos de las formulaciones F2, F5 y F6
pueden relacionarse a la coloracion original de la harina de kafiiwa, es posible llegar a una
tendencia similar en galletas con inclusion de harinas de coloracion “palida” como la harina
de platano (Detchewa et al., 2021), ambos productos comparados con formulaciones control
(elaboradas con harina de trigo); donde los autores determinaron una reduccion tanto para el
valor L* como para los valores relacionados a las coordenadas cromaticas a* y b* de 27,
28.7 y 47%, respectivamente. Dicho comportamiento, se manifestd también en la presente
investigacion, con porcentajes de reduccion de 18.8, 32.4 y 37.6%, para los valores de L*,
a* y b*. Si bien se espera que la coloracion inicial de las harinas repercuta en la luminosidad

de los productos horneados, esto también se encuentra relacionado a la variacion de las
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coordenadas cromaticas a* y b*, dado que las harinas sucedaneas, principalmente la kafiiwa,

resultd en una variacion de rojo y amarillo similar.

En la Figura 7, se muestran los valores promedio de las coordenadas cromaticas de color de

la formulacion control y las formulaciones del disefio de mezclas:

F11
F10
F9
F8
F7
F6
F5
F4
F3

F2

Formulaciones disefio de mezcla

F1

FO

o
[N
o
N
o
w
o
N
o
[8)]
o

60

mb*  a* mL*

Figura 7: Valores promedio de las coordenadas cromaticas L*a*b* de las

formulaciones del disefio de mezclas y control (100%HT).

Si bien los resultados de menor luminosidad obtenidos de las formulaciones F2, F5 y F6
pueden relacionarse a la coloracion original de la harina de kafiiwa, es posible llegar a una
tendencia similar en galletas con inclusion de harinas de coloracion “palida” como la harina
de platano (Detchewa et al., 2021), ambos productos comparados con formulaciones control
(elaboradas con harina de trigo); donde los autores determinaron una reduccion tanto para el
valor L* como para los valores relacionados a las coordenadas cromaticas a* y b* de 27,
28.7 y 47%, respectivamente. Dicho comportamiento, se manifestd también en la presente
investigacion, con porcentajes de reduccion de 18.8, 32.4 y 37.6%, para los valores de L*,
a* y b*. Si bien se espera que la coloracion inicial de las harinas repercuta en la luminosidad
de los productos horneados, esto también se encuentra relacionado a la variacion de las

52



coordenadas cromadticas a* y b*, dado que las harinas sucedaneas, principalmente la kaniwa,

resultd en una variacion de rojo y amarillo similar.

4.3.3. ANALISIS DE FIRMEZA

La variable de firmeza (expresada en gramos-fuerza) fue evaluada en las 11 formulaciones
del disefio de mezclas y la formulacion control. Tal y como se observa en la Tabla 18, se
presentaron valores con diferencias significativas (p<0.05) en la firmeza de las galletas,
donde se observo que las formulaciones F6, F2 y F9 mostraron un incremento de esta

propiedad hasta un 30% con respecto a la formulacion control (F0).

Las formulaciones antes mencionadas, coincidieron con los menores valores promedio de
humedad (ver Tabla 17) medidos en las galletas, que evidencid una relacion inversa entre el
contenido de humedad y los valores de firmeza en funcién de la adiciéon de harinas
sucedaneas. Carter ef al. (2015) encontraron que la firmeza de las galletas se relaciona de
manera inversa al contenido de humedad y Aw, interpretando que, galletas menos firmes se
presentan a mayores contenidos de dichas propiedades. Contrario a ello, Detchewa et al.
(2021), los cuales estudiaron el comportamiento de la inclusion de harina de banana (47%
de almidon) en la formulacion de galletas de arroz (16% de almidon), empleando como
control, las galletas elaboradas con harina de trigo (27% de almidon). Todas las
formulaciones estudiadas, resultaron en galletas mas firmes o crocantes, siendo la
formulacion control (harina de trigo) la que mostro resultados intermedios para humedad y

actividad de agua (ver Tabla 19).

Tabla 19: Valores promedio de firmeza (en gf) de las formulaciones

Formulacién disefio mezclas Firmeza (gf)
FO (100%T) 869.45 + 22.96°
F1 (65% T +20% K + 15% W) 722.96 £ 11.15¢
F2 (40% T + 40% K + 20% W) 1048.94 + 38.63°
F3 (60% T +24% K + 16% W) 829.11 + 11.23¢
F4 (51% T +29% K +20% W) 869.02 + 30.44°¢
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<<continuacion>>

F5 (50% T + 40% K + 10% W) 985.59 + 22.98°
F6 (45% T + 40% K + 15% W) 1243.16 + 92.06°
F7 (50% T + 34% K + 16% W) 881.95 + 11.79°
F8 (60% T +30% K + 10% W) 972.64 + 64.66"
F9 (55% T +29% K + 16% W) 1024.27 + 90.44°
F10 (70% T + 20% K + 10% W) 786.57 + 8.224
F11 (60% T +20% K + 20% W) 633.19 + 15.23°

Letras diferentes en superindice dentro de una misma columna muestran
diferencias significativas entre valores (p<<0.05). Los datos se indican como
la media de tres repeticiones (n=6) + desviacion estandar (DE). T: harina

de trigo, K; harina de kafiiwa, W: harina de tarwi.

Contrario a la mayoria de los resultados de firmeza obtenidos, que tendieron a incrementarse
ante la inclusion de harina sucedaneas, se identificd que las formulaciones F1, F10 y F11
manifestaron valores menores de firmeza hasta en un 27% con respecto a F0. Baltacioglu et
al. (2021), evaluaron la sustitucion de harina de trigo por polvo de hongo (Pleurotus
ostreatus) sobre las caracteristicas quimicas y fisicas de las galletas, a niveles de 10, 20 y
30% de inclusion, donde se observo que los valores de fuerza de cizallamiento se redujeron
a medida que se increment? la presencia del polvo de hongo, llegando hasta una disminucion

de 26.97% con respecto a la formulacion control evaluada.

Raymundo ef al. (2014) evaluaron la sustitucion de harina de trigo por harina de hongo del
género Psyllium, donde dicho efecto conllevé a una reduccion de la capacidad de desarrollo
del gluten, relacionado a una disminucion de la firmeza de las galletas con contenidos

mayores de fibra y menor contenido de proteinas.
A continuacion, la Figura 8 establece una comparacion entre los valores promedio de firmeza

y los niveles de incorporacion de harinas suceddneas, ademas de mostrar dichos valores para

la formulacion control:
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Figura 8: Firmeza promedio (en gf) en las formulaciones control y del disefio de

mezclas evaluado.

En el presente estudio, se evidencié que, una mayor inclusion de harina de kafiiwa en las
formulaciones, permitio llegar a valores de mayor firmeza, a su vez que dicha tendencia
disminuyo a niveles mayores de inclusion de harina de tarwi. Raymundo et al. (2014)
sostuvieron que, un aumento en el contenido de proteinas en la formulacion se relaciona

proporcionalmente con el aumento de firmeza en las galletas.
4.3.4. DETERMINACION DEL FACTOR GALLETITA (SPREAD FACTOR)

Las dimensiones como el didmetro, espesor y factor galletita son parametros de calidad de
la galleta de gran importancia, debido a su relacion con la capacidad de crecimiento o
aumento de volumen de estos productos. El incremento en el didmetro y espesor de las
galletas, afecta al factor galletita, lo cual se relaciona con una mejora en la capacidad de

desarrollo de gluten (Detchewa et al., 2021).

Segun lo reportado en la Tabla 20, el espesor tuvo mayor incidencia en los resultados del

factor galletita. Esto se debio a la poca variabilidad de los didmetros obtenidos, diferente del
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espesor, el cual fue afectado significativamente (p<0.05) por la inclusion de harinas

sucedaneas, lo cual repercutié en la variacion de los valores promedio del factor galletita.

Tabla 20: Valores de diametro (en mm), espesor (en mm) y factor galletita

Formulacion Diametro Espesor Factor
(mm) (mm) Galletita*
F0 (100% T) 51.4 +0.4¢ 5.1 £0.09%  10.2 +0.1°
F1(65% T +20% K +15% W)  49.8 +0.3° 5.3+0.17" 9.4 +0.3%®
F2 (40% T +40%K +20% W)  49.9 +0.1° 4.9 +0.03 10.3 £0.1°
F3 (60% T +24% K +16% W)  49.5 +0.9" 4.9 £0.17° 10.0 +0.2%
F4 (51% T +29% K +20% W)  49.3 +0.6° 5.2 £0.08%" 9.3 +0.2?
F5(50% T +40% K +10% W)  51.1 +0.2¢ 4.8 +0.16° 10.6 +0.1
F6 (45% T +40% K +15% W)  48.3+0.32 49+0.04* 9.8+0.1%
F7(50% T +34% K +16% W)  49.3+0.1°  51%0.06% 9.7 0.1bc
F8 (60% T +30% K +10% W)  48.6 + 0.2 5340137  9.2+0.3
F9 (55% T+29% K +16% W)  49.4+0.1*°  52+0.07¢"  9.5%0.1%
F10 (70% T +20% K +10% W) 49.0 + 0.12 53+0.05"  9.3£0.1
F11 (60% T +20% K +20% W) 49.3 + 0.5 53+0.04"  9.2+0.1°

Letras diferentes en superindice dentro de una misma columna muestran diferencias significativas

entre valores (p<0.05). Los datos se indican como la media de tres repeticiones (n=6) + desviacion

estandar (DE). T: harina de trigo, K; harina de kafiiwa, W: harina de tarwi. *Se calcula como el

cociente entre el diametro y espesor promedios de una galleta.

El desarrollo del espesor de las galletas fue producto de la interaccion de la harina de trigo

y las harinas sucedaneas. En lo que corresponde al didmetro, se concluyé que la sustitucion

de harina de trigo gener6 galletas con menor didmetro en comparacion a la formulacion

control (p<0.05). El gluten presente en la harina de trigo generalmente resulta en galletas de

un mayor espesor al compararlo con formulaciones con inclusién de harinas suceddneas

(Detchewa et al., 2021); sin embargo, segun la Tabla 20, las formulaciones con un nivel de

inclusion de harinas sucedaneas mayor al 35% dieron como resultado un mayor factor
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galletita, dado que no hubo diferencias altamente significativas para los valores promedio de

diametro.

La reduccion del espesor de las galletas podria estar relacionado a un alto contenido graso
de las formulaciones (Sudha et al., 2013), originando que el factor galletita se vea
incrementado en formulaciones con niveles mayores al 15% de inclusion de harina de tarwi,
la cual presenta un alto contenido graso. Si bien las formulaciones con menor cantidad de
harina de trigo originan galletas de menor espesor, también se observaron formulaciones con
inclusion de harinas suceddneas que mostraron valores de espesor mayores al control, por lo
cual se concluye que el comportamiento del espesor de las galletas también se encuentra

afectado por la sinergia existente entre las harinas sucedaneas.

4.3.5. ANALISIS DE PROTEINAS EN GALLETAS SUSTITUIDAS

En lo que respecta al enfoque nutricional de las galletas obtenidas en el disefio de mezclas,
se puede observar en la Tabla 21, que el valor promedio de proteinas en las galletas,
presentaron diferencias significativas con respecto a la formulacién control (p<0.05). En
tanto, para tratamientos con un nivel de sustitucion de harina de kafiwa y tarwi maximos, se
evidencid una mayor composicion en formulaciones con niveles de 20% de inclusion de
harina de tarwi. La formulacion F2 manifesté un mayor porcentaje promedio de proteinas
(14.8) y a su vez, fue significativamente superior a los tratamientos F5, F8 y F10, los cuales

no superaron el 10% de harina de tarwi en su formulacion.

Tabla 21: Contenido promedio de proteinas (%)

Formulacion Proteinas totales
(%)
FO (100% T) 8.32 £0.014*
F1 (65% T +20% K +15% W) 14.49 +0.071F
F2 (40% T +40% K +20% W) 14.79 +£0.028%
F3 (60% T +24% K +16% W) 14.17 +0.064°
F4 (51% T +29% K +20% W) 14.45 +0.184F
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F5 (50% T +40% K +10% W) 13.24 £0.042¢
F6 (45% T +40% K +15% W) 13.78 +£0.0149
F7 (50% T +34% K +16% W) 13.78 £0.0214
F8 (60% T +30% K +10% W) 13.20 £0.007¢
F9 (55% T +29% K +16% W) 14.45 +0.021F
F10 (70% T +20% K +10% W) 13.05 +0.035%
F11 (60% T +20% K +20% W) 14.47 +0.021F

Letras diferentes en superindice dentro de una misma columna muestran
diferencias significativas entre valores (p<0.05). Los datos se indican
como la media de tres repeticiones (n=2) = desviacion estandar (DE). T:

harina de trigo, K; harina de kafiiwa, W: harina de tarwi.

Se evidenci¢ la alta influencia de las harinas sucedéneas sobre el contenido final de
proteinas, especialmente de parte de la harina de tarwi. Esta leguminosa ha mostrado dicha
tendencia sobre el valor proteico de los productos finales, como lo reportado por Godoy
(2010) quienes evaluaron el efecto de la sustitucion de harina de trigo por harina de arveja
dulce de galletas, obteniendo un rango de 11.9 a 13.2%, a medida que el nivel de sustitucion
aumento en cada formulacidn; esto en concordancia con la inclusion mostrada a partir de
niveles del 16% de harina de tarwi en la formulacion, generando contenido de proteinas por

encima del 14.2%.

En lo que respecta a la relacion que esta propiedad guarda con las caracteristicas de textura,
(Cardenas y Verdugo, 2015), realizaron un estudio de la influencia de los diferentes tipos de
harina tanto de variantes de trigo como sucedaneas sobre la textura (en términos de dureza
o firmeza) de las galletas, y obtuvieron una correlacion positiva entre estas propiedades,
encontrando una mayor dureza en formulaciones con mayor nivel proteico; lo cual se aduce
a una desnaturalizacion de las proteinas presentes en la harina debido a la alta temperatura,
genera un cambio estructural que, unido a la perdida de humedad, implican un aumento en

los atributos de textura de las galletas horneadas.
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44. OPTIMIZACION SIMULTANEA DE LAS VARIABLES RESPUESTA EN
LAS GALLETAS SUSTITUIDAS

El proceso de optimizacién fue llevado a cabo a partir de las propiedades determinadas en
las galletas del disefio de mezclas (F1-F11), donde se midié variables fisicoquimicas y
reoldgicas tales como: humedad (%), actividad de agua (Aw), luminosidad (L*), factor

galletita, firmeza (en gf) y contenido de proteinas (%).

En la Tabla 22 se exponen los resultados promedio de las variables respuesta, diferencia

significativa y la desviacion estdndar obtenida en cada tratamiento.

Tabla 22: Valores medios y desviaciones estindar (entre paréntesis) de las

propiedades evaluadas en las galletas del disefio de mezclas

Nivel de inclusién %  Propiedades fisicoquimicas y reologicas de las galletas

HW HK HT Humedad  Aw L*  Factor  Firmeza (gf) Proteinas (%)
(%) Galletita
15 20 65 3.73% 0.3903% 48.01F 9.3  722.96% 14.49%
(0.015)  (0.0008) (0.434) (0.23) (11.2) (0.07)
20 40 40 3.37°  0.3308* 44.00° 10.3° 1043.36" 14.79¢
(0.031)  (0.0099) (0.260) (0.08) (38.62) (0.03)
16 24 60 3.69%¢  0.3913% 48.12f  10.0%  829.11 14.17°
(0.031)  (0.0033) (0.342) (0.22) (11.23) (0.06)
20 29 51 3719 0.3464° 49.05¢  9.11° 869.02% 14.45¢
(0.020)  (0.0058) (0.302) (0.18) (30.44) (0.18)
10 40 50 3.41°  0.3824% 41.14* 10.83F  985.59f 13.24
(0.026)  (0.0008) (0.272) (0.15) (22.98) (0.04)
15 40 45 3337 0.3664° 43.35°  9.79%  1243.16% 13.63°
(0.035)  (0.0028) (0.261)  (0.09) (92.06) (0.01)
16 34 50 3.41°  0.3738 45.69¢ 9.66*  881.95% 13.78°
(0.025)  (0.0044) (0.309) (0.11) (11.79) (0.02)
10 30 60 3.64°¢  0.4083° 4728 9.17° 972.64° 13.207

(0.026)  (0.0037) (0.248) (0.25)  (64.66) (0.01)
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16 29 55 2(0.035) 0.3815% (0.434)°(0.11) 4.27°(90.44)  14.75¢
(0.0013) (0.02)
10 20 70 4 0.085) 0.4107° (0.379)2(0.11) 5.57°(8.22) 13.05°
(0.0024) (0.04)
20 20 60 ) (0.015)  0.4023¢"  (0.273)%(0.14) 1.19%(15.23) 14.474
(0.025) (0.02)

Fn: Formulacion. HW: harina de tarwi, HK: harina de kafiwa, HT: harina de trigo. Diferentes letras en
superindice (a, b, ¢, d, e, f) dentro de una columna indican diferencias significativas (p < 0.05) entre

formulaciones.

Los modelos polinomiales de mejor ajuste para las variables evaluadas en las galletas se
presentan en la Tabla 23. Se observo que los modelos de interaccion de dos factores en las
ecuaciones (harina de kafiitwa y harina de tarwi) fueron adecuados para las propiedades

evaluadas en las 11 formulaciones del disefio de mezclas.

Tabla 23: Modelos predictivos de las variables estudiadas en las galletas

Parametros Ecuaciones del modelo predictivo

Humedad (%) Y1 =+3.44A + 2.41B + 4.17C
Y,=-5.82x 1073A + 0.53B +0.40C -1.26AB
+0.87AC -0.06BC
Y3 =153.3A—-84.17B + 48.3C +156.82BC +199.7AC
-197BC
Y4=-21215.8A —-536.2B + 174.2C + 38330.5AB +
25798.7AC + 2469.1BC
Factor galletita Ys=+3.3A + 14.5B + 9.0C

Actividad de agua (Aw)

Luminosidad (L*)

Firmeza (gf)

Contenido de proteinas
(%)

Ye=+26.4A +11.2B +12.1C

Donde (Y1, Y2, Y3, Ya, Ys, Ys) representan la ecuacion de cada parametro y (A, B, C) representan los

componentes: harina de tarwi, kafiiwa y trigo respectivamente.
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Los resultados con respecto a las variables optimizadas mostraron que, en la ecuacion Y4, la
interaccion AB (harina de tarwi y harina de kafiiwa) y, en segundo lugar, la interaccion AC
causaron un efecto creciente en la variable firmeza (gf) como se puede deducir por los

coeficientes positivos mostrados anteriormente.

En contraste a ello, el empleo del componente A de manera independiente, generé una
tendencia decreciente en esta propiedad con mayor intensidad, verificindose en los
coeficientes negativos de la ecuacion. De acuerdo con la ecuacion Y5, la cual es de caracter
lineal, el coeficiente B resaltd por incidir positivamente en el factor galletita, seguido en
menor medida por el factor C. En lo que respecta a la ecuacion Y6, referido al contenido de
proteinas de las galletas, predomind la influencia del componente A con un coeficiente de

+24.6 para esta propiedad.

Con el objetivo de evaluar la importancia de los modelos adecuados para cada propiedad de
las galletas, se reportd los resultados de la prueba del tipo ANOVA F como se describe en la
Tabla 24. Cada ecuacion modelada presentd un anélisis relacionado a la prueba de F y p-
valor, asi como también los términos lineales de la mezcla, términos de interaccion (si es que
la ecuacion es como minimo, un modelo cuadratico) y las pruebas de bondad de ajuste, los
cuales incluyen factores residuales, coeficientes de variabilidad, sumas de cuadrados de error
residual y coeficientes de determinacion, ajustados y predichos. Para las propiedades
evaluadas en el producto final, se establecieron modelos (valor de p en prueba F <0.0001) a
distintos valores de coeficiente de determinacion (R2) altos para variables dependientes tales
como: luminosidad, con R2 (0.9614), R2 ajustado (0.9595), R2 predicho (0.9571) y entre las
variables escogidas para la obtencion de la formulacion Optima, resalto la firmeza con R2
(0.7681), R2 ajustado (0.7487), R2 predicho (0.7313). Contrario a ello, se obtuvieron valores
bajos de R2 (0.5927), R2 ajustado (0.5867), R2 predicho (0.7528) para factor galletita y R2
(0.6496), R2 ajustado (0.6262), R2 predicho (0.5979) para el contenido de humedad (%).

Ahora bien, con respecto al término Lack-of-fit obtenido de cada ANOVA, se obtuvo
valores significativos (p<0.05), lo que indicaria la necesidad del anélisis de un modelo de
orden superior y de esta manera aproximarse a una determinacion de superficie respuesta

real, tal como lo explicado por Stat-Ease (2019).
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En contraste a ello, la optimizacion del presente trabajo busca dar explicacion de las
variables analizadas en las galletas por intermedio de modelos simples. Por tal motivo, se
recurrid a ecuaciones lineales o cuadraticas, las cuales implican términos de interaccion
lineal y bidireccional. Si bien es cierto, los modelos de orden superior como los ctbicos o
cuarticos permiten que los valores de ajuste sean no significativos, la explicacion real de
dichos modelos no podria establecerse, sobre todo para los objetivos del efecto de los

componentes (harinas) sobre las propiedades evaluadas (variables independientes).

En lo que corresponde al coeficiente de variacion (CV%), todas las propiedades de las
galletas (incluyendo a las optimizadas) presentaron valores de CV menores al 10%, y se
obtuvo el menor valor para la luminosidad (1.13%) y el mayor de 9.32% para la variable
firmeza. En cuanto a los valores de AdPrec, cabe senalar que todos los valores obtenidos
fueron superiores a 4, lo cual explica que los modelos polinomiales elegidos pueden
diferenciarse entre formulaciones o tratamientos en cada propiedad determinada en las
galletas. Finalmente, la Tabla 24 reporta también, los valores de PRESS variables, siendo el

de luminosidad de 35.3 y de menor valor para la firmeza (0.000049).

La prueba F de cada propiedad evaluada en las galletas, fue muy significativa para un valor
p<0.001 (ver Tabla 24). En tanto los términos de mezcla lineal fueron significativos para
todas las variables dependientes y los términos de interaccion AB, BC y AC fueron
significativos (p<0.05) para Aw, luminosidad y firmeza, mientras que el resto de las

propiedades no fue significativo (no incluido en la ecuacion modelada).

La Tabla 24 expone al detalle, los valores obtenidos del analisis estadistico de varianza-
ANOVA y la bondad de ajuste de los modelos de cada propiedad evaluada en las galletas del

disefio de mezclas.

En lo que respecta a las graficas de contorno bidimensional, como se muestra en la Figura
9, para las propiedades evaluadas en las galletas, se explican segin lo indicado por
Subramonia-Pillai et al. (2017), los cuales describen dichos diagramas mediante cinco tonos
graduados de color: rastros de color azul indican valores bajos, azul claro para valores
intermedios entre bajo y medio, verde para valores medios, amarillo para valores entre medio
y alto y rojo para valores altos. Cabe resaltar que a cada variable respuesta, le corresponde

un grafico bidimensional y tridimensional (ver Anexo 3).
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Tabla 24: Resumen estadistico del analisis de varianza (ANOVA) y bondad de ajuste de los modelos ajustados en las propiedades

fisicoquimicas y reoldgicas de las galletas.

ANOVA Bondad de ajuste
Variables Términos
dependientes Modelo lineales de AB BC AC Lack-of-fit CV ~ PRESS R? RZadj R? Ad-
mezcla (%) pred  Prec
27.8 27.8 29.6
Humedad (%) - - - 3.01 0.39 0.65 0.6262 0.5979 13.3
(<0.0001)  (<0.0001) (<0.0001)
34.7 79.8 0.69 0.028 0.38 24.8
Aw 2.57 0.004 0.87 0.8403 0.7895 195
(<0.0001)  (<0.0001)  (0.42) (0.87) (0.54) (<0.0001)
Luminosidad 517.8 1097.4 12.1 305.4 22.5 34.6
1.13 35.3 0.96 09595 0.9571 61.1
(L*) (<0.0001)  (<0.0001) (0.0007) (<0.0001) (<0.0001) (<0.0001)
. 39.7 89.5 17.02 1.1 8.8 23.6
Firmeza (gf) 9.32  0.00005 0.79 0.7487 0.7313 19.7
(<0.0001)  (<0.0001) (<0.001)  (0.29) (0.004)  (<0.0001)
. 44.7 44.7 29.1
Factor galletita - - - 4.23 11.80 0.69 0.6867 0.6736 19.1
(<0.0001)  (<0.0001) (<0.0001)
3 28.9 28.9 57.9
Proteinas (%) - - - 2.37 2.63 0.76 0.7528 0.7268 13.1
(<0.0001)  (<0.0001) (<0.0001)

(1) F-test y el p-valor (entre paréntesis, Prob >F) del modelo completo, términos de mezcla lineal, términos de interaccion y falta de ajuste de modelos polinomiales ajustados;
datos de medidas de bondad de ajuste que incluyen coeficiente de variacién (CV), suma de cuadrados del error residual predicho (PRESS), coeficiente de determinacion (R2), R2

ajustado (R2 adj), R2 predicho (R2 pred) y precision adecuada (AdPrec). “-” indica términos de no significancia (p>0.05).



Figura 9: Grafico de contorno bidimensional que muestra el efecto de las harinas de tarwi (A), kafiiwa (B) y trigo (C) sobre las

propiedades de firmeza (a), factor galletita (b) y contenido de proteinas (c) de las galletas del disefio de mezclas.



Las superficies de respuesta (ver Figura 9), sugieren que se obtuvieron galletas con mayor
valor de firmeza con una combinacion de dosis altas-medias de harina de kafiiwa B (34-
40%) y dosis medias de tarwi A (15-16%) y harina de trigo (55-60%). El factor de extension
se incrementd con dosis medias altas de harina de kafiiwa B (30-40%) y dosis medias-bajas
de harina de tarwi A (10-20%) y harina de trigo C en dosis medias. Finalmente, la tercera
figura muestra que dosis altas de harina de tarwi A (20%), dosis medias-altas de harina de
kafiiwa B y dosis bajas de harina de trigo C, permitieron obtener galletas con mayor
contenido proteico (%). Teniendo en cuenta los factores de calidad esperados, como el factor
de dispersion, el contenido de proteinas y la firmeza de la galleta, la mejor formulacion fue
la que tenia 40% de harina de trigo, 40% de harina de kafiiwa y 20% de harina de tarwi

(Formulacion F2).

Es posible establecer los requisitos de calidad en la obtencion de galletas, es posible
establecerlos desde el punto de vista del productor y consumidor; donde uno de los factores
que el consumidor toma como eleccidn es el relacionado a la textura (expresada en dureza o
firmeza) de las galletas, donde se busca que esta propiedad reoldgica se encuentre acorde a
las caracteristicas de crocantez esperadas en este tipo de productos (Raymundo et al., 2014;
Rubio, 2019), asi como también el atributo de calidad relacionado a la capacidad de
desarrollo del espesor de las galletas expresado por la relacion de desarrollo o factor galletita
(Detchewa et al., 2021; Kaur et al., 2017). Desde el punto de vista nutricional, se buscé
maximizar el contenido de proteinas final de las galletas, debido al contenido de proteinas
alto de las harinas sucedéaneas (especialmente la harina de tarwi); ademas, (Fustier et al.,
2009) indican la relacion positiva existente entre la firmeza de las galletas y la incorporacion

proteica en la mezcla respectiva (ver Tabla 25).

Con el objetivo determinar la mezcla dptima de harinas, se llevé a cabo la optimizacion de
las variables dependientes, maximizando la firmeza (gf), factor galletita y contenido de
proteinas (%). A las caracteristicas finales de las galletas se le atribuyd el mismo nivel
relativo de importancia (igual a 3); obteniendo una formulacion 6ptima a niveles de 40% de
harina de trigo, 40% de harina de kafiiwa y 20% de harina de tarwi la cual produjo una
deseabilidad de 0.635 (ver Figura 10).
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Tabla 25: Formulacion optima determinada por el analisis de funcion de
deseabilidad en los componentes: harinas de trigo, kafiiwa y tarwi y variables
respuestas pronosticadas basadas en restricciones aplicadas a variables

significativas en galletas

) Objetivo de Nivel de Formulacion
Variables S ) ] o
optimizacion  importancia Optima
Independiente
A: Harina de Tarwi En rango 3 20%
B: Harina de
. En rango 3 40%
Kaniwa
C: Harina de Trigo En rango 3 40%
Dependiente
Firmeza (gf) Maximizacion 3 1075.43
Factor Galletita Maximizacion 3 10.10
Contenido de o
. Maximizacion 3 14.79
Proteinas (%)
Deseabilidad 0.635

Con respecto a ello, Granato & Ares (2014) sugieren considerar como éptima a aquella
mezcla de con valor de deseabilidad mayor a 0.7, sin embargo, esto puede variar segun la
variabilidad de datos aplicados en cada propiedad medida en el producto final; en
concordancia con lo sefialado por Sankalia et al. (2004), quienes mencionan que la aplicacion
de la deseabilidad conjuga todas las respuestas en una medicion y ofrece la posibilidad de
predecir los niveles 6ptimos de las variables independientes evaluadas.

La mezcla 6ptima de harina de trigo y harinas sucedaneas produciria en la galleta obtenida,
valores estimados de firmeza: 1075.43 gf; factor galletita: 10.10 y contenido de proteinas
(%): 14.79%. Con relacion al punto maximo de prediccion manifestado en la Figura 10, este
fue determinado mediante la optimizacion numérica de los modelos polinomiales antes
expuestos, estableciendo los objetivos de los factores (variables independientes: harinas) en

la denominacion “en el rango” y el objetivo de las variables respuesta (dependientes) para
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proceder a “minimizar” o “maximizar”, siendo este ultimo, el procedimiento escogido en las
propiedades de las galletas del disefio de mezclas.

A: Tarwi
40

1000

it

QB

Prediccion:
0.635

Q4o

ek

ol

B(50)

C (M) 50
. Kaiii C: Tri

B: Kaniwa Deseabilidad s
Figura 10: Contornos tridimensionales (izquierda) y bidimensionales (derecha)

de deseabilidad de la prediccion de la formulacion 6ptima de harinas de trigo,

kafiiwa y tarwi determinada por el analisis de funcion de deseabilidad

4.5. VALIDACION DE FORMULACION OPTIMA

A partir de las caracteristicas que mostrd la formulacion Optima, se reportaron los valores
promedio de las propiedades evaluadas en las galletas, del cual se desprende el valor
predicho de dichas caracteristicas , el cual fue validado mediante una medicion experimental

para verificar la variabilidad (Rivero, 2019).

La variable firmeza, factor galletita, contenido de proteinas y actividad acuosa, se
encontraron en los rangos establecidos para los limites de confianza al 95%, donde se
establecieron valores medios de 1043.4 gf, 10.3, 14.81 y 0.33, respectivamente. Dichos
rangos fueron establecidos por el programa Design Expert ®, a través de del analisis

estadistico desarrollado (prueba z-student) y no se encontraron diferencias significativas

67



(p = 0.05) entre los valores experimentales y predictivos de cada variable respuesta (ver

Tabla 26).

Tabla 26: Rangos de validacion de las variables respuesta analizadas en la

formulacion optima

. Valor predictivo V‘?"Or Va_llo_r
Variable Respuesta - experimental predictivo
minimo . -
promedio* maximo
Actividad de agua 0.30 0.33 0.33
Proteinas (%) 14.06 14.81 15.2
Firmeza (gf) 979.61 1043.36 1171.24
Factor galletita 9.66 10.32 10.48

Promedio de 2 repeticiones + DE

4.6. CARACTERIZACION DE LA FORMULACION OPTIMA

La caracterizacion de la formulacion Optima se llevdo a cabo mediante los analisis de

composicion proximal (humedad, proteinas, grasas, carbohidratos, cenizas y fibra dietaria;

expresados en bases seca), actividad de agua y actividad antioxidante (%). En la Tabla 27,

se exponen los valores promedio obtenidos de cada analisis.

Tabla 27: Valores promedio de componentes proximales (%)

Parametro Valor promedio
Proteinas b.s (%) 14.8 £ 0.02
Carbohidratos totales b.s (%) 542 £0.01
Grasas b.s (%) 22.6 £ 0.02
Fibra dietara soluble (%) 0.8 +0.04
Fibra dietaria insoluble (%) 11.7 +0.03
Humedad (%) 2.40+0.02
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<<continuacién>>
Actividad de agua 0.3308 + 0.0114
Actividad antioxidante (%) 11.4+0.46

Los datos se indican como la media de tres repeticiones (n=3) + desviacion estandar

(DE).

En lo que respecta a la actividad antioxidante o actividad captadora del radical DPPH
(expresado en %), fue determinada tanto en la formulacion 6ptima (segln lo reportado en la

Tabla 27) como en las muestras de harina de los tres componentes evaluados en mezcla.

La harina de kafiiwa presento, entre las harinas, la mayor actividad antioxidante (37.4% =+
0.02), seguida de la harina de tarwi con un 22.0% + 0.01. La actividad de captacion o
atrapamiento de radicales libres de las harinas suceddneas indicaron una mayor capacidad
con respecto a la harina de trigo (7%). Esta diferencia se pudo evidencia en los estudios
realizados por Kaur et al. (2017) en el desarrollo de galletas con sustitucion de harina de
trigo por harina de linaza con valores iniciales actividad antioxidante de 6.4 y 48%,

respectivamente.

El mayor porcentaje de actividad antioxidante en las galletas resultantes fue de 12.3%
obtenido en la formulacion con incorporacion del 30% de harina de linaza (sustitucion
maxima estudiada). En el presente estudio, se obtuvo un porcentaje del 11.4% para la
formulacién 6ptima, mostrando valores cercanos a lo antes reportado, en tanto que, las
harinas de kafiiwa y tarwi no presentaron porcentajes altos como fue el caso de la harina de
linaza. Ademas, estos autores presentaron una disminucion en la actividad de DPPH (%) que
se presentd en mayor medida para la formulacién control (13.4% aproximadamente)
comparado con la de mayor sustitucion de solo 1.2%; lo cual explican como un efecto mayor
del proceso de coccion u horneado sobre la actividad antioxidante de muestras con harina de
trigo por sobre las harinas sucedaneas, lo cual podria manifestarse también en las galletas

evaluadas en la presente investigacion.

La tendencia antes expuesta, también se evidencia en lo trabajado por Ahmed et al. (2021)

para sustitucion de harina de trigo con harina de cebada integral, en donde se evalu6 la
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actividad de eliminacion de radicales libres de DPPH igual a 42% para este tipo de harina
de reemplazo; la cual es significativamente superior que la harina de trigo (2%). En lo que
respecta al producto horneado, se pudo obtener un 11.6% para un nivel de incorporacion de
la harina de cebada integral del 40%; lo cual es comparable con lo obtenido en la formulacién

Optima, a niveles de 60%.
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1.

V. CONCLUSIONES

El aumento en el nivel de inclusion de harina de kafiiwa, se obtuvo valores altos de
factor galletita y firmeza y valores mas bajos de humedad, luminosidad y contenido
de proteinas. Por otra parte, un aumento de la inclusion de harina de tarwi, dio lugar
a galletas mas blandas con un valor promedio alto de luminosidad y proteinas, pero

menor valor de factor galletita.

Las ecuaciones modeladas producto de la optimizaciéon del disefio de mezclas
permitieron obtener una formulacion de galleta sustituida con 40% de harina de
kafiiwa y 20% de harina de tarwi, con un valor nutricional alto con respecto a la
formulacion control, ademas con valores aceptables de firmeza (1075.43 gf), factor
galletita (10.10) y contenido de proteinas (14.79%). La validacion, por su parte,
generd valores de 1043.36 gf, 10.32 y 14.81%, respectivamente.

. La caracterizacion de la galleta “Optima” presentd valores de aceptables de humedad

(2.4%) y actividad de agua (0.3308), proteinas totales (14.8%), fibra dietaria
insoluble (14.7%) y soluble (0.8%) y actividad antioxidante de 11.4%.

La formulacion optima elegida por su contenido de proteinas y propiedades
reologicas, se puede considerar un producto con atributos importantes, desde el punto

de vista funcional.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar andlisis relacionados a la fraccion de almidon danado presente en las
harinas de trigo y sucedaneas con el objetivo de complementar la informacion

proporcionada por el analisis viscoamilografico.

Realizar pruebas sensoriales que permitan evaluar la aceptabilidad general de la

formulacion control y los tratamientos del disefio de mezclas.

Establecer una comparacion con otros métodos de determinacion de capacidad
antioxidante, asi como también, el analisis de compuestos fenolicos de

importancia.

Impulsar el consumo de harina de tarwi y harina de kafiiwa no sélo en galletas sino
también en productos de panificacion de gran circulacion como bolluelos,

empanizados, cupcakes, muffins, panes de molde, empanadas, entre otros.
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ANEXO 2: GRAFICOS SUPERFICIALES DE LAS GALLETAS (FORMULACION
CONTROL Y TRATAMIENTOS DEL DISENO DE MEZCLAS)

Figura 1: Imagenes superficiales de las galletas producidas por la

variacion de harinas de trigo, kaniwa y tarwi.
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ANEXO 3: EFECTO DE LOS COMPONENTES QUE MUESTRAN EL EFECTO DE
LAS HARINAS DE TARWI (A), KANIWA (B) Y TRIGO (C) EN LAS PROPIEDADES
FISICOQUIMICAS Y REOLOGICAS DE LAS GALLETAS.
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ANEXO 4: ELABORACION Y OBTENCION DE LA GALLETA OPTIMA

Harina de trigo y sucedaneas Boleado de masas

Laminado

y cortado

Galleta 6ptima
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