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RESUMEN

En el mundo el consumo percapital de galletas (harina de trigo) es 16 500 toneladas por
afio, pero el alto costo por las importaciones y conflicto de paises se ha buscado la necesidad de
sustituir la harina de trigo por harinas sucedaneas, bajo este marco se plante6 como objetivo
elaborar galletas dulces con sustitucion parcial de harina de trigo con harina de frijol huallaguino
y huasca (Phaseolus vulgaris L.) con diferente tamafio de particula. Las muestras de harina se
caracterizaron por granulometria mediante los modelos matematicos Gates Gaudin Schuhmann,
Rosin Rammler Bennet y Sigmoide, las galletas tuvieron una sustitucion entre 12 a 22,5% y N°
(212 um — 180 um), la aceptabilidad fue medido sensorialmente, para el color se utilizo el sistema
de medicion CIE L*a*b y la capacidad antioxidante fue mediante espectrofotometro UV/VIS. El
modelo RRB tuvo mejor ajuste con un R2 0,96 y la mejor retencion de malla 70 (212 um). Las
galletas elaboradas con harina de frijol huallaguino con 22,5 % y frijol huasca con 12 % tuvieron
mejor calificativo (color, olor, sabor y textura) comparado al testigo. La galleta testigo presento la
mayor L *76,8 £ 1,2 y croma b *20,5 + 0,7. La galleta elaborada con harina de frijol huallaguino
con sustitucién 22,5 % y malla 70, presento el mayor croma a* 11,5 = 0,1, la mayor capacidad
antioxidante (DPPH) IC50 7,28 + 0,05 mg/mL, el mayor contenido de proteina 11,58 %, fibra 2,48
% y ceniza 2,0 %.

Palabras Clave: galletas, frijol, Phaseolus vulgaris.



The Elaboration of Cookies by Partially Substituting the Wheat Flour with Flour
from the Huallaguino and Huasca Varieties of Green Beans (Phaseolus vulgaris) with

Different Particle Sizes

ABSTRACT

Worldwide, the per capita consumption of cookies (made from wheat flour) is 16,500
tons per year, but the high cost of imports and the conflict among countries has caused a
need to substitute the wheat flour with flour substitutes. Within this framework, the objective
proposed was to elaborate cookies by partially substituting wheat flour with green bean flour
(Phaseolus vulgaris L.), from the Huallaguino and Huasca varieties, with different particle
sizes. The flour samples were characterized by their granulometry through the use of Gates
Gaudin Schuhmann, Rosin Rammler Bennet, and Sigmoide mathmatical models. The
cookies had substitutions between 12 and 22.5% and N° (212 um — 180 um); the sensory
acceptability was measured, where for the color, the CIE L*a*b measurement system was
used, and the antioxidant capacity was measured using the UV/VIS spectrophotometer. The
RRB model had the best fit with an R? = 0.96 and the best screen retention at 70 (212 um).
The cookies elaborated with bean flour from the Huallaguino variety at 22.5% and the
Huasca variety at 12% had the best classification (color, smell, flavor, and texture), when
compared to the control. The control cookie presented the greatest L* at 76.8 £ 1.2 and b*
chroma at 20.5 = 0.7. The cookie elaborated with the huallaguino variety of bean flour at
22.5% substitution and a screen of 70 presented the greatest a* chroma at 11.5 + 0.1, the
greatest antioxidant capacity (DPPH) ICsg at 7.28 + 0.05 mg/mL, the greatest protein content
at 11.58 %, fiber at 2.48 %, and ash at 2.0 %.

Keywords: cookies, bean, Phaseolus vulgaris



1. INTRODUCCION

Las galletas elaboradas con harina de trigo son productos alimenticios que se consume
en todo el mundo, debido a sus valores dietéticos importantes y muy populares entre los
consumidores, incluido jovenes entre 4 -18 afios y mayores de 50 — 65 afios. Su consumo per-
capital es de 16 500 toneladas por afio, ademas la popularidad de la galleta se debe en gran parte
por la variedad de sabores, listas para comer y la vida dtil relativamente larga; sin embargo,
poseen un alto contenido de azlcar, grasa y gluten por ser uno de los principales alergenos,
también generan problemas gastrointestinales, dafio en el intestino delgado, anemia y un
desorden inmunoldgico hacia una poblacién del 8 % (celiacos) que existen en el mundo.

Al respecto, la region de Huanuco tiene una productividad de 615 toneladas por afio de
frijol huallaguino y huasca que son granos de color rojo-marrén oscuro, contiene polifenoles
que le atribuyen propiedades antioxidantes tanto en el cotiledon y la testa. EI consumo de frijol
se ve delimitado por el tiempo de coccidn y su naturaleza, ademas hoy en dia el mercado ofrece
solo harinas de trigo existiendo poco interés en el uso de otras harinas sucedaneas, por el cual
se ha estado investigado hacia las legumbres (frijoles, lentejas, garbanzos y habas) por
contribuir a reducir los riesgos de las enfermedades coronarias, obesidad, insuficiencia renal, el
cancer y por su contenido en proteina, vitaminas, aminoacidos, minerales, fibra dietética y
compuestos antioxidantes.

La harina de trigo ha sido la principal materia prima para la produccién de galletas, pero
el alto costo asociado por la importacién de trigo y conflictos entre paises se ha visto la
necesidad de sustituir por harinas de leguminosas (frijol) debido a su bajo costo, disponibilidad
en laregiony por el valor nutricional en el contenido de proteinas, carbohidratos, fibras, grasas
y cenizas, ademas lo hace ideal para la produccién en galletas saludables. En el PerG frente a
los problemas sobre el consumo de alimentos no saludables se promovié la ley alimentacion
saludable (Ley N° 30021) que indica que la alimentacidn debe ser variada, preferentemente en
estado natural o con procesamiento minimo, que aporta energia, fibra y los nutrientes esenciales
que toda persona necesita para mantenerse sana, permitiéndole tener una mejor calidad de vida
en todas las edades y cambiar el mal habito alimentario esta vinculado con las enfermedades

crénicas. Bajo este contexto se propone los siguientes objetivos:



Objetivo general:

Elaborar galletas dulces con sustitucion parcial de harina de trigo, con harina de frijol

huallaguino y huasca (“Phaseolus vulgaris™) con diferente tamario de particula.

Objetivos especificos:

Caracterizacion granulometria de la harina de trigo, harina de frijol huallaguino y huasca.
Determinar la aceptabilidad sensorial de las galletas dulces elaboradas con sustitucion de
harina de frijol huallaguino y huasca.

Evaluar los parametros de color CIE L* (luminosidad) a* (verde - rojo) b* (azul -amarillo)
de las galletas dulces con sustitucion de harina de frijol huallaguino y huasca.

Determinar la capacidad antioxidante (DPPH) de las dos mejores galleta y el testigo con
mayor aceptacion.

Evaluar las caracteristicas para el quimico proximal de las galletas dulces con mayor
aceptabilidad.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Cappa et al. (2019) llevaron a cabo el rendimiento de horneado de 25 polvos de
frijoles secos comestibles, observando la relacion entre la calidad de las galletas y los indices
de prueba répida. Entre las caracteristicas de las galletas y los indices de prueba réapida a dos
tamafios de particulas de polvo de frijol (<0,5 mm, <I,0 mm), se evaluaron propiedades
nutricionales y de textura; los frijoles en polvo duplicaron la cantidad de proteina de galleta y
aumentaron el almidon siéndoles mas resistente a las galletas, sin embargo durante el horneado
vario los resultados del genotipo y el tamafio de particula, en el cual se obtuvieron polvos
gruesos en galletas mas grandes (+ 26 %) y mas delgadas (—19 %) caracterizadas por una textura
de rotura més fécil, capacidades de retencién de agua , retencion de aceite y propiedades de
pegado significativamente (p <0,05) correlacionado con las caracteristicas de las galletas, en
conclusion, estos hallazgos ayudaron a mejorar tradicionalmente las galletas sin gluten.

Chavez et al. (2016) mencionan en su estudio de produccion de tortillas de maiz
y galletas a partir de harina nixtamalizada enriquecido con antocianinas, flavonoides y
saponinas extraidas de semillas de frijol negro (Phaseolus vulgaris) que el extracto etanélico de
la capa de frijoles negros, tiene como objetivo, estudiar el efecto sobre los pardmetros de textura
y el color después de agregar flavonoides, saponinas y antocianinas de la cubierta de semillas
de frijol negro, utilizando para la produccion de tortillas y galletas sin gluten, ademas en el
proceso se agregaron extractos etanélicos de capas de semillas de frijol negro (3 g/kg o 7 g/kg)
para elaborar tortillas de maiz y galletas sin gluten caracterizadas en términos de dimensiones,
color y textura, la adicion de 7 g/kg afecto el color de las galletas y en las tortillas las
dimensiones fueron capaz de retener mas del 80 % y 60 % de compuestos bioactivos.

Zucco et al. (2011) desarrollaron la evaluacion fisica y nutritiva de galletas
suplementadas con harina de trigo por harinas de legumbres sobre las caracteristicas de calidad
de las galletas, lo cual se hicieron mezclas que contienen 25, 50, 75 y 100 g/100 g de frijol
blanco, frijol pinto, lenteja verde y comercial; se prepararon harinas de guisantes, se utilizaron
lentejas verdes, harinas de frijol blanco a dos tamafio (fino y grueso), la incorporacion de
harinas de leguminosas afectd significativamente los parametros fisicos y quimicos de las
galletas de incorporacion de harinas finas, aumentd notablemente la dureza de las galletas y
disminuyd, mientras que las harinas gruesas redujeron marginalmente ambos parametros, el
mayor impacto en las caracteristicas fisicas. se observaron con la incorporacion de harina de

lentejas verdes, donde las galletas con harina gruesa eran de estructura inaceptable y eran



4

dificiles de manejar a comparacion de las galletas con las harinas de leguminosas que fueron
mas altas en el nivel de proteina y mostraron una mayor actividad antioxidante en comparacion.
Bassinello et al. (2011) informaron la caracterizacion de galletas formuladas con
harinas extruidas de arroz y frijol negro que se usaron diferentes proporciones de harinas
pregelatinizadas de arroz y frijol negro para preparar las galletas reemplazando parcialmente el
almidon de maiz en la receta original, las muestras se caracterizaron por pardmetros
fisicoquimicos y sensoriales mostrando un aumento del contenido de vitamina b, sin embargo,
no se detect6 contenido de tanino en los productos finales y el nivel de fitato fue muy bajo, sin
diferencias significativas entre las muestras, se observé una diferencia significativa entre las
dos caracterizaciones en algunos parametros de color, los analisis sensoriales mostraron que a
los consumidores les "gustaron ligeramente"” las galletas con 15 % y 30 % de PBF (harina
pregelatinizada de arroz y alubia negra pelada) y 15 % de WBF (harina pregelatinizada de arroz
y frijol negro integral); las galletas formuladas con WBF tuvieron una menor aceptacion por
parte de los consumidores en términos de apariencia y solo aquellas con 30 % de WBF tuvieron
una calificacion intermedia ("'ni me gusta, ni me disgusta™) para la aceptabilidad global, con
respecto a la textura, cuando se aplicé una mayor cantidad de harina (PBF y WBF) se observo
un aumento de la dureza de las galletas y los valores de quebrarse; en conclusion, es viable
producir galletas utilizando una harina extruida de arroz y frijoles negros de estos subproductos.
2.2. Generalidades del frijol
2.2.1. Definicion de la legumbre
Las legumbres son las semillas secas y limpias originarias de la familia
fabaceae, cuyas caracteristicas pertenecen a la subfamilia “papilionadeae”. Esta familia es
extraordinariamente rica en especies y enormemente difundida, siendo los suelos preferidos los
calcareos y secos para su desarrollo. Su consumo esta distribuido a nivel mundial (Herrera,
2016). La importancia de las legumbres contiene propiedades nutritivas, retrasan o previenen
el desarrollo de enfermedades cronicas no transmisibles y algunos tipos de cancer (Vera et al.,
2019).
2.2.2. Definicion de frijol
El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una planta herbacea de tallo delgado y
en espiral, hojas grandes, trifoliadas, flores blancas y frutos en legumbre, largos y aplastados,
con varias semillas arrifionadas también se tiene una amplia diversidad, ya que se encuentran
50 especies de las 150 que existen a nivel mundial, con gran diversidad de tipos de plantas,
tamafios de semillas, colores y requerimientos ecologicos. El conocimiento de sus

caracteristicas genéticas y fenotipicas representa uno de los dispositivos de mejor salvaguarda
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para la proteccion de estos recursos genéticos. (Ramirez et al., 2019). Esta especie también es
conocida como habichuela, poroto, alubia y caraota, se cultiva principalmente en regiones
tropicales y subtropicales del mundo, por lo que es una de las cinco leguminosas mas
importantes para consumo humano. Es una especie tolerante a la sequia, presenta buena
capacidad de fijacion de nitrogeno y se adapta a diferentes sistemas de cultivo, ademas es rico
en proteinas y carbohidratos (Morales et al., 2019). Dependiendo de la variedad puede variar
del 14 al 33 % de proteinas siendo rico en aminoacidos como la lisina y la fenilalanina (Yanac,
2018).
2.2.3. Origen

El frijol es una leguminosa originaria de Africa (hace 8000 afios) utilizado
como simbolo de vida y formas de pago también ha mostrado que la expansion del frijol fue
por guerras y se estima que alrededor de 11 millones de hectareas estan cultivadas en todo el
mundo, sus hojas, vainas, granos y harina son parte de la dieta humana y animal (Caballero et
al., 2019); también se ha distribuido desde el norte de México hasta el noroeste de Argentina,
ha llevado a la formacion de dos grandes genes con su gran diversidad de formas, colores y
tamafnos en estas regiones geograficas, el de Mesoamérica y el de los Andes (Carhua &
Huancas, 2021).

2.2.4. Taxonomia

Villanueva (2010) y Wainaina et al. (2021), sefialan la siguiente
clasificacion para el frijol comun:

Reino : Plantae

Subreino: Embryobiontha

Division : Magnoliophyta

Clase : Magnoliopsidae

Subclase: Rosidae

Orden : Fabales

Familia : Fabaceae

Género : Phaseolus

Especie : (Phaleolus vulgaris L.)

Composicion: Los frijoles comunes tienen dos partes principales; cubierta
de la semilla y el cotiledon (Figura 1), estan compuestos de carbohidratos complejos que
incluyen almiddn resistente y oligosacaridos como la rafinosa que se ha informado que tienen

propiedades prebioticas (Wainaina et al., 2021).
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Figura 1. Composicion estructural del frijol (Phaleolus vulgaris L.)

Ademas, la presencia de fibra dietética y almidon contribuye al bajo indice
glucémico de los frijoles en comparacion con otros alimentos ricos en carbohidratos (Los et al.,
2018). También son ricos en proteinas con un perfil de aminoacidos complementario al de los
cereales y la presencia de micronutrientes como minerales y vitaminas b contribuye a su alta
calidad nutricional. Los frijoles comunes estan ganando cada vez mas atencion como alimentos
funcionales debido a la presencia de compuestos como los polifenoles en las propiedades
antioxidantes y propiedades anticancerigenas (Wainaina et al., 2021).

2.2.5. Variedades de frijoles

2.2.5.1.  Frijol huallaguino
Es la variedad més cultivada en nuestra selva amazoénica, se

caracteriza porque es una planta herbacea, la semilla presenta un color amarillo rojizo (Figura
2), de forma circular ovalada y pequefia cuyo tiempo vegetativo se prolonga por 120 dias, se
siembraa lo largo de los rios Huallaga y Marafidn (Ruiz, 2015). Por cada legumbre se desarrolla
en promedio 200 vainas, cada uno conteniendo de 8 a 10 granos de frijol, la altura en promedio
es de 2,00 metros (Salas et al., 2018).



Figura 2. Granos de frijol huallaguino seco.

2.2.5.2.  Frijol huasca
Esta variedad se cultiva en la selva alta del Pert, las mayores

areas cultivadas se localizan en el margen de los grandes rios, cuando desciende el nivel de las
aguas; estos terrenos llamados bajiales, son suelos de formacion sedimentarias, inundable
durante dos meses del afio, cubiertos de vegetacion alta, de preferencia cafia brava que sirve de
soporte al frijol huasca (Pifia, 2014). Es una planta herbacea, de dias cortos, con diferentes
habitos de desarrollo, que varia su altura de 50 a 90 cm también es de color rojizo dorado
(Figura 3), su periodo vegetativo es de 105 dias (Voysest, 2000), el porte de la planta esta

determinado por la forma y la posicién de los tallos (Goigochea, 2015).

Figura 3. Granos de frijol huasca seco.



2.2.6. Proceso de elaboracion de harina de frijol

La harina de frijol se destaca como una leguminosa rica en proteina (18 -
25 %) (Parrales, 2021), asi mismo la obtencion se puede realizar mediante dos lineas; la primera
es directa para la harina cruda, la cual es obtenida por el proceso de recoleccion, lavado,
remojado, secado, molido, tamizado, envasado y para las segundas operaciones son: (Berna,
1995).

Recoleccion: Se realiza entre los 4 a 5 meses, cuando estdn maduras y
cuando la planta tiene un color amarillento y las hojas estan en un follaje al 90 %.

Seleccidn: En esta operacion se pasan a separar los granos buenos de los
granos dafados por enfermedades, granos huecos, granos partidos, restos de la cosecha, insectos
(gorgojo) y piedras.

Limpieza: Tienen como objetivo remover particulas solidas adheridas al
grano, eliminar las impurezas tales como residuos vegetales, cuerpos extraiios y pajillas.

Lavado: Se elimina la suciedad y las materias no deseadas para obtener
un grano limpio con menos carga microbiana del polvo resultante.

Remojo: Cumple como funcidon eliminar el acido fitico y taninos el cual
no puede ser digerido por el hombre, reduce el ablandamiento de la pelicula y elimina los
antinutrientes, la relacién de remojo (1:2 p/v de 4 a 10 horas) (Arauz & Ortiz, 2005).

Coccion: Es el rompimiento de sus componentes (celulosa, hemicelulosa,
lignina y pectina) (Mederos, 2013), que tiene como objetivo reducir los inhibidores de tripsina
el cual son responsables de una mala digestion cuando las proteinas no son desnaturalizadas
por calor (80 — 95 °C) (Mufioz, 2011).

Secado: Es la operacion que permite reducir el contenido de humedad,
alargar la vida util y reducir los agentes patdgenos, el cual son colocados en bandejas y
sometidos a estufa (60 a 75 °C durante 7 a 12 horas) (Gutiérrez et al.,2009).

Molienda: Tiene como finalidad reducir el volumen promedio del
alimento solido por la accion de fuerzas de choque, abrasion y presion, la cual forma particulas
muy pequefias (polvo), que pasan por una abertura de malla de 1mm (18 U.S STD Sieve).

Tamizado: La funcidon es lahomogenizacidn y separacion de las particulas
gruesas de las finas, que tiene que seguir el reglamento por el Codex stan 152, (1985) el cual
menciona que el 98 % de las harinas deben pasar por una malla de 70 (212 micras) para estas

llamarse harinas.



9

Envasado y Almacenamiento: Tiene como propdsito acondicionar,
proteger, contener, conservar e identificar e informar el producto final, el cual es envasado en
saco de yute (50 a 60 kg) y se almacena en un ambiente donde la humedad no supere al 70 %.

2.2.7. Composicion quimico proximal de la harina de frijol

Segun Parrales (2021) en el andlisis proximal de la harina cruda y

precocida, la coccidn influye de manera significativa sobre las harinas de frijol (Tabla 1).

Tabla 1. Analisis proximal para harina cruda y precocida de frijol.

Parametro Harina cruda (%) Harina precocida (%)
Proteina Cruda 23,28 26,34
Grasa (Extracto Etéreo) 1,88 1,32
Fibra Cruda 9,33 2,90
Carbohidratos Totales 60,04 63,78
Cenizas 5,47 5,66
Calcio (mg /100g) 31,81 15,80
Hierro (mg /100g9) 10,42 8,77
Fosforo (mg /1009) 460,60 414,00

Fuente: Parrales (2021).

2.2.8. Usos de la harina de frijol
En el PerG se ha incorporado dentro de la industria alimentaria el uso de
harina de frijol por su alto contenido en vitaminas del complejo B, hierro y fibra.
Particularmente se les llama carbohidratos complejos debido a que aportan del 60 % a 70 % de
la energia total (Machuca & Meyhuay, 2017). Su importante aporte en la industrializacion y su
uso ha sido tal como productos precocidos, pures de humedad intermedia, enlatados, productos
de snacks, pastas, bollerias y gelatina de semillas de almidon, formando un grupo alimentario
de mayor relevancia para la ingesta del hombre (Berna, 1995).
2.3. Generalidades de la galleta
2.3.1. Definiciones
Galletas: Son productos de pastas dulce o saladas que pasan por un
proceso de amasado y posteriormente un proceso térmico, (Montes, 2014); como producto
elaborado contiene harinas de trigo, harinas integrales, legumbres, avena, centeno, azUcares,
grasa vegetal, agentes leudantes, sal y aditivos alimenticios permitidos (Capurro & Huerta,

2016). La cantidad de proteina requeridas es de 5 %; una alternativa de ingredientes vegetales
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para sustituir la harina de trigo es la harina de legumbres debido a su contenido proteico
relativamente alto (Ratnawati et al., 2019).

Galletas dulces: Se le denomina debido a que sus formulaciones son altas
en azucar y manteca vegetal, pero un contenido relativamente bajo de agua, lo que les da la
textura perfecta para realizar un laminado a la masa. Hay otros tipos de galletas dulces hechas
con rellenos cuando la masa se ha empapado con edulcorantes, productos quimicos y colorantes
(Arroyo & Barrientos, 2014).

2.3.2. Ingredientes y su funcién en la elaboracion

Los insumos comUnmente utilizados para la produccion de galletas son:
Grasa, azlcares, harinas y otros (Manley, 1989); ademas de estos componentes, emulsionantes,
agentes leudantes, conservantes, etc. Cumplen una funcion especifica que otorga ciertas
propiedades al producto final, segin la proporcion utilizada y el método de preparacion de la
galleta (Machuca & Meyhuay, 2017).

Harina: Es el componente principal de todos los productos horneados, la
calidad de la harina es el factor mas importante para elaborar galletas, porque para obtener
galletas de alta calidad, necesita harina que tenga un gluten relativamente débil y facil de estirar
(para galletas dulces), mediante la adicidn de un agente reductor o enzima proteolitica es posible
debilitar el gluten. La textura de la galleta se deriva de la harina de trigo, con cualidades que
varian segun el tipo de galleta que se produzca. Se recomienda utilizar harina extrafina para
galletas dulces y harina dura para galletas finas (Kent, 1971). La harina de trigo es un complejo
de proteinas insolubles en agua que contiene gluten, del cual se derivan dos principales
proteinas glutenina y gliadina. La glutenina es la proteina que le da fuerza y tenacidad a la masa
(30 - 40 %) de las proteinas totales del trigo (Silva et al., 2018). EI Pert importa harina de trigo
alrededor del 95 % vy el trigo nacional se caracteriza por su textura blanda, son fuentes
basicamente de carbohidratos y proteina deficiente en lisina (Bardales et al., 2018).

Grasa: Sus fuentes son diversas (animales y vegetales), en la actualidad
se han desarrollado mezclas que cuentan con las propiedades necesarias de acuerdo con los
requerimientos del usuario y cumplen como funcion para ablandar o abrirla. Las grasas hoy en
dia se utilizan en la elaboracion de pasteles, tortas, dulces y rellenos, contribuyendo a la
palatabilidad de los alimentos, mejoran su sabor, textura, apariencia y actdan como vehiculos
de elementos liposolubles que contribuyen al sabor de los alimentos; también en
concentraciones de 3 % a 8 % de materia grasa por base del producto, se consigue suavidad en
las masas, mejorando la plasticidad, la integracion de los ingredientes y ayuda a retardar el

endurecimiento (Cabezas et al., 2016).
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Azlcar: Se compone principalmente de 90 — 95 % de sacarosa;
comercialmente existen cuatro tipos de calidad, azucar crema, café claro, oscura y muy oscura
(Manley, 2000). El color dorado proviene de una fina capa de jugo que impregna cristales en la
galleta. Sin embargo, el uso industrial de este azUcar es raro debido a la dureza que adquiere al
secarse. Por eso, a los emprendedores les encanta usar melaza, el jugo concentrado que le da
color, sabor dulce y poder antioxidante a las galletas (Vaclavik & Christian, 2008). El tipo y
cantidad de edulcorante afecta directamente la forma en que se manipula la masa y la calidad
del producto horneado, afectando el color, sabor, apariencia y textura de las galletas (Machuca
& Meyhuay, 2017).

Agua: Constituye la tercera parte de la harina utilizada para hacer las
galletas. EIl agua es un ingrediente esencial en la formacion de la masa para disolver otros
ingredientes con la finalidad de formar la masa. Toda el agua afiadida a la masa se elimina
durante el proceso de coccidn, pero la calidad del agua (calidad microbioldgica, concentracion
y naturaleza de los solutos, pH) puede afectar a la masa (Bueno, 2017). La calidad puede alterar
seriamente en el horneado debido a que el tipo de minerales disueltos y la presencia de materia
organica pueden afectar el sabor y las propiedades fisicas del producto final.

Sal: Se utiliza para dar sabor, sus concentracion son de 1 - 1,5 % del peso
de la harina, pero niveles superiores al 2,5 %, la hacen desagradable en la masa haciendo
endurecer el gluten (galletas crujientes), también inhibe la actividad de las enzimas proteoliticas
del gluten.

Bicarbonato de sodio: También conocido como carbonato acido de sodio
(NaHCO:s3), una de sus propiedades es que mejora la calidad de la masa, ayuda a reducir la
pérdida de grasa que se produce durante el batido, asi mismo cuando se calienta, el bicarbonato
de sodio libera algo de dioxido de carbono permaneciendo en forma de carbonato de sodio,
haciendo que la harina no tenga una reaccion acida, lo que puede ser conveniente para ajustar
el pH, actua como levadura quimica en las galletas dulces y evita el olor desagradable (jabdn)
(Ramos & Ali, 2017).

2.3.3. Elaboracion de galletas

Segun Flores (2016) el proceso de elaboracion de la galleta comienza con
las siguientes operaciones:

Recepcidn: En esta etapa, se debe verificar la calidad de la materia prima,
que este libres de impurezas, libre de mohos, apariencia uniforme, libre de manchas negras,

libre de insectos, cuerpos extrafos, olores inusuales y con una humedad maximo de 11 %.
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Pesado: Garantizar que las materias primas e insumos cumplan con los
porcentajes de la formulacion.

Mezclado: Es la homogenizacion de insumos secos y adicion de agua que
tiene como funcionalidad disolver los componentes de la mezcla (agentes quimicos,
saborizantes, colorantes).

Amasado: En esta operacion los ingredientes solidos se mezclan
previamente en una amasadora durante 2 minutos y seguido se agregan los ingrediente liquidos
a velocidad media durante 8 minutos, hasta que se forme una red de gluten y una mezcla
homogénea de textura suave (masa consistente).

Laminado: Se basa en calibrar y compactar la masa para transformarla en
una lamina de grosor uniforme (5 mm). La masa en esta fase se encoge y engruesa
posteriormente pasa por el calibre de los rodillos (Angel & Ruiz, 2010).

Moldeado: Usando un cortador galletero se da forma al molde de galletas,
seguido se colocan sobre las bandejas engrasada de acero inoxidable para hacer horneado.

Horneado: La coccion de las galletas una vez colocadas en hornos
discontinuos o continuos durante un tiempo de 3 a 16 minutos produce una disminucion de la
densidad desarrollando hinchamiento, desnaturalizacién de proteinas, gelificacion del almidon
y liberacion de gases haciendo que el porcentaje de humedad se reduzca hasta 5%, el color
cambia también debido al pardeamiento.

Enfriado: Es la operacion que ayuda a la estructura de las galletas para
que se vuelvan mas rigidas (especialmente cuando son galletas dulces), el cual se deja a
temperatura ambiente por un tiempo de 10 a 15 min (Toaquiza, 2012).

Envasado: Desempefia la funcion de proteger y alargar la vida util de las
galletas, evita su exposicion al aire y microorganismos logrando disminuir la tasa de
transmision de humedad a través de la pelicula del empaque.

2.3.4. Control de calidad de galletas

El control de calidad de galletas es una forma de estandarizar y verificar el
producto durante su proceso de elaboracion con la finalidad de reducir la probabilidad de
insertar productos con mal proceso en el mercado, es por esto por lo que las caracteristicas
distintivas pueden ser la textura, el sabor, el grado de tostado, humedad, que influyen a gran
medida en las percepciones de los consumidores sobre la calidad del producto (Paz, 2022). Asi
mismo, la NTP 206.011 menciona que todo producto terminado tiene que ser limpio, exentas
de impurezas de toda especie y en perfecto estado de conservacién, de la mismas forma NTC

1241.2007 indica que se debe controlar el estado homogeneidad del producto terminado, no
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debe exceder del limite de metales pesado 0,2 mg/kg, el porcentaje de proteina tiene que ser
3% como minimo en fraccion de masa en base seca, el pH de la solucion acuosa minimo 5,6 y
el maximo 9,5. Minsa (2011), menciona que la humedad no debe superar del 12%, tiene que
tener un maximo de 3% en cenizas totales y en indice de peroxido maximo de 5 mg/Kg para
que sea apto al consumo. FAO (2016) recomienda que una buena formulacién, un buen tiempo
horneado y buen almacenamiento influye de manera positiva en los atributos de color, aroma,
el sabor y la textura.
2.3.5. Analisis quimico proximal de galletas dulce

El analisis quimico proximal o también llamado andlisis proximales de
wende (Tabla 2), el cual es un método analitico para determinar la calidad de un alimento, con
el objetivo de conocer aspectos como humedad, proteina (nitrogeno total), grasa, ceniza, fibra
y carbohidratos. Estos analisis se realizan para controlar los requisitos (normativas vigentes) o
especificaciones teniendo un criterio estadistico tanto en la materia prima utilizada y el producto
(Okoye et al., 2008).

Humedad: El contenido de humedad en las galletas ayuda analizar su
grado de susceptibilidad al crecimiento microbiano, ademas es una variable que tiene un efecto
directo sobre la gelatinizacion del almidon, la dispersion de los componentes, la
desnaturalizacion de las proteinas y la formacidon de liquidos viscosos (Almirudis, 2018). Isuiza
et al. (2018) mencionan que el rango de humedad minimo permitido es de un 5% y maximo al
12%, humedades superiores en el producto puede estar ligado a un mal almacenamiento, falta
de crocantes, etc.; asi mismo la humedad juega un papel importante en la calidad final del
producto.

Proteina: Son moléculas de gran tamafio formadas por una larga cadena
lineal de sus elementos constitutivos por los aminoacidos, estos se encuentran formados de un
grupo amino (NH2) y un grupo carboxilo (COOH), enlazados al mismo carbono de la molécula.
(Gonzélez et al., 2007). El Centro Nacional de Alimentacion y Nutricion (CENAN) menciona
una de las funciones es proteger al organismo, la formacion de nuevas moléculas, brindar
estructura y soporte a las células; como también la desnaturalizacién de las proteinas esta ligado
al tratamiento térmico, pH y disolventes organicos. La norma Venezolana COVENIN 1483
(2001) indica que el limite minimo permitido de proteina en galleta es de 3 %, INDECOPI,
1981 - RMNP° 1020 — 2010 / MINSA (2011) menciona que limite es de 7,6 %, valores superiores
influyen de manera positiva al producto tal como reporta Okoye & Obi (2017) en galletas de
trigo 9,87% de proteina (Tabla 2).
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Grasa: Es la union de tres moléculas de acidos grasos que se unen a una
molécula de glicerina formando monoglicéridos, diglicéridos y trigliceridos,; existen dos tipos
de grasas, las saturadas (mantecas, tocino y cacahuate) y las insaturadas (aceite de maiz, oliva,
girasol); una de sus funciones representa como fuente de almacenamiento y energia (Zumbado,
2002); también Greenfield & Southgate (2003) reportan que las grasas dan funciones como
sabor, textura y apariencia durante el horneado. La FDA menciona que una galleta debe tener
como maximo 25 % de grasa.

Fibra: Son células de gran resistencia que se encuentra en los vegetales
(polisacéridos y lignina) que son resistentes a la hidrolisis de las enzimas humanas, cuyas
caracteristicas en su aspecto son la flexibilidad, la textura y la resistencia, dentro de sus
funciones es dar consistencia, volumen, reducir &cidos biliares y la glucosa (Olagnero et al.,
2007). Qali Warma (2016) menciona que una galleta como minimo debe tener 2,1 % de fibra,
tal como reporta Okoye & Obi (2017) 3,84 % de fibra en galleta de trigo (Tabla 2); también el
Reglamento Técnico centroamericano de alimentos (RTCA) (2009) considera una galleta con

buena cantidad de fibra es cuando tiene 5 %.

Tabla 2. Analisis de quimico proximal para galleta dulce de trigo.

Analisis proximal %
Humedad 8,59
Proteina 9,87
Grasa 3,84
Fibra bruta 3,84
Ceniza 4,84
Carbohidrato 72,86

Fuente: Okoye & Obi. (2017)

Ceniza: Es el residuo inorganico que queda después de la calcinacion
completa u oxidacion de la materia organica, cuando se somete a temperaturas (550 a 600 °C),
expulsando (dioxido de carbono y 6xido de nitr6geno) (Nollet, 1996); también las cenizas
cumplen como funcion detectar pureza en los alimentos, posibles contaminaciones de metales
durante la produccion y el almacenamiento (Quispe, 2019). Minsa (2010) menciona que las
galletas no deben superar mas del 3 % de ceniza porque es un indicador de posibles
adulteraciones de elementos inorganicos (fosforo, calcio, etc.), sin embargo, Okoye & Obi.

(2017) reporta 4,84 % en ceniza (Tabla 2), mencionando que esto no reporta como fraude ya
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que es frecuente afiadir cantidades altas de minerales (harina para manipulacion de masa) para
que faciliten el manejo y fluidez en la produccién.

Carbohidratos: Son compuestos que estan unidos al carbono, oxigeno e
hidrogeno también llamados hidratos de carbono el cual se dividen en tres grupos como
polisacaridos (tubéerculos, frijoles y granos), disacéridos (frutas, leche y azlcar) vy
monosacaridos (fructosa, glucosa); que tienen como funcién principal aportar energia al cuerpo
humano, formacién de tejidos, desarrollo de masa muscular a través de la formacién de glucosa
(Mollinedo & Benavides, 2014). Asi mismo Qali Warma (2016) menciona que el rango de
carbohidratos de una galleta es de 60 a 75 %, Okoye & Obi, (2017) obtuvo 72,86 % de
carbohidratos (Tabla 2).

2.4. Evaluacion sensorial

La evaluacién sensorial es una disciplina de la quimica analitica de los alimentos,
que se ocupa de los procedimientos y métodos de medicion de los sentidos humanos, que
interpretar las reacciones de aquellas caracteristicas de los alimentos y otras sustancias, que son
percibidas por los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y oido, también es una descripcion y
analisis de la aceptacidn o rechazo del alimento por parte del panelista o consumidor, de acuerdo
a las sensaciones que experimenta desde el momento que lo observa hasta consumirlo. Cabe
sefialar que estas percepciones dependen principalmente del individuo, el lugar y el tiempo
(Hernandez, 2005). Ademas, hoy en dia existen otros métodos instrumentales para la evaluacion
de los atributos sensoriales, como tintometros, cromatégrafos de gases, texturometros y
microcomputadoras dedicadas a la evaluacion de los resultados analiticos (Torricella et al.,
2020).

2.4.1. Criterios para realizar una evaluacion sensorial

Preparacion de muestra (Cuidados a tomar): Es efectuada por los
encargados de la pruebas; los cuales tienen la funcion de ayudar a sus estimulos y que sus
reacciones no afecten a las interferencias, como la temperatura la cual tiene que ser controlada
para que no afecte el sabor, la consistencia, la aceptabilidad del alimento, el horario para las
pruebas, el tipo de panelistas (género y edades) y las muestras (minimo 6 muestras por
panelista) para que los resultados sean significativos (Dominguez, 2007).

Codificacion de muestra: Se basa en no proporcionar a los panelistas
ninguna informacion sobre la identidad de las muestras o el tratamiento al que han sido
sometido, ademas, el orden en que se presentan las muestra es muy importante porque puede
cambiar drasticamente los valores de juicio (Sancho et al., 2002). Ademas, Cochran & Cox,

(1995) mencionan que la aleatorizacion es basada para que tenga un equilibrio en los
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evaluadores con un programa aleatorio donde el orden de presentacion de las muestras se
estudia estadisticamente.
2.4.2. Prueba sensorial y atributos

Mazodn et al. (2018) mencionan que las pruebas descriptivas, son pruebas
donde se propone a los panelistas expertos, inexpertos o consumidores, que definen las
caracteristicas sensoriales de un producto; ademas, se cuantifican las diferencias existentes
entre varios productos indicando si le gusta, no le gusta o si prefiere otro, también se basa en
describir sus atributos particulares (el color, olor, el sabor y textura), a traves de un orden de
aparicion por cada atributo como grado de intensidad, sabor residual, crocantes y amplitud o
impresion general.

Color: Es la propiedad de la interaccion de luz hacia la retina por una
longitud de onda reflejada, sus caracteristicas son: matiz, pureza, saturaciéon y la luminosidad.
El color en alimentos contribuye gradualmente a nuestro juicio estético (oscuro, claro, y
transparente) también de proporcionar una sensacion de placer, se asocia con otras cualidades
como tamafio, aspecto, forma y defectos (Salhuana et al., 2022), ademaés se evaltua de forma
visual o mecanicamente por escala verbal o descriptiva (me gusta, me gusta poco, me disgusta
y no me gusta) (Anzaldua, 2005).

Olor: Es la percepcion originada por sustancias volatiles cuando se
desprenden y son percibidas por el receptor, el cual es capaz de distinguir alrededor de 10 000
olores diferentes de un alimento o producto (Manfugas, 2020). También, Grandez (2012)
menciona que cuando se habla de aromas hacemos referencia al olor y cuando se quiere
representar por un olor caracteristico suele llamarse fragancia que son emitidas por el producto
que se transportan por el aire, ademas durante una evaluacién de este atributo se evalla
sensaciones como fragancias, quemantes, dulces, rancio, aceitoso o fermentado que puede
emitir los alimentos en el olor.

Sabor: El sabor se cataloga como una cualidad fisica que se percibe
mediante el sentido del gusto el cual posee la funcion de identificar diferentes sustancias
guimicas que se encuentran en los alimentos. El gusto se define como las sensaciones percibidas
por los receptores de la boca concentrados en la lengua, asi mismo nos permite identificar el
grado de dulzor el cual est4 asociado al alto contenido de carbohidratos (Anzaldua, 2005). El
dulzor es uno de los atributos que esta relacionado con el sabor, ademas durante la evaluacion
se encuentran particularidades de los tipos de sabores basicos como (acido, dulce, salado,

amargo) o como también sabores especificos (caramelo, frutal, floral, nueces, panela/malta,) y
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sabores defectuosos (mohoso, ahumado y crudo) que permiten al cerebro reconocer el alimento
o su defecto (Hernandez, 2005).

Textura: Es el conjunto de propiedades fisicas que dependen tanto de la
composicion microscopica y macroscopica que pueden ser percibidas por receptores tactiles
(piel) como receptores gustativos (musculos bucales) que estdn relacionados con la
deformacion y desintegracion por un esfuerzo de los receptores (Falla & Ramdn, 2019).
Ademas, durante una evaluacion sensorial de textura se enfoca en medir la dureza, la
cohesividad, la adherencia, granulosidad y la humedad; estos son indicadores de algunas
caracteristicas durante el proceso que estan ligados a los elementos estructurales del producto
y que estan relacionados con la deformacién, desintegracién y flujo del alimento cuando estos
son sometidos a un esfuerzo (Hough, 2000).

2.5. Aspectos generales sobre evaluacion de color
2.5.1. Sistema de medicion de color

Los sistemas para la medicién de color son:

Colorimetria: Es la ciencia que cuantifica y describe fisicamente el color
tal como lo percibe el ser humano, ademas reproduce matematicamente la fisiologia de la vision
humana. Por otro lado, la quimica de los pigmentos naturales es responsables del color en
relacion directa con las caracteristicas crométicas finales del alimento (Heredia et al., 2016).
De esta forma se emula la respuesta del ojo humano a la luz por el color. En algunas
aplicaciones, esta herramienta representa resultados rapidos y costo accesible (Figura &
Teixeira, 2007).

Sistema Munsell: Este sistema fue creado por el estado unidense Albert
H. Munsell con la creacidn de la esfera o arbol de color, que describe el color de manera
racional, ademas su sistema funciona por escalas de polo sur (grises, neutros, negro) a polo
norte (blanco); también, este sistema se podria describir completamente cualquiera de los miles
de colores que hay, ademéas Munsell llamo a estos aspectos como, matiz (Tono), valor (Value)
y croma (Chroma) (Molleken, 2013).

Sistema Hunter: El sistema Hunter Lab se desarroll6 en 1948, el cual es
definido por tres coordenadas rectangulares: L (luminosidad); positivos (neutros) y negativos
(colorimetros triestimulo), siendo este sistema que desarrollo mayor mercado frente a los
espectrofotometros convencionales, el cual se baso en la teoria de colores oponentes (Calvo &
Durén, 1997).

Sistema CIE: Es uno de los mas importantes utilizados actualmente para

caracterizar y medir colores, los cuales se basan en la utilizacion de fuentes de iluminacién y
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monitores estandares. El sistemas CIE usan tres coordenadas para ubicar un color en un espacio.
Estos espacios de color incluyen, CIE L*a*b*, CIE XYZ, CIE L*C*h°. Los valores de color X
Y Z, son valores gque representan, la reflectancia, el iluminante o trasmision del objeto y las
funciones del patron (Mathias et al., 2014). Los sistemas Munsell, hunter, CIE consideran como
coordenadas la luminosidad y cromaticidad.

Luminosidad: Esta definido por el contenido de energia total que da a los
colores claros y oscuros. Por otra parte, también se le reconoce luminosidad, claridad o
coordenada L* el cual puede tomar valores entre 0 a 100, donde la luminosidad es la magnitud
que corresponde a la escala de grises que se encuentra entre 1 a 10 blanco- negro, 25 amarillo,
45 verde, 65 azul, 85 morado y los medios como el 15 rojo-amarillo; 35 amarillo-verde, 55
verde-azul, 75 azul-purpuray el 95 purpura-rojo (Wu & Sun, 2013).

Cromaticidad a*: Se define como la intensidad espectral o la pureza de
un color en el rango que va desde los tonos grises, claros y opacos hasta los tonos mas fuertes
y vivos. Es el grado de color (brillo, palidez, incoloro). El punto acromatico también reconocido
a* define la desviacion correspondiente de la luminosidad hacia el rojo si a* es positiva, y hacia
el verde si a* es negativa (Duque et al., 2007).

Cromaticidad b*: Analogamente define croma b* al conjunto del
estimulo (coordenadas cartesianas o rectangulares); esto corresponde al término de
cromaticidad que no indica explicitamente ni el tono ni la saturacion, el cual también toma un
enfoque a la desviacion hacia el amarillo si b* cuando es positivo, y hacia el azul cuando el
croma b* es negativa. (Osorio et al., 2017).

2.6. Capacidad antioxidante

Los antioxidantes son compuestos que influyen como inhibidores de las
reacciones de oxidacién, también se denomina a cualquier sustancia que inhibe o retarda la
oxidacion de un sustrato oxidable en baja concentracion; a estos compuestos se les atribuye
cualidades curativas y preventivas, a las posibles reacciones que ocasionan enfermedades como
la ateroesclerosis, catarata senil, cancer, insuficiencia renal aguda (Ramos, 2011). Los
antioxidantes pueden reaccionar con los radicales libres: Reparando de forma enddgena el dafio
ocasionado, secuestrando (vitamina E, vitamina C, betacaroteno, flavonoides), previniendo su
desarrollo de forma inhibitoria. Los antioxidantes mas importantes son los flavonoides
(quercetina, robinutina, luteolina y catequinas, etc), el acido ascérbico, los tocoferoles, las
antocianinas, acidos fenolicos (acido cafeico, acido ferdlico, acido galico, acido clorogénico) y

los carotenoides (Pérez & Ticona, 2022).
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2.6.1. Capacidad antioxidante en frijoles

El frijol es un alimento nutracéutico o funcional, no solo por sus
particularidad nutricional sino también por el papel que algunos de sus componentes que
mejoran el estado de la salud, ademas de poseer una alta actividad antioxidante, se aplican como
colorantes naturales, en propiedades antifungicas y antibacterianas (Salas et al., 2018). Las
propiedades naturales, son generalmente el resultado que podrian ayudar a mejorar sus
actividades vasodilatadoras, ademas como sus actividades antitromboticas, antilipémicas,
antiaterosclerdticas, antiinflamatorias y antiapoptoticas (Gonzalez et al., 2017).

2.6.2. Meétodo de DPPH

El DPPH también llamado 1,1 — Difenil — 2 - picrilhidrazilo es uno de los
métodos analiticos para medir la capacidad antioxidante que se han desarrollado,
principalmente en extractos en alimentos y plantas. La prueba del DPPH mide la actividad
antioxidante de los compuestos que son capaces de traspasar atomos de hidrégeno. El
compuesto DPPH es un cation radical de color pdrpura que muestra una absorbancia de 517 nm
(Garcia & Garcia, 2022).

IC50: Es la concentracion del inhibidor que se requiere para inhibir un
determinado ser biolégico o funcién bioquimica a la mitad. En otras palabras, los valores
grandes de IC50 denotan inhibidores que interactiian de manera menos efectiva con un enzima
que los inhibidores que tienen valores IC50 pequefios (Caldwell et al., 2012). También se
utilizan para evaluar la idoneidad y el rendimiento de los compuestos (Swinney, 2011).

2.7. Granulometria

Es el analisis del tamafio de las particulas que permite apreciar las diferencias de
abertura que pasa por diferentes tamices, la cual sirve para detectar las diferencias entre harinas
granuladas y finas. La granulosidad o el tamafio de particulas de la harina dependen del grado
de trituracion, calibre de los tamices y la medida de la dureza relativa del grano; esta se
desarrolla mediante cernido con la utilizacion de tamices apropiados o mediante un ensayo de
sedimentacion. El tamafio del granulo interviene en la absorcion de agua y la homogeneidad de
esta, lo que incide en el rendimiento de la harina (Dubois y Gaido, 2004).

2.7.1. Modelos matematicos para el analisis granulométrico

Modelo Gates Gaudin Schuhmann (GGS): Fue desarrollada por los
investigadores Gates, Gaudin y Schuhmann en el afio 1915, siendo la méas usada para presentar
la distribuciones de tamafio obtenidos por el tamizaje, ademas una de sus ventajas es representar
graficamente la distribucion completa de los tamafios de particula que existen en el producto o

harina; una de las desventajas que presenta este modelo es que no tiene una interpretacion fisica
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simple (Lastra, 2014). El célculo de la distribucion del modelo matematico se presenta en la

ecuacion 1.

Y = 100 [(;—()m] ............................................................... (Ec. 1)

Donde:

Y: Porcentaje pasante acumulado de la malla

X: Tamafio de particula

k: Modulo de tamafio

m: Modulo de la dispersién de los tamafios de particula.

Modelo Rosin Rammler Bennet (RRB): Este modelo relaciona o
compara los valores obtenidos del porcentaje acumulado pasante con la abertura de malla usada
(Y) o el tamafio de particula, ademas tiene como funcién describir la distribucion del tamafio
de particula de diferentes tipos de harina, el cual es Util para estudiar muestras obtenidas después
de la molienda o trituracion (Huaman & Norabuena, 2021). En la ecuacion 2 se presenta el

modelo matematico.

x \M
Y=1- exp [— (X_) ] ....................................................... (Ec. 2)
R

Donde
Y: Porcentaje en peso de malla pasante
X: Tamafio de particula
Xr: Proporcion de una medida del rango de los tamafios de particula presentes
m: Medida de la dispersion de los tamafios de particula.

Modelo Sigmoide: El termino sigmoide proviene del vocablo “sigmoides”
o “sigmoideas” el cual permiten modelar el ciclo de crecimiento de poblaciones, propagacion
de enfermedades epidémicas y difusion en redes sociales, también esta funcion constituye un
refinamiento de modelo exponencial para el crecimiento de una magnitud, ademas este modelo
se sostiene en una regresion logistica, que se utiliza para clasificar los datos en dos categorias
de 1 a 0, donde si los valores de entrada dan negativos la funcion se mantiene constante en 0,
mientras que si se tiene valores de entrada positivos la funcion se mantiene constante en 1

(Moscol et al., 2021). En la ecuacion 3 se presenta el modelo matematico.


https://es.wikipedia.org/wiki/Redes_sociales

Donde

Y: Porcentaje en peso de malla pasante

X: Tamafio de particula

X". Proporcion de una medida del rango de los tamafios de particula presentes

m: Medida de la dispersion de los tamafios de particula
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion
El trabajo de investigacion se efectud en los laboratorios de analisis de alimentos,
nutricion animal y en el laboratorio central de investigacion de la Universidad Nacional Agraria
de la Selva (UNAS), ubicado en la region Huanuco, provincia de Leoncio Prado y en el distrito
de Rupa Rupa a una altitud de 660 m s.n.m., a 09° 17' 08" de latitud sur, a 75° 59' 52" de latitud
oeste, con una humedad relativa de 85 % y temperatura de 25 °C.
3.2. Materia prima
Frijol (Phaseolus vulgaris L.) variedad huasca y huallaguino procedentes del
distrito Hermilio Valdizan, provincia de leoncio prado - regién de Huanuco, se recolecto 5 kg
de cada muestra del fundo de la Sra. Ana bilva carlos jorge, coordenadas N: 8992469,72, E:
406947,32 y a una altitud 1250 m s. n. m. con una temperatura de 20 °C y humedad relativa
87%.
3.3. Materiales, equipos de laboratorio y reactivos
3.3.1. Materiales de laboratorio
Vasos de precipitacion de 100, 250 y 1000 mL, balones de vidrio, probetas
graduadas de 250 y 500 mL; mortero, termémetro 0 — 100 °C, frascos papel de filtro, pinzas,
espatula, crisoles de porcelana, ollas de acero inox 5, 10 L, pinzas; espatulas, fiola 100 mL,
tubo falcén 20 mL, embudo de vidrio, micropipetas 1 — 100 pL, 100 — 500 pL, 200 — 1000 L,
cubetas de poliestireno (1 x 1 x 4,5 cm).
3.3.2. Equipos de laboratorio
Balanza electrénica modelo USS - DBS002, EE. UU, estufa modelo
MMM Medcenter Einrichtungen GmbH D - 82152, Alemania, licuadora modelo IMACO BL -
4125, Peru, tamizadora RO - TAP modelo ASTM E - 11, EE. UU, horno rotativo modelo
NOVA MAX 1000, Pert molino Willy modelo CAT N° 3375 - E10, EE. UU, colorimetro
modelo Chroma neters CR 400 - Konica minolta, Japon, centrifuga modelo MIKRO 22R
(Hettich), EE. UU, espectrofotdmetro modelo Genesis 150, EE. UU, mufla modelo FB1410M
Furnace EE. UU, equipo digestor de proteina kjelda modelo Buchi k — 450 CIMATEC EE. UU,
equipo destilacion de proteina kjelda modelo Buchi k — 350 Cimatec EE. UU, equipo extractor
Soxlhet EE. UU, equipo de determinacion de fibra cruda modelo A2001 Ankom?® EE. UU.
3.3.3. Reactivos y solventes
Se empleo el radical 2,2 — diphenyl — 1 - picrihydrayl (DPPH), agua
destilada, metanol (CH4O) 70 %, &cido clorhidrico (HCI) 0,1 N, éter de petrdleo 65 %,


https://www.mmm-medcenter.es/ecocell-susarna-pro-farmacii
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hidréxido de sodio (NaOH) 32 %, &cido bérico (HzBO3) 4 %, catalizador (K2SOa, CuSOa,
SCOy).
3.4. Métodos de anélisis

e Caracterizacion granulométrica: Se analiz6 segun lo indicado por Castro et al. (2019).

e Prueba de aceptabilidad sensorial: Se determiné por el método descrito por (Barreira
etal., 2019).

e Evaluacion de color: Fue evaluado por el método descrito por (Kaur et al., 2019).

e Capacidad de inhibir el radical 1,1 — difenil — 2- picryl - hydrazyl (DPPH): Se
determind por el método (Brand-Williams, Cuvelier y Berset, 1995), (Joung et al., 2017).

e Analisis quimico proximal: Humedad: Se determino por el método Poblete et al.
(2020). Proteina bruta: Se determind por el método Nwosu et al. (2014). Grasa:
Se determiné por el método Dehghan et al. (2012). Ceniza: Se determind por el
método Czaja et al. (2020). Fibra bruta: Se determiné por el método Nisar et al.
(2020). Carbohidrato: Se determin6 por el método Stoffel et al. (2021)

3.5. Metodologia Experimental
3.5.1. Preparacion de la harina de frijol huallaguino y huasca

Se acopi6 500 g de frijol huallaguino y huasca por separado, los cuales
fueron lavados con agua tibia, se realiz6 un remojo con agua destilada considerando una
proporcion entre frijol/Agua (1:1 p /p) durante 2 horas a temperatura ambiente, fue drenado el
agua sobrante y se procedio a la coccidn considerando una proporcion entre frijol/Agua (1:1
p/p) temperatura de ebullicion por 2 horas y se dejaron enfriar por 1 hora, luego fue licuado en
una licuadora domestica para ello se considerd una proporcion frijol/Agua (1:1/2 p/p), la masa
obtenida fue extendida en bandejas con un espesor de 2 cm y se dejo secar en una estufa a 75
°C por 48 horas (Garcia et al., 2017), finalmente se moli6 y fue envasado en frasco de vidrio.

3.5.2. Granulometria de las harinas (frijol huallaguino y huasca)

El analisis granulométrico se desarroll6 por método de Castro et al. (2019);
se considerd harina de trigo, harina de frijol huallaguino y huasca, se pesé 200 g de cada
muestra, se tamizo por un juego de tamices Tyler con nimero de malla 20 M (850 um), 30 M
(600 um), 35 M (500 pum), 45 M (355 pum), 70 M (212 pum), 80 M (180 um) y ciego (bandeja
cerrada) por 3 min; la harina retenida de cada malla se pesé para realizar el analisis
granulométrico mediante los modelos matematicos Gates Gaudin Schuhmann (GGS), Rosin
Rammler Bennet (RRB) y Sigmoide (S); se tomaron los dos mejores tamafios de particula.

Los resultados del andlisis granulométrico fueron procesados por una hoja

de calculo con las siguientes ecuaciones.
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¥ =200 #[(2)"] (G6S).cuuvvvvvveeriiccceiircecccee e (Ec. 4)
Y=1-exp|- (;—R)m] (RRB) oo (Ec. 5)
Y = ﬁ (SIgMmOoide) ... ..o (Ec. 6)

3.5.3. Elaboracion de la galletas dulces y distribucién de los tratamientos

La formulacion de las galletas dulces se obtuvo siguiendo el protocolo
propuesto Zucco et al. (2011) (Anexo - I). Se realiz6 sustituciones en la harina de trigo con la
harina de frijol huallaguino con tamafio de particula de 0,210 mmy 0,180 mm, las cuales fueron
de 12 %, 17,5 % y 22,5 %. De igual manera se trabajo con el tamafio de particula y las
sustituciones con la harina del frijol huasca; la elaboracion se realizd segun el flujograma de la
Figura 4.

Se recepcionaron todos los insumos verificando las especificaciones
requeridas, (harina de trigo, harina de frijol huallaguino, harina de frijol huasca, azlcar en
polvo, bicarbonato de sodio, sal comun, polvo de hornear y agua); todos los insumos fueron
pesados, mezclados (harina de trigo, harina de frijol huallaguino, harina de frijol huasca, azicar
en polvo, bicarbonato de sodio, sal comun , polvo de hornear), se realizd entre los insumos
secos Yy la manteca vegetal hasta lograr el punto de arena, el cual consistié en envolver la harina
en pequefias particulas de materia grasa, luego se agregd agua para amasar hasta obtener una
masa consistente y homogenea. La masa obtenida se laminé con un rodillo, hasta un espesor de
0,5 cmy se cortaron con un molde galletero de 3 x 3 cm.

Se colocaron en bandejas de aluminio para ser horneados a 120 °C por 13
min, se dejé enfriar por 15 min a temperatura ambiente y fueron envasados en taper de vidrio

previamente codificados.
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Figura 4. Flujograma de operaciones para la elaboracion de galletas dulces con sustitucion de

harina de trigo con harina de frijol huallaguino y huasca.

La distribucion de los tratamientos para el estudio estuvo conformada por trece

muestras, las mismas que se detallan en la Figura 5.
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Prueba de aceptabilidad y color

Donde:

F1 =100 % harina de trigo

F2 = 12,0 % de harina de frijol huallaguino con 0,180 mm de tamafio de particula F8 = 12,0 % de harina de frijol huasca con 0,180 mm de tamafio de particula
F3 = 17,5 % de harina de frijol huallaguino con 0,180 mm de tamafio de particula F9 = 17,5 % de harina de frijol huasca con 0,180 mm de tamafio de particula
F4 = 22,5 % de harina de frijol huallaguino con 0,180 mm de tamafio de particula F10 = 22,5 % de harina de frijol huasca con 0,180 mm de tamafio de particula
F5 = 12,0 % de harina de frijol huallaguino con 0,210 mm de tamafio de particula F11 = 12,0 % de harina de frijol huasca con 0,210 mm de tamafio de particula
F6 = 17,5 % de harina de frijol huallaguino con 0,210 mm de tamafio de particula F12 = 17,5 % de harina de frijol huasca con 0,210 mm de tamafio de particula

F7 = 22,5 % de harina de frijol huallaguino con 0,210 mm de tamafio de particula F13 = 22,5 % de harina de frijol huasca con 0,210 mm de tamafio de particula

Figura 5. Disefio experimental de la prueba de aceptabilidad y color para determinar los dos mejores tratamientos y un testigo.




3.5.4. Prueba de aceptabilidad y color de las galletas dulces con sustitucion de frijol
huallaguino y huasca

» Prueba de aceptabilidad sensorial

El trabajo se inicié con 13 tratamientos, para la prueba de aceptabilidad
sensorial se recurrio a una distribucion de las muestras y fue mediante el bloque incompleto
equilibrado segun Cochran & Cox (1995) Tipo I, t=13, k=3, r=6, b=26, 3 =1, E=0,72 (Anexo -
).

Los atributos evaluados fueron el color, olor, sabor y textura propuesto por
Barreira et al. (2019), se prepar6 una ficha con escala heddnica (Anexo - I11) con una puntuacion
de 1 a5 puntos y con calificativo de me gusta (5), me gusta poco (4), ni me gusta ni me disgusta
(3), me disgusta poco (2) y me disgusta (1), los atributos evaluados fueron color, olor, sabor y
textura (Barreira et al., 2019), la ficha fue codificada considerando 3 digitos aleatorios para
cada tratamiento. La prueba de aceptabilidad sensorial de las galletas se realiz6 con un grupo
de 26 panelistas semi entrenados de edades de 18 a 50 afios incluyendo ambos sexos (masculino
y femenino). El proceso de evaluacion empezé a las 9:00 am hasta 11:30 am, a cada panelista
se le ofrecid 3 muestras de galleta cada una con diferente tratamiento en un plato de loza, un
vaso de agua y la ficha de evaluacion; el agua estuvo a temperatura ambiente y fue utilizado
para enjuagarse la boca antes y después de analizar las muestras con la finalidad de eliminar los
sabores adquiridos que pueden influir sobre el juicio de cada atributo (Watts et al., 1992).

Los resultados de la prueba de aceptabilidad fueron procesados en una hoja
de calculo del programa Excel, se aplic6 una prueba no paramétrica utilizando un disefio
incompleto equilibrado (Cochran y Cox, 1995). El andlisis de varianza (ANVA), los
tratamientos que tuvieron significancia estadistica se aplicd la prueba de Tukey (p < 0,05), todo
el andlisis estadistico fue mediante el programa InfoStat versiéon libre 2011.

Se elaboro una segunda evaluacion por que se tenia que seleccionar los dos
mejores tratamientos y el testigo. Se tomaron nueve tratamientos de la primera evaluacion que
obtuvieron mayor puntaje, por lo cual se volvié a elaborar otra distribucion de tratamientos
mediante el bloque incompleto equilibrado por Cochran & Cox (1995) Tipo Il, t=9, k=4, r=8,
b=18, » =3, E=0,87 (Anexo - IV). Se elaboro una ficha con una escala hedonica (Anexo - V)
con una puntuacion de 1 a 5 puntos y con calificativo de me gusta mucho (5), me gusta (4), me
es indiferente (3), me disgusta (2) y me disgusta mucho (1); los atributos evaluados fueron
color, olor, sabor y textura presentado por Handa et al. (2012) y la ficha fue codificada similar
a la primera evaluacién. La prueba de aceptabilidad sensorial de las galletas dulces se evalu6

con 18 panelistas semi-entrenados de edades de 18 a 50 afios incluyendo ambos sexos



28

(masculino y femenino); el proceso y el andlisis estadistico fue semejante a la primera
evaluacion.

= Evaluacion de color

Para la evaluacion del color de las galletas dulces, se utilizo el sistema de
medicién CIE L*a*b, donde L* representa luminosidad 0 - 100, a* valores de croma negativos
en verde — positivos en rojo y b* valores de croma negativos en azul — amarillos en positivo
(Kaur et al., 2019), mediante un colorimetro Konica Minolta, modelo CR 400. Se procedio a
calibrar el colorimetro con un gabinete de adquisicion de imagenes patrones del equipo
(blanco), se realizo6 las mediciones de las muestras considerando los nueve tratamientos para
cada uno con tres repeticiones, estas muestras se colocaron en el depdsito oscuro, con la ayuda
de las manos se sujetd el equipo y se realizé la lectura a 1 cm de diferencia entre la galleta y
espacio de haz de luz proyectada por el colorimetro.

Los resultados fueron evaluados por el disefio completamente al azar y a
un analisis de varianza (ANVA), para los tratamientos que tuvieron significancia estadistica se
aplico la prueba de Tukey (p < 0,05), el analisis fue realizado en el programa InfoStat version
libre 2011.

3.5.5. Evaluacién de capacidad antioxidante
= Capacidad de inhibir el radical 1,1 — difenil — 2- picryl - hydrazyl (DPPH)

La actividad antioxidante fue realizado con los dos mejores tratamientos y
el testigo, para lo cual se siguio el protocolo de Brand-Williams, Cuvelier y Berset, (1995), se
prepar6 un extracto con las galletas dulces en un tubo falcon de 20 mL donde se colocé 1 g de
muestra y con el disolvente (metanol 70 %, &cido clorhidrico 1 % y agua destilada) se enraz6
hasta 20 mL obteniendo una concentracion de 50 mg/mL, luego se homogenizo6 en un vortex
por 10 s, se dejo en oscuridad por 24 h'y se centrifug6 por 1120 g a 10 min.

La actividad eliminadora del radical DPPH, fue evaluada siguiendo el
método descrito por Joung et al. (2017), con algunas modificaciones. 300 uL de extracto
fenolico (10; 7,5; 4 y 2 mg/mL) fue mezclado con 700 uL de reactivo DPPH (100 uM) recién
preparado, se incub6 durante 5 min sin exposicion directa a la luz. La absorbancia se observo
utilizando un espectrofotémetro (Thermoscientific, Genesys 150, USA) a una longitud de onda
de 517 nm cada 30 s, durante 10 min a temperatura ambiente, la inhibicion de radical DPPH se
determind por la degradacion de color violeta y mediante la ecuacion 7.

%Inhibicion DPPH= [(Absc — Absm (t)) / Absc] X 100...........ccoovvvinininnnnnn.. (Ec. 7)
Donde:

Absc: Absorbancia de los controles
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Absm: Absorbancia de la muestra en funcion del tiempo
t: tiempo (30 s)

Tabla 3. Concentraciones de trabajo para las muestras de galletas dulces.

Muestra Extracto DPPH VVolumen total
(uL) (uL) (uL)
Testigo - 1000 1000
Harina de frijol huallaguino 300 700 1000
Harina de frijol huasca 300 700 1000

Con los resultados del porcentaje de inhibicién y la concentracién se
determind la ecuacion lineal (Anexo - X) para la galleta testigo y = 3,6934x + 0,4081 (R2 =
0,9907), la galleta de harina de frijol huallaguino y = 7,0328x + 1,4245 (R2=0,991) y la galleta
de harina de frijol huasca y = 5,5009x + 1,007 (R2 = 0,9957), con las ecuaciones se calculd el
coeficiente de inhibicion (ICso) que es la concentracion del extracto que produce una inhibicion
del 50 % del radical DPPH, la cual se obtuvo reemplazando en la ecuacion lineal (y) y la
capacidad antioxidante se expreso en 1Cso (mg/mL).

Los resultados fueron analizados estadisticamente mediante el analisis de
varianza (ANVA) vy se utiliz6 la prueba de Tukey (p < 0,05) el cual fue realizado por el
programa InfoStat version libre 2011.

3.5.6. Determinacion quimico proximal de las galletas dulces

La evaluacién de los alimentos o de materias primas, también es conocido
como analisis quimico proximal (AQP) que incluye la determinacién del contenido de
humedad, proteina, grasa, fibra, minerales totales (ceniza) y extracto libre de nitrégeno (Arango
etal., 2004); para estos analisis se tomaron los dos mejores tratamientos y el testigo que pasaron
de la prueba de aceptabilidad sensorial y color.

Humedad: Se determind por el método Poblete et al. (2020), el cual
consistio en moler la galleta en un mortero hasta obtener la muestra en harina; se pesé primero
la capsula y se adiciona 5 g de la muestra (a) registrandose el peso de ambas (b), seguidamente
se llevd a la estufa por 4 h a 105 °C, concluido el tiempo se retird la muestra de la estufa y se
colocé en un desecador por 10 min y finalmente se pesé las capsulas mas la muestra seca (c).
Para el célculo de los resultados se utilizo la ecuacion 8.

Humedad (%) = [(b—C) /a]100.......cuii i (Ec. 8)
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Nitrogeno: Para este andlisis se utilizo el método Nwosu et al. (2014), el
cual consistié en pesar un papel libre de celulosa, se agregd 0,3 g de la muestra de galleta molida
(@) y 1,5 g de catalizador de oxidacion (Sulfato de potasio, sulfato de cobre y dioxido de selenio)
para acelerar la reaccion, se junto todo y se envolvio con el papel, seguido se introdujo en un
tubo de digestion Kjeldahl, se agregd 3,5 mL de &cido sulfarico, se llevd al médulo digestor
que previamente fue conectado a la bomba de vacio y el colector de humos; se realizé la
digestion a 100 °C por 3 h, para luego enfriar a temperatura ambiente y adicionar lentamente
20 mL de agua destilada por el tubo de muestra. Para la destilacion de la muestra digerida se
dosificd 30 mL de hidréxido de sodio al 32 % para neutralizar el pH y convertir el amonio en
amoniaco, al mezclarse el amoniaco es arrastrado por una corriente de vapor de agua del
contenido del tubo durante la destilacion, seguido pasa hacia el condensador y el amoniaco es
capturado con una solucion de 10 mL de acido borico al 4 % dentro de un matraz erlenmeyer
de 250 mL, culminado este proceso se llevo el matraz a titular con &cido clorhidrico al 0,1 N
hasta que viro a un color violeta y se registr6 el gasto. El calculo del porcentaje de nitrégeno
fue mediante la ecuacion 9.

Nitrégeno total (%) = [(Gasto mL HCI * Normalidad HCI * meq del N2) /a]100.... (Ec. 9)

Para obtener la cantidad de proteina total se multiplicé el porcentaje de
nitrégeno por el factor 6,25 (Ecuacion 10) (Mariotti et al., 2008).

Proteina bruta (%) = % Nitrdgeno * 6,25..........ccoiiiiiiiiiii e (Ec. 10)

Grasa: Para determinar la grasa se utilizé el método Dehghan et al. (2012),
se peso 2,2 g de muestra de galleta molida (a) dentro de un filtro (XT4) y fue llevado a una
estufa a 100 °C por 3 horas, concluido el tiempo se puso a un de desecador por 10 min y se
volvio a registrar el peso (b), se procedié a colocar en el carrusel del equipo extractor y se
programd un tiempo de 90 min, se adicion6 a 350 mL éter de petroleo y se procedio a la
extraccion de grasa a 100 °C, terminado el ciclo de extraccion de grasa, se extrajeron las
muestras del equipo y se llevaron a una estufa a 60 °C por 30 min y se registro el peso de la
muestra (c). La cantidad de grasa fue expresada en porcentaje y el calculo de registro mediante
la ecuacion 11.

Grasa (%) = [100(D —C) /@] ..o (Ec. 11)

Fibra bruta: Para este andlisis se siguié el protocolo propuesto por Nisar
et al. (2020), consistio en pesar un filtro (a) adicionando 0,95 g de la muestra desgrasada de
galleta molida (b), para luego ser sellado a 4 mm de la parte superior; se procedio a hacer el
lavado con 200 mL de acetona por triplicado en un vaso precipitado de 600 mL, las muestras

fueron secadas con papel absorbente y colocados en el soporte del equipo de fibra, se le agrego
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1900 mL acido sulfurico 0,255 N, se activo el sistema de agitacion por 40 min, cumplido el
tiempo se drend el acido sulfurico para luego enjuagar con agua a 90 °C por 5 min por 2 veces.
Se agreg6 en el cilindro 1800 mL de una solucion de hidroxido de sodio al 0,313 N a
temperatura ambiente, se sometio a agitacion por 40 min y se drend gradualmente para enjuagar
con 1800 mL de agua a 90 °C, se agité por 5 min y se repitié durante 3 veces; se retird las
muestras del soporte para ser lavados con 200 mL de acetona en un vaso precipitado de 600
mL, la muestra fue llevado a una estufa a 60 °C por 2 horas, luego a un desecador por 20 min.
Previamente se colocé un crisol en la estufa a 100 °C por 60 min y se registro el peso del crisol,
sobre este se coloco la muestra extraida del equipo de fibray se llevé a una mufla por 2 h a 600
°C, se retird a un desecador para registro del crisol conteniendo la materia organica (c). Para el
calculo se utilizé el factor de correccion que fue denominado blanco, su procedimiento de
analisis fue similar al de la muestra, pero el filtro no contenia muestra (peso final del filtro sin
muestra / peso original del filtro) (al). El porcentaje de fibra bruta fue calculado mediante la
ecuacion 12.
Fibrabruta (%) = [100(C —(a-al) /D] cueririe i (Ec. 12)
Ceniza: Se utilizd el método propuesto por Czaja et al. (2020), el cual
consistié en pesar un crisol (a) con 3 g de galleta molida (c), se llevo a carbonizar en una cocina
eléctrica por 10 min, para evitar pérdidas por el arrastre de humo, la muestra fue llevada a una
mufla por 7 h a 550 °C hasta obtener cenizas blancas, transcurrido el tiempo programado se
colocaron en un desecador por 30 min y se volvid a pesar el crisol con la ceniza obtenidas (b).
El porcentaje de ceniza fue calculado por la ecuacién 13.
Ceniza (%) =[(0—a) /CT100. . ..o (Ec. 13)
Carbohidrato: Para este célculo se sigui6 el método por Stoffel et al.
(2021), el cual se determind por diferencia de los porcentajes de humedad, proteina, grasa, fibra
y ceniza como (Ecuacion 14).
Carbohidrato (%) = 100 — (humedad + proteina + grasa + fibra + ceniza) ............... (Ec. 14)
Los resultados del andlisis quimico proximal fueron evaluados mediante
el anélisis de varianza (ANVA) y la prueba de Tukey (p < 0,05) con el programa InfoStat

version libre 2011.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion granulométrica de las harinas de frijol

El anélisis granulométrico permite diferenciar la granulacion de particulas
(gruesas y finas), de aquellos alimentos que han sido sometidos a una molienda (Lapc¢ikova et
al., 2019); para el célculo granulométrico se puede recurrir a diversos modelos matematicos
como el Gates Gaudin Schuhmann (GGS) que permite calcular la finuray el grado de retencion
que gueda en cada nivel de tamiz (Anexo — V1a), los célculos de la ecuacién y el coeficiente de
correlacion se muestran en la Tabla 4 y Figura 6, se puede apreciar que la harina de trigo tuvo
mayor porcentaje de paso de harina en los tipos de abertura de malla 70 (212 um) y 80 (180
um) y un buen ajuste con la ecuacion propuesta de los datos experimentales con una correlacion
0,97; pero cuando se realizé con las harinas de frijol huallaguino y huasca el coeficiente de
correlacion disminuy6 a 0,72 y 0,69 respectivamente. Los resultados encontrados fueron
similares a lo citado por Huaman & Norabuena (2021) en harina de trigo comercial tuvo una
correlacion de 0,96 mediante el modelo GGS y Matté et al. (2017) en harina de avena utilizando
los modelos GGS y RRB, el mejor fue GGS 0,96. Si una correlacion desciende indica que
existe una falta de ajuste al modelo como lo indica Dagnino (2014) que correlaciones menores
a 0,90 indica que una variable estd muy dispersa y a medida que aumenta la otra disminuye,

ademas que los valores de dispersion no se ajustan bien a la curva.

Tabla 4. Modelos de las ecuaciones matematicas de las harinas

M.P Modelos Matematicos
Harinas GGS RRB Sigmoide
Ecuacion R?2 Ecuacion R?2 Ecuacién R?2
1
D 0,044 D 0617 = 88,467\2716
Trigo x= (1,65209 * 10—43) 097 X=t-ew [_ (47,31) ] 0,95 1+ (557) 0,89
1
D 0,035 D 0,712 X= 93,459 3716
Huallaguino  x = (2} 072 x=1-exp [_ (525) ] 096 *(p) 097
= - 1,644 0,98
0,054 0,894 119,059\

GGS (Gates Gaudin Schuhmann), RRB (Rossin Rammler Benner) y el R? (Coeficiente de correlacion)
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Figura 6. Comportamiento de la abertura de malla (um) versus el porcentaje de paso mediante

el modelo GGS de la harina de frijol huallaguino, huasca y trigo

Los resultados del calculo granulométrico basados al modelo matematico Rossin
Rammler Benner (RRB) son representados por el logaritmo natural del porcentaje de masa
(Ln(X)) y logaritmo natural del diametro de cada malla (Ln(D)) (Anexo - VIb); en la Figura 7
se observa que la harina de trigo en este modelo, su tamafio de particula tiende a tener mejor
finura a comparacion de la harina de frijol huallaguino, ademas en los tres tipos de harina el
mayor porcentaje de retencion esta en la malla 70 (212 um). En la Tabla 4 se demuestra el mejor
coeficiente correlacion en la harina de trigo (0,94), harina de frijol huallaguino (0,95) y harina
de huasca (0,96), esto indica que el modelo RRB describe de mejor manera las distribuciones
del tamafio de particula y la finura, tal como reportan Voicu et al. (2013) que el modelo RRB
mostr6 mejor correlacién sobre el tamafio de particula en harina de sémola sin embargo, tuvo
mayor retencion en 180 pum; esto es explicado por Tobon (2015) el cual estudio los modelos
RRB y GGS y encontré que el primero mostré mejor ajuste en la distribucion de particulas en
el analisis granulométrico, ya que es influenciado por la materia prima y condiciones de trabajo
(humedad), asi mismo Castro & Barafiano (2017) y Yan & Barbosa (1997) evaluaron la
distribucion granulométrica de céscara de huevo mencionando que el modelo RRB fue mas
eficaz, para determinar la mejor finura de malla y el mejor tamafio de particula que es

caracteristico de la harina.
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Figura 7. Comportamiento de la abertura de malla (um) versus el porcentaje de paso mediante

el modelo RRB de la harina de frijol huallaguino, huasca y trigo.

Las muestras también fueron sometidas al analisis granulométrico mediante el
modelo sigmoide el cual considera las variables como el diametro (um), cantidad de masa que
gueda en cada malla (m), porcentaje de masa que se retiene por cada malla (xi) y porcentaje de
masa que pasa por la malla (X) (Anexo - VIc); con los resultados obtenidos se construyé la
Figura 8, en ella se puede apreciar que el mayor porcentaje de retencion esta en lamalla 70 (212
um) y que a partir de la malla 80 (180 um) hay poca retencion en la harina (finura), ademas se
demuestra que la harina de trigo y la harina de frijol huasca el tamafio de particula es mas fino
a comparacion de la harina de frijol huallaguino que es més gruesa; asi mismo en la Tabla 4 se
puede observar que las harinas de frijol huallaguino y huasca tuvieron un buen coeficiente de
correlacion de 0,97 a 0,98, sin embargo la harina de trigo no tuvo muy buena respuesta en el
coeficiente de correlacion (0,89), esto indica que la ecuacion no se ajusta al modelo sigmoide,
comportamiento similar fue reportado por Almeida et al. (2017) que encontraron un coeficiente
de correlacion de 0,50 en harina comercial mediante el modelo sigmoide, esto puede ser
explicado por Miranda & Santos (2020) ellos mencionan que el tamafio de particula (tamafio y
la forma) de cada materia prima puede inferir sobre la distribucion granulométrica cuando se
aplica el modelo sigmoide; es importante resaltar que segun la norma INEN 517 (2013) en las
harinas comerciales el 75 % del tamafio de particula debe quedar retenido en la malla 70 (212

um).
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Figura 8. Comportamiento de la abertura de malla (um) versus el porcentaje de paso mediante

el modelo Sigmoide de la harina de frijol huallaguino, huasca y trigo.

Se aplicd tres modelos para determinar la granulometria de las harinas en estudio
y la que dio mejor resultado fue RRB comparado al GGS y Sigmoide, ademas este modelo
permitio reconocer el mejor tamario de particula (212 um), la finura y la mejor abertura de malla
(70), la aplicacion de varios modelos se realizé con la finalidad de encontrar cuél de ellos tiene
mejor ajuste en funcién a su correlacion y la materia prima en estudio tal como lo explican
Meloy & Clark (1987) quienes indican que el modelo GGS tiene mejor respuesta en cereales
(Avena, centeno, arroz, cebada, maiz, sorgo, trigo), también consideran que se debe tener

presente las condiciones de procesamiento (humedad) y la naturaleza de la materia prima.
4.2. Determinar la aceptabilidad de las galletas dulces elaboradas con sustitucion de

harina de frijol huallaguino y huasca
. Primera evaluacion

En la Tabla 5 y Figura 9 se muestran los resultados de la prueba de
aceptabilidad sensorial de las galletas dulces elaboradas con harina de frijol huallaguino, harina
de frijol huasca, con sustituciones de 12 %, 17,5 %, 22,5 % y dos aberturas de malla 80 (0,180
mm) y 70 (0,210 mm); con respecto al atributo color segun el andlisis estadistico se encontro
diferencia significativa (Anexo - Vlla) y segun el ordenamiento de los promedios mediante
Tukey (p < 0,05), la galleta que presentd el mejor color correspondio al F6 (harina de frijol
huallaguino con 17,5 % y abertura de malla 70) con un puntaje de 4,8 £ 0,1 “me gusta” y el
tratamiento F3 (harina de frijol huallaguino con 17,5 % y abertura de malla 80) tuvo un puntaje
4,0 + 0,3 “me gusta poco” ambos se diferencian solo en el tamano de abertura, esto indica que
la finura de la harina afecto el atributo color en el frijol huallaguino, tal como indica Barak et

al. (2014) que el tamafio de particula influye en la calidad de la finura, la porosidad y el
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rendimiento. La galleta que tuvo el menor puntaje 2,8 + 0,3 “me disgusta” fue F8 (harina de
frijol huasca 12 % y abertura de malla 80), los niveles de sustitucion pueden afectar el atributo
color, al respecto Cheng & Bhat (2016) cuando elaboraron galletas con sustitucion de 5 %, 10

%, 20 % y 100 % de harina jering (leguminosas) la mayor sustitucion afecto el atributo color.

Tabla 5. Prueba de aceptabilidad sensorial de las galletas dulces

Galletas Sustitucion N°  Trat Color Olor Sabor Textura
Malla
Testigo F1  32+03% 35+02% 30+02% 26+0,2%
12 % 80 F2  35%20,7%® 33+02® 35%03% 38x04%
2 17,5 % 80 F3  40%03%® 38+03%® 43+03% 37+0,6%
E’ 22,5 % 80 F4 35+02® 36+03%® 33+02° 33+04%
§ 12 % 70 F5 40%03%® 32+04%® 43+02% 38%0,6%
E 17,5 % 70 F6  48+01% 38+04%® 42+04% 38+04%
- 22,5 % 70 F7 43+04% 36+04%® 424032 40+0,2%°
12 % 80 F8 28+03° 27+02° 33%03% 21+04°
» 17,5 % 80 F9  43+03% 38x02% 35+02% 35+04°%
§ 22,5 % 80 F10 40+04%® 33+02® 33%02% 36+04%
3 12 % 70 F11  42+04® 38+03% 42+03° 45+03%b
T 17,5 % 70  F12  43%02%® 44+02% 45%03% 48%02°
22,5 % 70 F13  45+03%® 37+02%® 40+04% 42+03%°

Los datos representan (promedio + error estandar) del experimento, valores de una misma columna con superindices diferentes

son significativos (p < 0,05), N°malla:80(0,180 mm de abertura de malla) y 70(0,210 mm de abertura de malla)

Las galletas elaboradas con sustitucion de harina de frijol huallaguino con
sustituciones entre 12 'y 22,5 % tuvieron mayor aceptabilidad en el color con respecto al testigo
(100% harina de trigo), un resultado similar fueron reportados por Lestari et al. (2017) en
galleta con 30% de harina de frijol red kidney el cual tuvo mas aceptacion en el atributo de
color; un comportamiento opuesto de lo que reporté Noah et al. (2020), quienes elaboraron
galletas con harina frijol red kidney con sustituciones 10 %, 30 %, 40 %.

El olor es uno de los atributos que determina ciertos cuerpos volatiles que se
percibe por el olfato, por lo que se puede decidir que los alimentos se denominen deliciosos
(Mahendradatta et al., 2020); con respecto a este atributo se encontrd diferencia estadistica

(Anexo - VIIb) y segun Tukey (p < 0,05) la galleta que presentd la mayor aceptabilidad en olor
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correspondi6 al F12 (harina de frijol huasca 17,5 % y abertura de malla 70) 4,4 + 0,2 “me gusta”,
cabe aclarar que las galletas fueron elaboradas con harina de frijol huallaguino, huasca y se
demostro la preferencia por los panelistas a las galletas que tuvieron harina de frijol huasca,
este comportamiento puede ser explicado por Candriasih et al. (2021) cuando elaboraron
galletas con frijol mungo y sustituciones de 50 %, 75 % y 100 %, la més aceptable en el atributo
olor fue al 50 %. La menor aceptacion en el olor correspondio al F8 (harina de frijol huasca 12
% y abertura de malla 80) 2,7 +0,2 “me disgusta”, en la elaboracion de galletas con frijol huasca
se tuvo la mayor como también la menor aceptacion en este atributo, evidenciando la influencia
de la abertura de malla y sustitucion, al respecto Boz (2019) menciona que el tamafio de
particula en las formulaciones a partir de 180 um en harinas afecta significativamente en la
porosidad, mientras Thongram et al. (2016) reporté que la sustitucion al 25 % de harina de

caupi fue el menos aceptado en el atributo olor.
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Figura 9. Resultado de la aceptabilidad de los 13 tratamientos de las galletas dulces elaboradas

con sustitucion de harina de frijol huallaguino y huasca.

Los resultados en el atributo sabor segun el analisis no se encontrd diferencia
estadistica (Anexo - VIIc) y la galleta con mayor valor numérico en el sabor correspondio al
F12 (harina de frijol huasca 17,5 % y abertura de malla 70) 4,5 = 0,3 “me gusta” y el F1
(Testigo) tuvo un puntaje 3,0 + 0,2 “me disgusta”, al respecto Pamudi et al. (2021) reportaron
que la mayor aceptabilidad en sabor fue para el tratamiento con 20 % harina de frijol alado

comparado a las galletas con harina de trigo.



38

La textura es una propiedad sensorial muy importante que determina la calidad
de las galletas y es detectada a través de los sentidos (Laguna et al., 2013). Los resultados en
este atributo segun el andlisis estadistico presentaron diferencia estadistica (Anexo - VIId) y
segun el ordenamiento de los promedios mediante Tukey (p < 0,05) la galleta que presento
mayor aceptabilidad fue F12 (harina de frijol huasca 17,5 % y abertura de malla 70) con 4,8 +
0,2 “me gusta” y la menor aceptabilidad fue F8 (harina de frijol huasca 12 % y abertura de
malla 80) con puntaje 2,1 + 0,4 “me disgusta”, de los resultados de la textura. En general las
galletas elaboradas no presentaron calificativos resaltantes esto puede explicarse segun Maman
& Yu (2019) cuando elaboraron galletas con sustitucion de harina de leguminosas, se afect6
significativamente la crocantes y haciendo que a los panelistas les disguste la aceptabilidad.

De esta fase de la evaluacion se descartarto los tratamientos F2, F4, F8 y F10
guedando 9 tratamientos para una segunda evaluacion.

= Segunda evaluacion

El color es considerado una propiedad fisica fundamental en los alimentos, que
permite evaluar la calidad externa del mismo (Najjar et al., 2020). En la Tabla 6 y Figura 10 se
muestran los resultados de la prueba de aceptabilidad sensorial de las galletas dulces de los 9
tratamientos, con respeto al color se encontrd diferencia estadistica (Anexo - VI1Ila) y segun
Tukey (p <0,05) la galleta con mayor aceptabilidad fue F3 (harina de frijol huallaguino con 12
% y abertura de malla 70) con 4,8 = 0,1 “me gusta mucho” y la de menor aceptabilidad fue F1
(Testigo) con puntaje 2,9 + 0,4 “me disgusta mucho”, de los resultados se aprecia la preferencia
del evaluador a la galleta con harina de frijol huallaguino comparado al testigo (100 % harina
de trigo), contrario a este resultado fue reportado por Nanyen et al. (2016) el cual elaboraron
galletas con de frijol mungo con sustituciones 15 %, 20 %, 30 % y la mayor preferencia fue
aquella que tuvo 100 % harina de trigo; mientas Rivera et al. (2013) mencionan en su estudio
el cual trabajo con 161 variedades de frijol, que la aceptabilidad de los atributos sensoriales
(color) esta relacionado por el germoplasma, también indica que los frijoles mas harinosos
tenian el sabor mas intenso y se coloreaban con cubiertas de semillas suaves, mientras los que
eran cremosos y de sabor menos intenso eran blancos con semilla aspera.

El olor es un atributo sensorial conformado de cuatro aromas principales,
fragante, agrio, rancio y carbonizado (Candriasih et al., 2021); los resultados de este atributo
presentaron diferencia estadistica significativa (Anexo - VIIIb) y segin Tukey (p < 0,05) el
mayor puntaje en las galletas correspondié a los tratamientos F3, F4, F5, que correspondieron
a la variedad de huallaguino con sustitucion desde 12 % hasta 22,5 %, abertura de malla (70) y

F7, F8, de la variedad huasca con sustitucion de 12 %, 17,5 %, abertura de malla (70) con los
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puntajes entre 4,2 a 4,3 “me gusta mucho”, segun los resultados el frijol huallaguino fue
aceptado en su maxima sustitucion 22,5 % y el huasca solo en 17,5 %, lo sucedido podria
deberse a las caracteristicas de preferencia sensorial de ambos frijoles, como afirma Arukwe et
al. (2021) cuando elaboraron galletas con harina de frijol fiame africanos, sustitucion de 15 %,
25 %, 35 %, fue aceptado solo el de la menor sustitucion al 15 %, mientras que Agrifina &
Lubis (2021) afirman que a medida que subia la sustitucion en la elaboracion de galletas con
harina de frijol rojo, el aroma tenia mas preferencia por los panelistas. Por otro lado, la galleta
que tuvo la menor aceptacion en el olor fue la elaborada con harina de frijol huasca con
sustitucion al 22,5 %, abertura de malla de 70 y puntaje 3,1 + 0,1 “me disgusta mucho”, esto
podria deberse a que el frijol huasca tiene como caracteristica un olor més intenso; de igual
manera se comportan muchas leguminosas tal como reportan Olaleye et al. (2020) cuando
elaboraron galletas con harina de habas (leguminosa) con sustitucion 10 %, 20 %, 30 %, 40 %,
50 %, tuvo como menor aceptacion a la sustitucion mas alta (40 %) debido a la influencia de
la sustitucion.

El resultado en el atributo sabor segun el anélisis, se encontré diferencia
estadistica (Anexo - VIIIc) en los tratamientos y mediante el ordenamiento de los promedios
por Tukey (p < 0,05) la mayor aceptabilidad fue para F3, F5, que correspondieron a harina de
frijol huallaguino con sustitucién desde 12 %, 22,5 %, abertura de malla (70) con puntaje de
4,6 a 4,5 “me gusta mucho” y los tratamientos F7, F8, de la harina de frijol huasca con
sustitucion de 12 %, 17,5 %, tamaio de abertura (70) con puntaje 4,2 y calificativo “me gusta
poco”, de estos resultados se aprecia que la preferencia esta dada por la variedad y a medida
que aumentaba la sustitucion, la galleta va perdiendo la aceptabilidad tal como reportan Bourré
et al. (2019) que las masas elaboradas con harinas més finas y poca sustitucion fueron mas
aceptables en comparacion con las harinas mas gruesas. Rahayu et al. (2020) reportaron una
conducta opuesta en la sustitucion cuando elaboro galletas con 25 %, 50 % y 75 % de harina de
frijol bambara, en la que a medida que aumenta la sustitucion fue méas aceptable para los
panelistas. La menor aceptabilidad del atributo sabor fue para F1 (Testigo) 2,8 £ 0,4 “me
disgusta mucho”, este resultado fue contrario a lo citado por Barber y Obinn (2016) en galletas
elaboradas con harina de nuez africana (leguminosas) y sustituciones entre 0 % hasta 40 %, la
menor aceptabilidad fue para el tratamiento que tuvo mayor sustitucion comparado al testigo.
También, es importante resaltar que el sabor es un factor determinante en la decision de los
panelistas de aceptar o rechazar una muestra (Mahendradatta et al., 2020).

La textura es un factor importante que rige mas del 30 % de la palatabilidad de

los alimentos, se ha dividido en varios pardmetros como dureza, cohesion, fragilidad y
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masticabilidad (Wang et al., 2018); sobre este atributo se encontro diferencia estadistica (Anexo

- VIIId) y segin Tukey (p <0,05) el mayor puntaje en la textura fue 4,4 a 4,2 “me gusta mucho”

para la galleta elaborada con harina de frijol huallaguino, con sustitucion de 12 %, 17,5 %, 22,5

% y abertura de malla 70 y los puntajes de 4,3 a 4,1 “me gusta poco” para las galletas con frijol

huasca con sustitucion de 12 %, tamafio de abertura (80 — 70), la preferencia de parte de los

panelistas es variable tal como lo mencionan Tangariya & Srivastava (2022) quienes elaboraron

galletas de harina de lenteja con sustitucion 5 %, 10 %, 20 % y el més aceptable fue 10 %, asi

mismo Portman et al. (2020) elaboraron galletas con harina de lentejas con sustitucion 25, 50,

100 %, tuvo la mayor aceptacion al 100% en el atributo textura.

Tabla 6. Prueba de aceptabilidad sensorial de las galletas dulces.

Galletas  Sustitucion N°  Trat Color Olor Sabor Textura
Malla

Testigo --- F1 29+04°¢ 37+02%® 28+04" 29+01°
o 12 % 80 F2 44+03%® 41+03%® 36+05% 40+0,32

5 %) 12 % 70 F3 48%01% 43%02°® 46%03% 44022
T = 17,5% 70 F4 44£03% 43%03° 41+03% 4,2£02°
E 22,5 % 70 F5 44+02%® 42+03* 45+03% 42+0,32

5 12 % 80 F6 43+02%® 40+02%® 40+04%® 41+02°?
S 12 % 70 F7 44+02% 44+02% 42+02° 43+02°
E' 17,5 % 70 F8 43+03% 42+02% 42+02% 39+0,2%
i 22,5 % 70 FO 33%02° 31+01" 36+0,2% 35+02%®

Los datos representan (promedio + error estandar) del experimento, valores de una misma columna con superindices diferentes

son significativos (p < 0,05), N° malla:80 (0,180 mm de abertura de malla) y 70 (0,210 mm de abertura de malla).
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Figura 10. Resultado de la aceptabilidad de las galletas dulces elaboradas con sustitucion de

harina de frijol huallaguino y huasca de los 9 tratamientos.
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Las galletas elaboradas con harina de frijol huallaguino y huasca tuvieron mayor
aceptabilidad en comparacién al testigo (100 % harina de trigo) con puntaje 2,9 = 0,1 “me
disgusta mucho”, un resultado contrario al trabajo fue reportado por Martinez et al., (2017) con
sustituciones 10 %, 30 %, 100 % donde encontraron mejor aceptabilidad a 30 % de sustitucién
y menor aceptacion con sustituciéon de 10%.

4.3. Evaluacion de color de las galletas dulces elaboradas con sustitucion de harina de
frijol huallaguino y huasca

El color es la primera cualidad visual que valoran los consumidores y es
fundamental para la aceptacion del producto alimenticio. Por lo tanto, la evaluacion del color
de los alimentos se puede realizar de forma visual utilizando escalas de color o atlas que
contienen patrones comparativos, asi como los colorimetros que son instrumentos con gran
sensibilidad y precision. (Dang et al., 2021). En la Tabla 7 se muestran los resultados de la
evaluacion de color segun la escala CIE L a*b*, con respecto a la luminosidad (L) de las galletas
dulces elaboradas con harina de frijol huallaguino y frijol huasca se encontrd diferencia
estadistica (Anexo - 1Xa) y mediante el ordenamiento de los promedios por Tukey (p <0,05) el
mayor puntaje lo presentd el tratamiento F1(Testigo) 76,8 + 1,2, asi mismo, todos los
tratamientos mostraron una disminucion de luminosidad conforme aumentaba la sustitucion, el
mismo comportamiento fue reportado por Sibian & Riar (2020) cuando elaboraron galletas con
frijol red kidney y garbanzo con sustituciones de 15 %, 25 %, 35 %, la luminosidad fue méas
baja en comparacion al testigo. Cahyana & Restiani (2017) afirman que con una sustitucion del
50 % se disminuye significativamente la luminosidad alrededor de 70,0 en comparacién con las
galletas elaboradas al 100 % con harina de trigo cuya luminosidad fue de 93,98.

Las galletas elaboradas con harina de frijol huallaguino con sustitucién de 12 %,
a 17,5 % y abertura de malla 70 tuvieron mayor luminosidad en el rango de 60,2 +0,5a 62,1 +
0,4 comparadas a las galletas con harina de frijol huasca entre sustitucién de 12 % a 17,5 % y
abertura de malla 70 con valor de 57,0 + 0,3 a 54,7 + 0,5, esto puede deberse a que el color de
la corteza y el cotiledon del frijol huasca tiene a una tonalidad marron oscuro con guinda
haciendo que la harina tienda a marrén guinda, al respecto Chung et al. (2014) mencionan que
el color de las galletas dependen de la variedad de frijol, el porcentaje de sustitucién, la
caramelizacion y la reaccion de Maillard durante el horneado; valores similares reportaron
Ostermann et al. (2017) en luminosidad (L) 68,98 £ 0,2 en galletas de okara (leguminosa) con
sustitucion al 15 %, 30 % y 50 %, clasificandolos que a medida que bajaba la sustitucion tenia

més luminosidad.
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La cromaticidad es el patron de luz por su longitud de onda dominante en el
atributo color de los productos, para valores de a* se representa en un color verde o rojo; si el
valor es negativo, el producto es mas verde, y si el valor es positivo, el producto es mas rojo
(Vésquez, 2021), mientras Lopez (2018) menciona que los valores de cromaticidad (a*),
dependen de la naturaleza del alimento o por el proceso de elaboracion como la temperatura de
horneo; segun los resultados el croma a* (Tabla 7) mostré diferencia estadistica (Anexo - 1Xb)
entre los tratamientos y mediante la prueba de Tukey (p < 0,05), la galleta que tuvo el mayor
croma fue la elaborada con frijol huallaguino con sustitucion de 22,5 % y abertura de malla (70)
11,5 £ 0,1; este resultado concuerda con Chavez et al. (2016) quienes reportaron valores de a*
en un rango 14,96 + 0,30 a 8,48 £ 0,73 en galletas de harina de frijol negro con sustituciones
de 30 % , 70 %, también afirman que el aumento del croma rojizo oscuro se debe en parte a la
sustitucion y el pardeamiento no enzimatico. Mota et al. (2020) reportaron en galletas
elaboradas con lupino (leguminosa) que el testigo tuvo un color marrén dorado lo que puede
explicarse por la reaccion de Maillard, ya que las proteinas y los azlcares inician una compleja
de reacciones durante el calentamiento (superior a 100 °C).

Las galletas con harina de frijol huallaguino y huasca con sustituciones de 12%,
17,5%, 22,5% fueron superiores al testigo 0,6 + 0,4 con respecto al croma a*, ya que estas
galletas eran méas oscuras y el color era mas llamativo comparado con el testigo un color
amarillo pélido (Figura 11). Al respecto Mota et al. (2021) reportaron una conducta diferente,
donde se prefirid las galletas con harina de arroz frente a las galletas con harina de lupino;
Bassinello et al. (2011) sostienen que el croma a* depende del tipo de harina utilizada en las
galletas.

En la Tabla 7 se presentan los resultados del croma b*,se encontré diferencia
estadistica (Anexo - 1Xc) y segun el ordenamiento de Tukey (p < 0,05) la galleta con mayor
valor fue el testigo (20,5 £ 0,7), indicando que el color dorado de la corteza obedece a la harina
de trigo; este resultado fue contrario a lo mencionado por Giuberti et al. (2018) en galletas con
harina de alfafa (leguminosa) con sustituciones de 15 %, 30 %, 45 %, asi mismo indican que el
croma b aumentaba el tono amarillo (b*) a medida que subia la sustitucion, sin embargo, el
color de las galletas no solo esta relacionado con el color de la harina utilizada, sino también
con las reacciones que sucede durante el horneado, Pérez et al. (2013) mencionan que los bajos
niveles de croma b* son responsables del color marrén naranja que se forman después del

horneado como producto de la reaccion de Maillard en las galletas con harina de soya.
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Figura 11. Resultado de la evaluacion de color de las galletas dulces elaboradas con sustitucion

de harina de frijol huallaguino y huasca

F1 (Testigo), F2 (Harina de frijol huallaguino, 12,0 % y N° malla:80), F3 (Harina de frijol huallaguino, 12,0 % y N° malla:70),
F4 (Harina de frijol huallaguino, 17,5 % y N° malla:70), F5 (Harina de frijol huallaguino, 22,5 % y N° malla:70), F6 (Harina
de frijol huasca, 12 % y N° malla:80), F7 (Harina de frijol huasca, 12 % y N° malla:70), F8 (Harina de frijol huasca, 17,5 %y
N° malla:70), F9 (Harina de frijol huasca, 22,5 % y N° malla:70).

Tabla 7. Parametros del color (L, a*, b*) de las galletas dulces

Galletas  Sustitucion N°  Trat L a* b*
Malla

Testigo F1 768+12% 06+04¢% 205+0,72
. 12 % 80 F2 606+04' 10,7+0,1° 176+0,1°
5 §) 12 % 70 F3 602+05™ 104+0,1° 16,7+0,1°
I = 175% 70 F4 621+04° 96:01° 14,6+01%
= 22,5 % 70 F5 529+03F 115+01% 147#0,1°
o 12 % 80 F6 586+10™ 101+0,1* 146+0,2%
% 12 % 70 F7 570+03° 97+01° 131+0,1°%
o 175% 70 F8 547+05° 09+01%  123+02°
T 22,5 % 70 F9 556x12%  10,1+01% 129+05%

Los valores representan (promedio + SEM) repeticiones (n=3) valores de una misma columna con superindices

diferentes son significativos (p <0,05)

La galleta con menor valor de cromaticidad b* correspondi6 al tratamiento F8
harina frijol huasca con sustitucion al 17,5 % y abertura de malla 70 (12,3 £ 0,2), esto indica
que los tratamientos con concentraciones crecientes de harina de frijol redujeron
significativamente los valores de cromay tonalidad por la ausencia de la tonalidad amarillo, tal

como mencionan Tang & Liu (2017) que el aumento de b* se debe a la amarillez de las galletas
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elaboradas con harina de soya fortificada; Guedes et al. (2022) mencionan que las galletas de
soya con mayor sustitucién tuvieron valores mas bajos en el croma b* en relacion con las
muestras elaboradas solo con harina de trigo (muestra de control).
4.4. Determinacion de la capacidad antioxidante (DPPH) de las galletas dulces con
harina de frijol huallaguino y huasca

El antioxidante es un compuesto que puede inhibir la reaccion de oxidacion al
eliminar los radicales libres, muchas legumbres tienen compuestos activos con esta propiedad,
como los flavonoides y los compuestos fenolicos (Fidrianny et al., 2016); asi mismo, el 1Cso es
la concentracion de antioxidantes necesario para reducir el DPPH en un 50 % (De Menezes et
al., 2021). En la Tabla 8 y Figura 12 se muestran los resultados de la evaluacion de la capacidad
de inhibir al radical DPPH en las galletas dulces con harina de frijol huallaguino y huasca y
segun el analisis estadistico se encontrd diferencia significativa (Anexo - XI) mediante Tukey
(p <0,05), la galleta que presentd mayor eficiencia para eliminar al radical DPPH fue aquella
elaborada con harina de frijol huallaguino (22,5 % y abertura de malla 70) ICso 7,28 + 0,05
mg/mL y la menor fue la galleta con 100 % harina de trigo (Testigo) con 13,5 + 0,20 mg/mL,
comportamiento parecido al de la investigacion, fueron reportados por Shin et al. (2015) en su
estudio de elaboracion de galletas de frijol comdn con sustitucion al 20 %, tuvo como resultado
en 1Cso 56,36 mg/mL y en control con 100 % harina de trigo 82,39 mg/mL, indicando que el
poder antioxidante tiene relacion con el aumento en el nivel de sustitucion mostrando una
tendencia positiva en la capacidad de eliminacién del radical DPPH y Espinosa et al. (2021) en
su estudio de elaboracidn de galletas con frijol negro, sefialaron mayor inhibicién frente al
radical DPPH (ICso 14,09 mg/mL) comparado al control (26,60 mg/mL), los autores aducen el
efecto positivo a la sustitucion de harina de trigo por frijol. Los frijoles de diferentes colores al
blanco tienen buena capacidad antioxidante tal como lo indica Chavez (2014), que la
biodisponibilidad en el grano de frijol que promueve una alta capacidad antioxidante esta dado
por las antocianinas, polifenoles y flavonoides, que estan presentes en las harinas y otros
derivados. Durante el proceso de horneado se ha encontrado evidencias que mejora la capacidad
antioxidante tal como lo indican Patrignani & Lupano (2016) en galletas horneadas entre 100 a
130° C, el contenido de antioxidantes aumenta significativamente debido a la reaccién de
Maillard la cual genera mayor melanoidinas.

Entre las galletas elaboradas con harina del frijol huallaguino (ICs 7,28 £ 0,05
mg/mL) y huasca (1Cs 9,34 £ 0,04 mg/mL), fue mejor inhibiendo el radical DPPH el primero;
este resultado puede ser explicado por Salas et al. (2018) reportan que entre las harinas de frijol

huallaguino, huasca, sumak pukay panamito, tuvo mayor capacidad antioxidante el huallaguino
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ICs0 32,37 mg/mL comparado al huasca 57,43 mg/mL lo cual pudo estar relacionada a la testa
del grano. Es importante resaltar que frijoles de color rojo, negro y morado tienen buen
contenido de antocianinas comparado a los de color blanco y amarillo (Aknod et al., 2011) asi
mismo Salinas et al. (2005) & Oomah et al. (2005) mencionan que las antocianinas
generalmente se localizan en la testa y los frijoles oscuros tienen mayor actividad antioxidante
comparado a los de cascara blanca; finalmente Ombra et al. (2016) en su estudio de 12
variedades de frijoles entre color rojizos y amarillos, reportaron mayor contenido de

flavonoides y antocianinas respectivamente, mostrando mejor poder antioxidante.

Tabla 8. Resultados de ICso del radical DPPH en galletas dulces con harina de frijol

huallaguino y huasca

Galletas Tratamiento ICs0 (Mg/mL)
Testigo (100 % harina trigo) F1 13,5+0,202
Harina frijol huallaguino (22,5 %) F2 7,28+0,05°¢
Harina frijol huasca (17,5 %) F3 9,34 +0,04°

Los valores representan (promedio + SEM) datos provienen del experimento (n=3), Valores de una misma columna con

superindices diferentes son significativos (p < 0,05)
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Figura 12. Comportamiento de DPPH ICsq (mg/mL) en las galletas dulce con
harina de frijol huallaguino, huasca y testigo.
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Segun los resultados de la prueba de aceptabilidad sensorial de las galletas con
harina de frijol huallaguino y huasca, reportd6 mayor nivel de sustitucion el huallaguino (22,5
%) y huasca (17,5 %). Se reportd también mayor capacidad en inhibir al radical DPPH, este
efecto fue corroborado por Fasogbon et al. (2021) quienes indica que la sustitucion esta

relacionado a capacidad de eliminacion de radicales libres, por la presencia de compuesto
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fendlicos y segin Ontiveros et al. (2020) las leguminosas contienen compuestos polifenolicos
con mayor capacidad antioxidante comparado a los cereales.
4.5. Determinacion quimico proximal de las galletas dulces elaboradas con sustitucion
de harina de frijol huallaguino y huasca.
. Humedad

En la Tabla 9 se presentan los resultados de la evaluacion quimico proximal de
las galletas dulces elaboradas con harina de frijol huallaguino y huasca, con respecto a la
humedad y segun el analisis estadistico se encontrd diferencia significativa (Anexo — Xlla) y
mediante Tukey (p < 0,05), la galleta con mayor humedad fue F1 (100 % harina de trigo) 12,06
% y el menor correspondio al F3 (Harina de frijol huasca 17,5 %) 11,61 %; segln la norma para
la fabricacidn , elaboracion y expendio de productos de panificacion, galleteria y pasteleria RM
N° 1020-2010/ MINSA menciona que el rango aceptable es de 12 %; asi mismo, Eden &
Rumambarsari, (2020) reportaron resultados similares en galletas elaboradas con frijol rojo (6,6
a 19,6%), pero Shahzad et al. (2020) reportaron un contenido de humedad en galletas de frijol
de turkia estuvo entre 5,12 a 6,30 %, estas variaciones pueden ser justificadas por Ledesma &
Milde (2010) lo cual mencionan que los productos elaborados con 100 % harina de trigo por
ser un componente hidréfilo tiene mayor capacidad de union de enlaces produciendo mayor
interaccion en el almiddn y tendiendo a absorber mayor humedad. Es importante resaltar, si el
contenido de humedad es mayor a 12 % en los producto horneados como pasteles, galletas y
pan se promueven el crecimiento de bacterias y moho que pueden conducir a la descomposicién
del producto (Adebowale et al., 2012).
Tabla 9. Resultados del analisis del quimico proximal de las galletas dulces con sustitucion de

harina de frijol huallaguino y huasca.

Analisis Galletas dulces
F1 F2 F3
Proteina bruta 8,87+0,0° 11,58 +0,02 11,03+0,0°
Grasa 21,60 +0,0° 21,5+0,0° 236+0,0°
Fibra bruta 1,80+0,0° 2,48+0,02 2,41+£0,0°
Ceniza 1,40+£0,0° 2,0+0,0°2 1,61+0,0°
Carbohidrato 54,27+ 0,0 50,52+ 0,0 50,26 £ 0,0

Los valores representan (promedio + SEM) repeticiones (n=3) valores de una misma fila con
superindices diferentes son significativos (p < 0,05) F1(H. trigo 100 %), F2 (H. huallaguino, 22,5 %),
F3(H. huasca, 17,5 %).
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. Proteina bruta

En este analisis se encontrd diferencia estadistica (Anexo - XlIb) y segun el
ordenamiento de Tukey (p < 0,05) el mayor porcentaje en proteina bruta fue para la galleta con
harina de frijol huallaguino al 22,5 %, con 11,58 % y el menor porcentaje fue para la galleta
con 100 % harina de trigo 8,87 %. Segun Silva & Alayo (2015) mencionan que se obtuvo un
mayor porcentaje de proteina en galletas de pajuro con 24 % de sustitucion (leguminosa)
15,75% vy el testigo (100 % harina de trigo) obtuvo un menor de proteina 10,28 %, esto podria
aducirse debido a que en la formulacidon hay un mayor porcentaje de harina de pajuro y en el
estudio el huallaguino tuvo 22,5 %. El uso de harina de leguminosa precocidas es una buena
alternativa para la elaboracion de galletas tal como lo indica Aviles (2019) quien recomienda
adicionar legumbres a productos de panaderia para mejorar su calidad nutricional, porgque
aumenta la calidad y cantidad proteica; asi mismo, Norefia et al. (2019) reportaron entre 9,3 a
4,9 % de proteina en galletas de frijol petaco con sustitucion de 50 % a 25 %, también realizd
una sustitucién de frijol y yuca en 50 % a 25 % observando que a medida sustituia el frijol
aumentaba el porcentaje de proteina. Cerén & Tamayo (2021) elaboraron galletas sin gluten
utilizando frijol como fuente de proteina (21,22 % a 24,81 %) y demostraron que el producto
contenia la cantidad razonable en la ingesta. Fernandes et al. (2010) afirmaron que los en lo
frijoles cocidos con agua de remojo o sin agua de remojo, tienen mayor contenido de proteina
en comparacion con frijoles crudos o frijoles remojados sin cocer.

. Grasa

Las grasas estan muy presentes en productos horneados por la textura, volumen,
suavidad y mantener la humedad adecuada (Patel et al., 2020); al respecto se encontré diferencia
estadistica significativa (Anexo - XlIc) y segin Tukey (p < 0,05) la galleta que presento el
mayor porcentaje en grasa correspondio al F3 (Harina de frijol huasca, 17,5 %) 23,6 % v el
menor fueron estadisticamente iguales la galleta F2 (Harina de frijol huallaguino, 22,5 %) 21,5
% y F1 (Harina de trigo 100 %) 21,6 %; de los resultados se puede aducir que el contenido
graso entre el testigo y las galletas elaboradas con frijol no mostraron alta diferencia, ademas
todas las galletas tuvieron en la formulacién 13 % de grasa vegetal; comportamiento similar lo
presentd Ibrahim (2017) cuando elabord galletas con sustitucion harina de sorgo, harina de
frijol y harina de trigo (40:40:20) fue 20,11 % y el testigo tuvo 21,90; también, Rani & Punia,
(2015) elaboraron galletas con harina de frijol con sustitucion de 5y 10 %, reportando valores
de 25% y en testigo 23,5%; asi mismo Celmeli et al. (2018) realizaron un estudio en frijol

comparando variedades locales con modernas y encontré mayor contenido graso en las locales,



48

siendo consideradas como una fuente significativa de componentes nutricionales para la
seguridad alimentaria y una vida sana.
. Fibra

La fibra es el principal polisacarido de las plantas y es resistente a la hidrolisis
de las enzimas digestivas humanas (Slavin, 2003); En la Tabla 9 se muestran los resultados del
analisis quimico proximal y con respecto al porcentaje de fibra se encontré diferencia
estadistica (Anexo - XIld) y segun Tukey (p < 0,05) las galletas con mayor porcentaje de fibra
fueron F2 (Harina de frijol huallaguino, 22,5 %) 2,48 y F3 (Harina de frijol huasca, 17,5 %)
2,41y el menor fue F1 (100 % harina de trigo) con 1,80. Segln Sparvoli et al. (2016) quienes
elaboraron galletas con harina de frijol cocido y sustituciones entre 26,7 a 64,3 % encontraron
que el mayor porcentaje de fibra fue para el de mayor sustitucion con 2,28 % Yy el control solo
tuvo 1,80 %; un comportamiento diferente reportaron Talabi et al. (2019) en galletas con harina
de frijol macrotyloma cocido, semilla de moringa y trigo bambara, al sustituir 30 % la fibra fue
1,84 % vy el testigo tuvo 2,83 %. Es importante resaltar que los frijoles comunes se han
caracterizado por ser un alimento casi perfecto debido a su alto contenido de fibra y
composicion de micronutrientes, demostrando que las galletas sin gluten tuvieron cantidades

razonables de nutrientes (Camara et al., 2013).

. Ceniza
Las cenizas en los alimentos estan constituidas por el residuo inorganico que
queda después de que la materia organica se ha quemado (Marquez, 2014). Segun los resultados
en la Tabla 9 se encontré diferencia significativa (Anexo — Xlle) y segin Tukey (p < 0,05) la
galleta que presenté mayor porcentaje en ceniza fue F2 (Harina de frijol huallaguino, 22,5 %)
2,0 %y el menor F1 (100% harina de trigo) 1,40 %. Segun Gajanayaka et al. (2021) en galletas
con 20 % de harina frijol alado cocido reportaron 6,17 % superior al testigo 5,01 %; mientras
que Cruz et al. (2015) obtuvieron valores en cenizas en galleta con frijol cocido 2,51 %y en el
testigo 1,80 %; Chamorro & Alegre (2010) mencionan que al sustituir al 10 % con harina de
frijol nufia precodido, reporto un aumento considerable de cenizas (2,1 %) en comparacion con
la harina de trigo.
. Carbohidrato
Los carbohidratos en los alimentos son importantes como fuente de energia y en
el mundo representa mas del 70 % del valor calorico de la dieta humana (Bemiller, 2010); la
galleta que presentd el mayor porcentaje de carbohidrato fue F1 (Harina de trigo 100 %) 54,27

% y el menor porcentaje de carbohidrato fue para las galletas con harina de frijol huallaguino y
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huasca cocidos con 50,52 - 50,26 %. Segun Sakung et al. (2021) reportaron en su estudio de
elaboracion de galletas harina de chayote y frijol mungo cocido con sustitucién 75:25, fue el
mejor con 53,68 %. Roy et al. (2020) cuando elaboraron galletas de frijol de red kidney cocido
al sustituir 30 % obtuvo 63,89 % Yy en el control 72,08 %; llelaboye et al. (2020) indicaron que
amedida que se aumenta la cantidad de sorgo, el contenido de carbohidratos disminuye, ademéas

permite valorar un recurso agricola y abaratar los costos de producto de panaderia.



V. CONCLUSIONES

Las galletas dulces elaboradas con harina de frijol huallaguino con 22,5 % vy frijol
huasca con 12 % con un espesor de 0,5 cm, cortado (3 x 3 cm), horneado a 120 °C por
13 min y enfriados a 15 min a temperatura de ambiente tuvieron mejor calificativo en
los atributos color, olor, sabor y textura comparado a la galleta testigo (100 % harina de
trigo).

El modelo matematico de Rossin Rammler Benner (RRB) para determinar la
granulometria de las harinas de frijol huallaguino y huasca tuvo mejor ajuste en el
coeficiente de correlacion de 0,96 y la mejor respuesta en la retencion de malla 70 (212
um).

La galleta dulce elaborada con harina de frijol huallaguino con sustitucién al 22,5 % y
abertura de malla 70 obtuvo la mayor capacidad antioxidante (DPPH) ICso 7,28 £ 0,05
mg/mL.

La galleta dulce testigo presento la mayor luminosidad (L* 76,8 + 1,2) y croma b* (20,5
+0,7), el mayor croma a* (11,5 + 0,1) fue para la galleta elaborada con harina de frijol
huallaguino, sustitucion 22,5 % y N° de malla:70.

La galleta dulce con sustitucion 22,5 % de harina de frijol huallaguino cocido presento
el mayor contenido de proteina 11,58 %, grasa 21,5 %, fibra 2,48 %, ceniza 2,0 % y

menor carbohidrato 50,52% comparado al testigo.



VI. RECOMENDACIONES

Evaluar el efecto de la harina de frijol huallaguino y huasca en estado crudo en la
elaboracion de galletas para establecer su comportamiento durante el almacenamiento y
su vida atil.

Realizar aplicaciones con los modelos Rossin Rammler Benner, Gates Gaudin
Schuhmann y sigmoide en la distribucion granulométrica en harina de leguminosas y su
comportamiento farinografico en la masa.

Estudiar los compuestos bioactivos (polifenoles, antocianinas y vitaminas),
micronutriente (minerales) y atributos sensoriales en panes con sustituciones mayores
de 22,5 % con harina de frijol huallaguino y huasca.

Estudiar el contenido de fibra dietética y la influencia en las propiedades sensoriales y
texturales (fractabilidad, crocantes, adhesividad, elasticidad y resistencia) en galletas
con sustitucion de harina de frijol huallaguino y huasca.

Estudiar las propiedades tecnoldgicas funcionales (claridad, estabilidad a la congelacion
— descongelacion, solubilidad en agua fria y capacidad de retencion de agua) y

morfoldgicas en el almidon de frijol huallaguino y huasca.
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ANEXOS



Anexo - | Formulacion de las galletas dulces.

Tabla 10. Ingredientes y porcentajes de las galletas dulces.

Formulas
Ingredientes % Kg
Harina 45,85 4,100
Azlcar en polvo 26,59 2,400
Manteca vegetal 13,05 1,200
Bicarbonato de sodio 0,49 0,050
Sal 0,42 0,040
Leche en polvo 8,17 0,700
Polvo de hornear 0,01 0,009
Chocolate 0,08 0,073
Agua 5,34 0,490
TOTAL 100,00 9,000

74
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Anexo -Il Distribucion de los tratamientos de la evaluacion sensorial segin el bloque

incompleto equilibrado.

TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 Ti2 TI3

1 X X X

2 X X X

3 X X X

4 X X X

5 X X X
6 X X X

7 X X X

8 X X X

9 X X X

10 X X X

11 X X X
12 X X X

13 X X X
14 X X X

15 X X X

16 X X X

17 X X X

18 X X X

19 X X X

20 X X X

21 X X X
22 X X X
23 X X X

24 X X X

25 X X X

26 X X X
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Anexo - 11 Ficha de la prueba de aceptabilidad evaluacion sensorial de las galletas dulces
elaboradas con sustitucion de harina de frijol huallaguino y huasca.

FICHA DE LA PRUEBA DE ACEPTABILIDAD SENSORIAL

NOMBRE: FECHA:

INSTRUCCIONES: Frente a usted se presenta una muestra de galleta,por favor, observe y pruebe
la muestra e indique su nivelde agrado marcando con una “x” en la escala que mejor

describa su reaccion para cada uno de los atributos,

Escala Calificacion para cada atributo

Color | Olor | Sabor |Textura

Me gusta

Me gusta poco

Ni me gusta ni me

disgusta

Me disgusta poco

Me disgusta
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Anexo - IV Distribucion de los tratamientos para la evaluacion sensorial segun el blogue
incompleto equilibrado.
La distribucion de las muestras se realizé6 mediante el disefio bloque incompleto

equilibrado dicho ordenamiento se presenta en el siguiente cuadro.

T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9

1 X X X X

2 X X X X
3 X X X X
4 X X X X

5 X X X X

6 X X X X
7 X X X X

8 X X X X

9 X X X X
10 X X X X
11 X X X X
12 X X X X
13 X X X X
14 X X X X
15 X X X X
16 X X X X
17 X X X X
18 X X X X
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Anexo - V Ficha de la prueba de aceptabilidad sensorial de las galletas dulces elaboradas con
sustitucion de harina de frijol huallaguino y huasca.

FICHA DE LA PRUEBA DE ACEPTABILIDAD SENSORIAL

Evaluar marcando con X, segun la escala que crea conveniente,

Escala Calificacion para cada atributo

Color Olor Sabor | Textura

Me gusta mucho

Me gusta

Me es indiferente

Me disgusta

Me disgusta mucho
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Anexo - Vla Andlisis granulometrico por el modelo Gates Gaudin Shuhmann

Variable Clase D (um)X m(Q) Xi (%) X (%) GGS Y=Ln(X) X=Ln(D)

1 850 0,24 0,12 99,88 100,417 4,604 6,745

600 1,02 0,51 99,37 98,896 4,599 6,397

Harina 3 500 1,84 0,92 98,45 98,110 4,590 6,215
de trigo 4 355 3,80 1,90 96,55 96,649 4,570 5,872
5 212 4,48 2,24 94,31 94,492 4,547 5,357

6 180 23,90 11,95 82,36 93,817 4,411 5,193

Fondo 164,73 82,36
Total 200,00 100,000

Variable  Clase D (um) m () xi(%) X(@%) GGS Y=Ln(X) X=Ln(D)
X

212 8,842 4,42 95,09 96,251 4,555 5,357
180 100,746 50,37 44,72 95,708 3,800 5,193

1 850 0,043 0,02 99,98 100,984 4,605 6,745
2 600 0,192 0,10 99,88 99,776 4,604 6,397
H. frijol 3 500 0,354 0,18 99,71 99,149 4,602 6,215
huallaguino 4 355 0,390 0,20 99,51 97,982 4,600 5,872
5
6

Fondo 89,433 44,72
Total 200,000 100,000

Variable  Clase D (um) m (g) xi(%) X(%) GGS Y=Ln(X) X=Ln(D)
X

212 14,145 7,07 92,48 94,372 4,527 5,357
180 108,232 54,12 38,36 93,546 3,647 5,193

1 850 0,023 0,01 99,99 101,680 4,605 6,745

2 600 0,054 0,03 99,96 99,795 4,605 6,397
H. frijol 3 500 0,356 0,18 99,78 98,823 4,603 6,215
huasca 4 355 0,468 0,23 99,55 97,022 4,601 5,872

5

6

Fondo 76,722 38,36
Total 200,000 100,000
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Anexo-VIb Anélisis granulométrico por el modelo Gates Rosin Rammler Bennet

Variable C D(@um)X m(g)  xi(%) X (%) RRB  Y=Ln(Ln(1/(1-x))) X=Ln(D)

1 850 0,24 0,12 99,88 99,807 1,906 6,745

2 600 1,02 0,51 99,37 99,353 1,623 6,397

Harina 3 500 1,84 0,92 98,45 98,894 1,427 6,215

detrigop 4 355 3,80 1,90 96,55 97,389 1,214 5,872

5 212 4,48 2,24 94,31 92,946 1,053 5,357

6 180 23,90 11,95 82,36 90,898 0,551 5,193

Fondo 164,73 82,36
Total 200,000 100,00
Variable C D@um)X m() xi(%) X(®%) RRB Y=Ln(Ln(1/(1-x))) X=Ln(D)
1 850 0,043 0,02 99,98 99.983 2,134 6,745
2 600 0,192 0,10 99,88 99.887 1,909 6,397
H. frijol 3 500 0,354 0,18 99,71 99.742 1,763 6,215
huallaguino 4 355 0,390 0,20 99,51 99.064 1,671 5,872
5 212 8,842 4,42 95,09 96.071 1,103 5,357
6 180 100,746 50,37 44,72 94.392 5,193
Fondo 89,433 44,72
Total 200,000 100,000
Variable C D@um)X m(g xi(%) X (%) RRB Y=Ln(Ln(1/(1-x))) X=Ln(D)

1 850 0,023 0,01 99,99 99,996 2,205 6,745
2 600 0,054 0,03 99,96 99,935 2,062 6,397
H. frijol 3 500 0,356 0,18 99,78 99,805 1,814 6,215
huasca 4 355 0,468 0,23 99,55 98,988 1,687 5,872
5 212 14,145 7,07 92,48 94,473 0,951 5,357
6 180 108,232 54,12 38,36 91,802 5,193

Fondo 76,722 38,36
Total 200,00 100,00

Anexo -VIc Analisis granulométrico por el modelo Sigmoide

Variable C D@um)X m(g) xi(%) X(@®%) Sig  Y=Ln(l/(1x)) X=Ln(D)

1 850 0,24 0,12 99,99 99,786 6,725 6,745

2 600 1,02 0,51 99,96 99,451 5,069 6,397

Harinade 3 500 1,84 0,92 99,78 99,102 4,168 6,215
trigo 4 355 3,80 1,90 99,55 97,755 3,367 5,872

5 212 4,48 2,24 92,48 91,480 2,867 5,357

6 180 23,90 1195 38,36 87,317 1,735 5,193

Fondo 164,73 82,36
Total 200,00 100,00
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Variable C D (um)X m(Q) Xi (%) X (%) Sig Y=Ln(1/(1-x)) X=Ln(D)
1 850 0,043 0,02 99,98 99,973 8,445 6,745
2 600 0,192 0,10 99,88 99,900 6,745 6,397
H. frijol 3 500 0,354 0,18 99,71 99,804 5,828 6,215
huallaguino 4 355 0,390 0,20 99,51 99,303 5,320 5,872
5 212 8,842 4,42 95,09 95,452 3,014 5,357
6 180 100,746 50,37 44,72 91,951 0,593 5,193

Fondo 89,433 44,72

Total 200,000 100,000
Variable C D@um)X m(g) xi(%) X (%) Sig Y=Ln(1/(1-x)) X=Ln(D)
1 850 0,023 0,01 99,99 99,989 9,071 6,745
2 600 0,054 0,03 99,96 99,945 7,862 6,397
H. frijol 3 500 0,356 0,18 99,78 99,873 6,135 6,215
huasca 4 355 0,468 0,23 99,55 99,378 5,402 5,872
5 212 14,145 7,07 92,48 93,580 2,587 5,357
6 180 108,232 54,12 38,36 87,209 0,484 5,193

Fondo 76,722 38,36

Total 200,00 100,00

Anexo - VIla Analisis de varianza de la primera prueba de aceptabilidad sensorial - color.

F.V. G. L. S.C C. M. Fcal. sig.
Grupos 2 8,53 1,920 2,24 *k
Tratamientos no ajustados 12 23,05 0,858
Bloque dentro grupo ajustados 14 6,43
Error intrabloque 63 55,83
Total 71 78,88
Ftab. (63, 12, 1%) = 2,49 Ftab. (63, 12, 5%) = 1,91
Anexo - VIIb Analisis de varianza de la primera prueba de aceptabilidad - olor.
F.V. G. L. S.C C.M. Fcal. sig.

Grupos 2 8,53 0,954 1,85 bl

Tratamientos no ajustados 12 11,51 0,518

Bloque dentro grupo ajustados 14 6,43

Error intrabloque 65 33,67

Total 77 45,18

Ftab. (65, 12, 1%) = 2,

48

Ftab. (65, 12, 5%) = 1,91



Anexo - VIlc Andlisis de varianza de la primera prueba de aceptabilidad - sabor.
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F.V. G. L. S.C C. M. Fcal. sig.
Grupos 2 8,53 1,485 2,56 fal
Tratamientos no ajustados 12 17,82 0,579
Bloque dentro grupo ajustados 14 6,43
Error intrabloque 65 33,66
Total 77 55,48

Ftab. (65, 12, 1%) =2,48 Ftab. (65, 12, 5%) = 1,91
Anexo - VIId Anélisis de varianza de la primera prueba de aceptabilidad - textura.

F.V. G. L. S.C C. M. Fcal. sig.
Grupos 2 8,53 2,940 2,67 **
Tratamientos no ajustados 12 35,28 1,097
Bloque dentro grupo ajustados 14 6,43
Error intrabloque 65 71,33
Total 77 106,66

Ftab. (65, 12, 1%) =2,48 Ftab. (65, 12, 5%) = 1,91
Anexo - VIlla Andlisis de varianza de la segunda prueba de aceptabilidad - color.

F.V. G. L. S.C C. M. Fcal.  sig.
Grupos 7 -614,68 2,993 4,25 **
Tratamientos no ajustados 8 23,94 0,704
Bloque dentro grupo ajustados 10 643,30
Error intrabloque 63 44,37
Total 71 68.31

Ftab. (63, 8, 1%) = 2,80

Ftab. (63, 12, 5%) = 2,09



Anexo - VII1b Anélisis de varianza de la segunda prueba de aceptabilidad - olor.

83

F.V. G. L. S.C C. M. Fcal. sig.
Grupos 7 -614,68 0,763 0,95 e
Tratamientos no ajustados 8 6,11 0,807

Bloque dentro grupo ajustados 10 643,30

Error intrabloque 63 50,87

Total 71 56,98

Ftab. (63, 8, 1%) = 2,80

Ftab. (63, 12, 5%) = 2,09

Anexo - VIlIc Andlisis de varianza de la segunda prueba de aceptabilidad - sabor.

F.V. G. L. S.C C. M. Fcal.  sig.
Grupos 7 -614,68 2,618 3,11 *k
Tratamientos no ajustados 8 20,94 0,841

Bloque dentro grupo ajustados 10 643,30

Error intrabloque 63 53,00

Total 71 73,94

Ftab. (63, 8, 1%) = 2,80

Ftab. (63, 12, 5%) = 2,09

Anexo - VII1d Analisis de varianza de la segunda prueba de aceptabilidad - textura.

F.V. G. L. S.C C. M. Fcal.  sig.
Grupos 7 -614,68 1,542 1,68 *k
Tratamientos no ajustados 8 12,19 0,906
Bloque dentro grupo ajustados 10 643,30
Error intrabloque 63 57,12
Total 71 69,31

Ftab. (63, 8, 1%) =2,80  Ftab. (63, 12, 5%) = 2,09

Anexo - 1Xa Anélisis de varianza de la evaluacion de color — L

F.V. G. L. S.C C. M. Fcal.  sig.
Tratamientos no ajustados 8 1183,45 147,93 86,45  **
Error intrabloque 18 30,80 1,71
Total 26 1214,25




Anexo - IXb Andlisis de varianza de la evaluacion de color — a*

F.V. G. L. S.C C. M. Fcal.  sig.
Tratamientos no ajustados 8 255,46 31,93 439,47 **
Error intrabloque 18 1,30 0,07

Total 26 256,77

Anexo - I Xc Andlisis de varianza de la evaluacién de color — b*

F.V. G. L. S.C C. M. Fcal.  sig.
Tratamientos no ajustados 8 164,74 20,59 55,21  **
Error intrabloque 18 6,71 0,37

Total 26 171,46

84

Anexo - X Ecuacion lineal del porcentaje de inhibicion y concentracion de IC50 de la galleta
dulce control (a), huallaguino (b) y huasca (c).

(a)
60.00 y =3.6934x + 0.4081
R>=0.9907
40.00 .
T
pd ®
o\_° 20.00 o
0.00
0.0 5.0 10.0 15.0
Conc mg/mL
(©)
80.00 y=5.5009x +1.007
60.00 RZ =0.9957 .
4000 e e
Z ...... '
3 20.00 &
0.00
0.0 5.0 10.0

CONC mg/mL

(b)
80.00 y=7.0328x+1.4245
60.00 R?=0.991 .-
T40.00 e
= .
320.00 o
[ J
0.00
0.0 5.0 10.0
CONC mg/mL
15.0

15.0
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Anexo — XI Analisis de varianza para capacidad antioxidante de las galletas dulces.

F.V. G. L. S.C C. M. Fcal.  sig.
Tratamientos no ajustados 2 60,23 30,118 624,87 **
Error intrabloque 6 0,28 0,0482

Total 8 60,52

A — Xlla Anélisis de varianza para quimico proximal de las galletas dulces - Humedad

F.V. G. L. S.C C. M. Fcal.  sig.
Tratamientos no ajustados 2 0,318 0,159 0,001 **
Error intrabloque 6 0,00 0,000

Total 8 0,318

Anexo — XI1b Analisis de varianza para quimico proximal de las galletas dulces - Proteina

F.V. G. L. S.C C. M. Fcal.  sig.
Tratamientos no ajustados 2 12,31 6,15 0,001 **
Error intrabloque 6 0,00 0,000

Total 8 12,31

Anexo — XlIc Andlisis de varianza para quimico proximal de las galletas dulces - Grasa

F.V. G. L. S.C C. M. Fcal.  sig.
Tratamientos no ajustados 2 8,584 4,292 0,001 **
Error intrabloque 6 0,00 0,000

Total 8 8,584

Anexo — XI1d Analisis de varianza para quimico proximal de las galletas dulces - Fibra

F.V. G. L. S.C C. M. Fcal.  sig.
Tratamientos no ajustados 2 0,832 0,41612 0,0003 **
Error intrabloque 6 0,06 0,010

Total 8 0,893
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Anexo — Xlle Analisis de varianza para quimico proximal de las galletas dulces - Ceniza

F.V. G. L. S.C C. M. Fcal.  sig.
Tratamientos no ajustados 2 0,569 0,284 0,001 **
Error intrabloque 6 0,00 0,000

Total 8 0,569
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