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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como Objetivo desarrollar una harina fortificada
a partir de harina de amaranto y harina de cascara de cacao de las variedades
CCN-51 y Nacional) para la elaboracién de galletas sin gluten con perfil
nutricional mejorado. Se empled un disefio experimental con rangos de
incorporacion de 10 % — 15 % para cascara de cacao variedad CCN - 51, para
la variedad Nacional 5 % — 10 % y para harina de amaranto 12 % — 17 %. La
optimizacion se realizd6 mediante el método de conveniencia estadistica,
priorizando la maximizacién del contenido de proteina, cenizas, fibra y pH, y
la reduccion de carbohidratos y extracto etéreo. El tratamiento 10 fue
identificado como la formulacion 6ptima. En el analisis bromatolégico de las
materias primas, el amaranto presentd mayor contenido de proteina (12.39 %
— 14.86 %), mientras que la cascara de cacao registré alto contenido de fibra
(24.68 % — 30.59 %). Se determiné que el secado de 24 horas no fue
adecuado debido a la presencia de mohos, levaduras y Salmonella; en
contraste, a 48 horas no se detectd contaminacion microbiolégica y la
humedad promedio se redujo a 8.38 %, garantizando estabilidad e inocuidad.
Las galletas desarrolladas presentaron un promedio de 8.58 % de proteina,
7.99 % de fibra'y 4.25 % de cenizas, con humedad de 7.91 %. La rentabilidad
econdmica fue de 48.18 % para los paquetes de galletas, 39.47 % para la
harina de amaranto y 39.02 % para la harina de cacao. Se concluyé que la
harina  fortificada  desarrollada  fue  nutricionalmente  mejorada,
microbiolégicamente segura y econdmicamente viable.

Palabras Clave: harina fortificada, cascaras de cacao, amaranto, galletas,
valorizacion de subproductos, productos sin gluten
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ABSTRACT

This research aimed to develop a fortified flour from amaranth flour and
cocoa husk flour (of the CCN-51 and Nacional varieties) for the production of
gluten-free cookies with an improved nutritional profile. An experimental
design was used with incorporation ranges of 10%—-15% for CCN-51 cocoa
husk, 5%—-10% for the Nacional variety, and 12%-17% for amaranth flour.
Optimization was performed using statistical convenience sampling,
prioritizing the maximization of protein, ash, fiber, and pH content, and the
reduction of carbohydrates and ether extract. Treatment 10 was identified as
the optimal formulation. In the proximate analysis of the raw materials,
amaranth showed the highest protein content (12.39%-14.86%), while cocoa
husk registered a high fiber content (24.68%—-30.59%). It was determined that
the 24-hour drying process was inadequate due to the presence of mold, yeast,
and Salmonella. In contrast, after 48 hours, no microbiological contamination
was detected, and the average moisture content was reduced to 8.38%,
ensuring stability and safety. The developed cookies presented an average of
8.58% protein, 7.99% fiber, and 4.25% ash, with a moisture content of 7.91%.
Economic profitability was 48.18% for the cookie packages, 39.47% for the
amaranth flour, and 39.02% for the cocoa flour. It was concluded that the
developed fortified flour was nutritionally enhanced, microbiologically safe, and

economically viable.

Keywords: fortified flour, cocoa husks, amaranth, cookies, byproduct

valorization, gluten free products
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1 INTRODUCCION

El procesamiento industrial del Theobroma cacao L. genera una gran
cantidad de subproductos, entre los cuales, la cascara representa entre el
10 % y el 20 % del peso total del grano de cacao, lo que representa una fuente
de biomasa subutilizada a nivel industrial (Handojo et al., 2019). Este
subproducto ha sido desechado o destinado a usos de bajo valor como
compost, biocombustible o alimentacion animal. No obstante, varios estudios
han evidenciado que la cascara de cacao posee altos niveles de fibra dietética,

proteinas, lipidos insaturados y compuestos bioactivos (Tusek et al., 2024).

El Amaranthus spp., se caracteriza como un ingrediente funcional en la
fortificacion de harinas por su perfil nutricional como una fuente completa de
proteinas, conteniendo todos los aminoacidos esenciales, contiene fibra
dietética y otros micronutrientes. La incorporacion de amaranto en algunos
casos no solo corrige deficiencias nutricionales comunes, sino que también
aporta compuestos bioactivos y contribuye a la estabilidad oxidativa del

producto final.

En paralelo, el sector de panaderia y derivados se enfrentan al desafio
de mejorar el perfil nutricional de las galletas libre de gluten, las cuales
presentan limitaciones relacionadas con la textura, el volumen especifico, la
vida util y la aceptabilidad por parte del consumidor. Por ello, la fortificacion
de alimentos se presenta como una estrategia eficaz y sostenible para
combatir estas carencias. Al enriquecer productos basicos como las harinas

con vitaminas y minerales clave, se puede mejorar la ingesta nutricional.

La presente investigacion se enfoca en la evaluacion comparativa de
las propiedades fisico, quimicas y microbiolégicas de harinas elaboradas a
partir de cascara de cacao Nacional y CCN-51 con fortificacion de amaranto,
con el Objetivo de establecer su idoneidad como ingrediente funcional en

productos de galleteria.



1.1 Justificacion

La creciente demanda de productos sin gluten con adecuado valor
nutricional representa un desafio para la industria alimentaria, debido a que la
mayoria de estos productos se elaboran principalmente a base de almidones
refinados, lo que resulta en bajo contenido proteico y reducido aporte de fibra
dietética. En este contexto, la incorporacion de materias primas alternativas
con alto valor funcional constituye una estrategia pertinente para mejorar la

calidad nutricional de estos alimentos.

El amaranto es un pseudocereal reconocido por su elevado contenido
proteico y su perfil balanceado de aminoacidos esenciales, mientras que la
cascara de cacao, subproducto de la agroindustria cacaotera, posee un alto
contenido de fibra dietética y compuestos bioactivos. Sin embargo, este
subproducto es generalmente descartado, generando pérdidas econdémicas y
problemas ambientales. Por tanto, su aprovechamiento como ingrediente
alimentario no solo responde a criterios nutricionales, sino también a principios

de economia circular y sostenibilidad.

Desde el punto de vista tecnoldgico, fue necesario evaluar el proceso
de secado como etapa critica para garantizar estabilidad bromatologica y
microbiologica, ya que los resultados demostraron que tiempos insuficientes
favorecen el crecimiento de mohos y patégenos. La estandarizacion del

proceso permitié asegurar la inocuidad del producto final.

Asimismo, la formulacion y optimizacion de galletas sin gluten
enriquecidas con harina fortificada permiti6 mejorar significativamente el
contenido de proteina y fibra en comparacién con productos comerciales
convencionales. La evaluacién econdmica evidencié que la propuesta es
rentable, demostrando que la valorizacion de la cascara de cacao puede

generar beneficios tanto nutricionales como financieros.



1.2 Objetivos
1.2.1. Objetivo general.
Elaborar una harina fortificada a partir de amaranto y cascara de

cacao CCN-51 y Nacional para el desarrollo de galletas sin gluten.

1.2.2. Objetivos especificos.

e Disenar el proceso tecnologico para la obtencion de una harina
fortificada a base de amaranto y cascara de cacao CCN-51 y Nacional.

e Caracterizar las propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas de la
harina fortificada de amaranto y cascara de cacao CCN 51 y Nacional.

e Desarrollar la formulacion de una galleta sin gluten evaluando
diferentes niveles de incorporacion de harina fortificada de amaranto y
cascara de cacao CCN 51 y Nacional.

e Evaluar la calidad fisica, quimica, microbiolégica y sensorial de las
galletas formuladas.

e Analizar la viabilidad econdmica del proceso de producciéon de las
galletas considerando los costos de materia prima y la estimacion de
los costos de produccion, para determinar la rentabilidad del producto

y su mercado

1.3 Hipotesis General

El uso de harina fortificada de amaranto y cascara de cacao
(variedades CCN-51 y Nacional), sometidas a diferentes tiempos de secado,
modificara significativamente las caracteristicas bromatoldgicas de las harinas
y mejorara la composiciéon proximal y las propiedades sensoriales de las
galletas sin gluten, demostrando su viabilidad técnica y econdmica como

alternativa para la valorizacion de la cascara de cacao.



2 MARCO TEORICO

2.1El origen del cacao (Theobroma cacao L.)

Segun Beckett (2009) el consumo de cacao se remonta a 3 000 afios,
en las civilizaciones Azteca y Maya, informes arqueoldgicos demuestran el
consumo de una bebida elaborada a partir de granos de cacao, el xocoatl ,
por los aztecas en el ano 400 a. C. Sin embargo, Vasquez et al. (2019), indican
que la difusibn mundial del cacao no se produjo hasta 1519, cuando la
civilizaciéon azteca presentd las semillas de cacao al explorador espafol

Hernan Cortés.

Como menciona Coronado (2012) el cacao (Theobroma cacao L.) fue
considerado un fruto de gran valor en diferentes esferas politicas,
econdmicas, sociales y religiosas en la antigua Mesoamérica, de manera
similar Andalon (2010) indica que el cacao se ofrecia en eventos sociales
importantes para dignatarios y en diversos acuerdos politicos y de otra indole.
También se incluia en diversas festividades religiosas, como ceremonias
matrimoniales y funerales, ya que se consideraba que la bebida acompafaria
al dignatario fallecido en su transito al inframundo; ademas, tenia diversos

usos medicinales.

El cacao es una planta pertenece al género Theobroma, originaria de
los sectores humedos de América del Sur, Enriquez (1987), indica que su
origen parece estar situado al noroeste de América del Sur, lo que hoy se
conoce como la Amazonia, de igual forma Vasquez et al. (2019) expone que
el cacao es una baya de la familia Malvaceae, crece directamente en el tronco
y las ramas del arbol del cacao, que puede alcanzar hasta 10 m de altura, con

frutos que se extienden hasta 25 cm de longitud.

2.1.1 Morfologia y taxonomia general del cacao.

El cacao (Theobroma cacao L.) es una especie arborea perenne de la
familia Malvaceae, subfamilia Byttnerioideae, ampliamente distribuida en
regiones tropicales humedas del mundo y de gran importancia econdémica por

ser la principal fuente de semillas utilizadas en la producciéon de chocolate
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(Gopaulchan et al., 2019). La especie Theobroma cacao es la mas estudiada
y cultivada dentro del género Theobroma, entre las 22 especies, aunque solo
Theobroma cacao se utiliza de forma extensiva en la agroindustria global
(Colli-Silva et al., 2024).

Los frutos del arbol del cacao ( Theobroma cacaol.), estan
compuestos por la cascara de la mazorca de cacao, los granos y la pulpa
representando alrededor del 70 %, 20 % y 10 % de todo el fruto (Figueroa et
al., 2019), de igual manera Chico (2022) indica que el peso de su fruto varia

entre 200 g y mas de 1 kg.

Theobroma cacao es un arbol semi caducifolio que puede alcanzar una
altura de 12 m de altura y en cultivo se conservan generalmente entre los 4 m
y 8 m, el tallo es parcialmente pubescente (Dostert et al., 2011). La corteza
tiene un color gris marron, las ramas son café vellosas, sus hojas son simples
y enteras (o levemente coriaceas o cartaceas) de forma ligeramente
asimétrica, con una curvatura irregularmente sinuosa y de contornos
obovados a elipticos 0 angostamente ovados, con un tamafio de 17 a 48 cm
delargoy 7 a 10 cm de ancho, alternas y lisas o laxamente (Rondén y Cumana
Campos, 2005). Segun Gopaulchan et al. (2019), la taxonomia del cacao se
la puede definir como indica la Tabla 1.

Tabla 1.

Descripcion taxonémica del cacao
Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Dilleniidae
Orden Malvales
Familia Malvaceae
Subfamilia Byttnerioideae
Tribu Theobromateae
Género Theobroma
Especie Theobroma cacao L.

Nota. Elaborado por la autora; datos adaptados de (Gopaulchan et al., 2019).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/theobroma-cacao
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/cocoa-pods

2.1.2 Variedades de cacao en Ecuador.

De acuerdo con Llerena et al. (2023), actualmente existen entre 101 y
155 tipos y 4 genotipos de Theobroma cacao L.; sus cultivares se diferencian
por las caracteristicas y rasgos morfolégicos de la mazorca y los granos. En
Ecuador se cultivan diferentes variedades de cacao: Criollo, Forastero,
Trinitario (un hibrido de Criollo y Forastero) y el reconocido Nacional
predominando el clon de cacao CCN-51 (Coleccion de Castro Naranjal) y el
cacao del tipo Nacional X Trinitario, también conocido como “Fino de Aroma”

o “Arriba” (Samaniego et al., 2020).

El clon CCN-51 es una variedad hibrida altamente productiva y
adaptada a una amplia gama de condiciones agroecoldgicas, obtenida en
Ecuador a partir de cruzamientos entre materiales genéticos provenientes de
diversas fuentes (incluyendo IMC-67, ICS-95 y otros) con aportes de las
variedades Iquitos, Criollo y Amelonado (Boza et al., 2014). Lo cual Boza et
al. (2014) senalan que esta combinacién le confiere una alta productividad,
resistencia a enfermedades y adaptabilidad, lo que ha promovido su cultivo

extensivo en Ecuador y otros paises de América Latina.

El cacao Criollo es considerado una de las variedades ancestrales de
cacao con alto valor organoléptico debido a la complejidad aromatica de sus
semillas. Esta variedad se caracteriza por bajo vigor, menor rendimiento y
sensibilidad a enfermedades, lo que limita su produccion a pesar de la alta
calidad de sus semillas. Genéticamente, el cacao Criollo ha sido asociado a
perfiles aromaticos complejos que lo hacen particularmente valioso para
chocolates de alta gama cuando se presenta en estado puro o como

componente de hibridos (Motamayor et al., 2008).

Segun Rios et al. (2017), el cacao Trinitario es el resultado de un
cruzamiento entre cacaos de tipo Criollo y Forastero, estos tienen diversidad
de formas y colores en sus mazorcas; este cacao en ciertos paises es
considerado como un cacao fino ya que presenta buenas caracteristicas

organolépticas.



El caco Nacional o Fino Aroma es reconocido por un perfil aromatico
floral y frutal complejo, apreciado en la industria chocolatera de alto valor. A
diferencia de las clasificaciones clasicas internas de Criollo, Forastero o
Trinitario, el cacao Nacional ecuatoriano constituye una poblacion genética
distinta, con huellas evolutivas propias en la Amazonia ecuatoriana y
diferenciada de otros grupos por marcadores genéticos especificos
(Motamayor et al., 2008).

2.1.3 Composicién nutricional del cacao.

El cacao exhibe potencial prebidtico debido a su alto contenido de
flavanoles, que no solo proporciona efectos antioxidantes y antiinflamatorios,
sino que también mejora la actividad y supervivencia de los probiéticos en el
intestino. Se ha demostrado que el cacao en polvo sin fermentar sirve como
un portador adecuado para Lactobacillus rhamnosus manteniendo una alta

viabilidad durante el almacenamiento en frio (Suriwong et al., 2025).

Uno de los componentes mas significativos del cacao son los
polifenoles, particularmente los flavanoles como la epicatequina, catequina y
procianidinas. Diversos estudios han demostrado que estos compuestos
poseen una elevada capacidad antioxidante contribuyendo a la reduccién del
estrés oxidativo y de procesos inflamatorios asociados a enfermedades
cronicas no transmisibles (Rimbach et al., 2009). Ademas, los flavanoles del
cacao no se absorben completamente en el intestino delgado, lo que permite
su llegada al colon, donde pueden ser metabolizados por el microbiota
intestinal favoreciendo el crecimiento de bacterias beneficiosas (Jang et al.,
2016).

Ademas, el jugo de pulpa de cacao ofrece un entorno rico en nutrientes
que apoya el crecimiento y la estabilidad de las cepas probidticas durante la
vida util, lo que lo convierte en un medio prometedor para el desarrollo de
bebidas probioticas (Santos Filho et al., 2019).

El cacao, los derivados del cacao y los productos a base de cacao no

solo se consideran ingredientes que promueven la salud, sino que también
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sirven como portadores eficaces para la administracion de probiéticos debido
a su composicion rica en nutrientes y atributos funcionales (Puerari et al.,
2012), de igual forma Katz et al. (2011), indican que dependiendo del grado
de procesamiento, el cacao y sus derivados contienen lipidos (principalmente
manteca de cacao), carbohidratos, proteinas, fibra dietética, minerales y
polifenoles, siendo estos ultimos los principales responsables de sus

propiedades antioxidantes y antiinflamatorias.

2.1.4 Produccion de cacao en Ecuador.

Poma (2023), sefiala que la produccién de cacao en Ecuador constituye
una de las actividades agroexportadoras mas significativos del pais, tanto por
su contribucién econdmica como por su reconocimiento internacional en la
producciéon de cacao fino de aroma. Ecuador se posiciona de manera
sostenida entre los principales productores de cacao a nivel mundial,
destacandose por la calidad diferenciada de su grano y por la coexistencia de

sistemas productivos tradicionales y tecnificados.

Somarriba y Beer (2011), explican que el cultivo de cacao en Ecuador
se desarrolla principalmente en regiones de clima tropical humedo, con
predominio en las provincias de Los Rios, Guayas, Manabi, Esmeraldas y
Santo Domingo de los Tsachilas, donde las condiciones edafoclimaticas
favorecen el crecimiento del cultivo. Estos sistemas productivos se
caracterizan mayoritariamente por ser explotaciones de pequefa y mediana
escala, integradas en sistemas agroforestales, los cuales contribuyen a la
conservacion de la biodiversidad, la regulacion microclimatica y la

sostenibilidad del suelo.

Durante la ultima década, la produccion nacional de cacao ha mostrado
un crecimiento sostenido, impulsado principalmente por la expansion del area
cultivada y la introduccion de materiales genéticos de alto rendimiento, como
el clon CCN-51, junto con variedades tradicionales de cacao fino de aroma
(Boza et al.,, 2014). Estudios recientes indican que el aumento de la
productividad ha estado asociado a mejoras en el manejo agronémico,

practicas de poda, fertilizacién y control fitosanitario, asi como a programas
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de asistencia técnica dirigidos a pequenos productores (Sanchez Mora et al.,
2014).

Desde el punto de vista de Niether et al. (2020), el cacao ecuatoriano
presenta una marcada heterogeneidad en términos de rendimiento, mientras
los sistemas tradicionales basados en cacao Nacional muestran rendimientos
moderados, pero con alto valor comercial, los sistemas intensivos con clones
mejorados alcanzan mayores volumenes de produccion, aunque con
caracteristicas sensoriales distintas. Esta dualidad productiva ha permitido al
pais atender simultaneamente mercados de cacao fino y mercados de cacao

convencional.

2.1.5 Produccion de cacao a nivel mundial.

De acuerdo con Vasquez et al. (2019) los granos de cacao
proporcionan materia prima a las industrias alimentarias mundiales, con
exportaciones mundiales valoradas en mas de 47 mil millones de ddlares. La
produccién y procesamiento del cacao constituye un rubro elevado de interés
econdmico en Ecuador, ubicado como uno los siete productores mundiales de
cacao junto a Costa de Marfil, Ghana, Camerun, Nigeria, Indonesia y Brasil

(Organizacioén Internacional del Cacao, 2019).

El Ecuador entre el 2014 y 2019 tuvo una produccion de
aproximadamente 260 333 toneladas (Escobar et al., 2020). Estas cifras
posicionan a Ecuador como el lider regional en la produccion de cacao entre

Colombia, Peru y Republica Dominicana.

El cacao se expandi6 a otras regiones en el siglo XIX y actualmente se
produce en 40 paises de Africa tropical, Asia, América, Costa de Marfil,
Ghana, Indonesia, Brasil y Nigeria son los principales productores de cacao
del mundo (Rios et al, 2017).

Los granos de cacao se exportan principalmente a Europa y América
del Norte para su procesamiento teniendo en cuenta que los mayores

consumidores son Estados Unidos con el 20 %, Alemania con el 9 %, Francia
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con el 6 %, Reino Unido con el 6 %, Brasil con el 5 %, Rusia conel 5 % y
Japén con el 4 % (Gomez-Garcia Palao, 2016). En el mercado internacional
se comercializan granos secos, residuos (cascaras, cortezas, cascaras y
desechos de cacao), pasta, torta, mantequilla, polvo y chocolate
(Organizacion Internacional del Cacao, 2025).

2.1.6 Valorizacién de los residuos del cacao.

Segun la Organizacion Internacional del Cacao (ICCO), la generacion
mundial de residuos de cacao se estima en 700 000 toneladas anuales
(Organizacién  Internacional del Cacao, 2025). Estos residuos
tradicionalmente se desechan durante las etapas iniciales de recoleccion del
grano ocupando extensas areas generando preocupacion social y ambiental.
Si bien los granos de cacao tienen el mayor valor comercial, las cascaras y la
pulpa se han tratado tradicionalmente como subproductos (Figueroa et al.,
2019). En particular, el procesamiento del cacao genera cantidades
significativas de subproductos, principalmente durante las etapas iniciales en
el campo, que pueden representar hasta el 80 % del peso total de la fruta
(Santos et al., 2024).

La industria cacaotera utiliza principalmente las semillas contenidas en
la cascara de la mazorca, la fraccion de mayor valor comercial para la
produccion de chocolate (Chico, 2022). Segun Vasquez et al. (2019), durante
el procesamiento en las fincas, aproximadamente el 80 % del fruto del cacao
se desecha como biomasa residual incluyendo cascaras de mazorcas,

cascaras de granos y exudados de cacao.

Por otro lado, los subproductos del cacao como la cascara de la vaina
del cacao, la cascara del cacao y la pulpa tienen el potencial de usarse como
fuentes de pectina, fibra dietética, lignina y antioxidantes bioactivos (Anoraga
et al., 2024). En este contexto la valorizacion de los residuos generados se
presenta como una alternativa para mitigar los impactos ambientales
asociados a la disposicion inadecuada y simultaneamente promover
esquemas de economia circular debido a que el aprovechamiento integral de

estos desechos contribuyen a la reduccion de emisiones asociadas a la
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descomposicion anaerobia de los residuos y abre oportunidades tecnologicas
y econdmicas para las comunidades productoras fortaleciendo Ila
sostenibilidad ambiental, social y econémica del sector cacaotero

(Nascimento et al., 2025); en la Tabla 2 se describe la valorizacién del cacao.

Tabla 2.
Principales usos del cacao
Producto Usos y derivados
Manteca de cacao Elaboracion de chocolate y confiteria, y también puede
ser usado en la industria cosmética y la industria
Pulpa de cacao Produccion de bebidas alcohélicas y no alcohdlicas.
Cascara Puede ser utilizado como comida para animales

Cenizas de la cascara Puede ser usado para elaborar jabén y como fertilizante
de cacao, vegetales y otros cultivos
Jugo de cacao Elaboracion de jaleas y mermeladas.
Polvo de Cacao Puede ser usado como ingrediente alimenticio: bebidas
chocolatadas, postres de chocolate y salsas
Pasta o licor de Cacao  Se utiliza para elaborar chocolate
Nota. Elaborado por la autora; los datos fueron extraido de (Murillo, 2018).

2.2 El origen del amaranto (Amaranthus spp.)

De acuerdo con Stetter et al. (2020), el amaranto (Amaranthus spp.)
fue domesticado y consumido por primera vez hace mas de 7 000 anos, lo
que lo convierte en uno de los cultivos alimentarios mas viejos de América.
Las pruebas arqueobotanicas demuestran que, por lo menos, 5200 a. C. hasta
3400 a. C., varias especies de amaranto fueron domesticadas en la region
andina y Mesoamérica (Joshi et al., 2018). En estos lugares, el amaranto fue
un componente esencial de los sistemas agricolas precolombinos, junto con

el maiz, la quinua vy el frijol.

Segun Vidal Torres et al. (2024), las especies de Amaranthus que se
han empleado como cultivos de grano (A. caudatus, A. hypochondriacus y A.
cruentus) fueron domesticadas y surgieron en varias zonas de América antes
del descubrimiento de América, Hernandez et al. (2018) indican que las
civilizaciones azteca y maya en Mesoamérica utilizaron principalmente
Amaranthus hypochondriacus y Amaranthus cruentus, mientras que en la

region andina se domestic6 Amaranthus caudatus.
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A su vez Baginsky et al. (2024), mencionan que, en estas culturas, el
amaranto no solo era una fuente alimentaria basica, sino que también
desempenaba un papel significativo en rituales religiosos, practicas
ceremoniales y usos medicinales, lo que le otorgaba un valor simbdlico y

social comparable al de otros cultivos sagrados.

Desde el punto de vista botanico, Sulub-Tun et al. (2025) indican que
el amaranto pertenece al género Amaranthus, familia Amaranthaceae, la cual
comprende mas de 60 especies, aunque solo unas pocas han sido
domesticadas para la produccion de grano. Estudios genéticos como los de
Stetter et al. (2020) exponen que las especies cultivadas presentan
diferencias claras respecto a sus parientes silvestres, resultado de procesos
de seleccién humana orientados a mejorar el tamafio del grano, el rendimiento

y la adaptabilidad a diferentes condiciones agroecolégicas.

2.2.1 Morfologia general del amaranto.

lamonico et al. (2023) exponen que el amaranto es una planta del
género Amaranthus L., que forma parte de la familia Amaranthaceae y del
orden Caryophyllales. Este ultimo, es un grupo botanico que incluye especies
herbaceas con gran distribucién por todo el mundo y con una notable
plasticidad morfologica. Segun Costea et al. (2001), el género Amaranthus
comprende cerca de 70 a 90 especies, la mayoria originarias del continente
americano, pero que hoy en dia estan repartidas por regiones tropicales,
subtropicales y templadas debido a su adaptacion ecoldgica y expansion

agricola.

Para Bayon (2015) la clasificacion del género Amaranthus ha sido
compleja desde el enfoque taxondmico, debido a la gran variabilidad
morfoldgica entre las especies existentes, las cuales se encuentran especies
silvestres y cultivadas, ademas dentro de este género coexisten caracteres
dioicos y monoicos. Investigaciones taxonoémicas como la de lamonico (2015)
fundamenta que los atributos morfologicos y pruebas moleculares, identifican
la presencia de subgrupos infragenéricos que facilitan la diferenciacién de

especies de relevancia agricola como A. caudatus, A. hypochondriacus y A.
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cruentus, las cuales son reconocidas como las principales especies de

amaranto de grano.

Las especies de Amaranthus son predominantemente plantas
herbaceas anuales, aunque algunas presentan comportamiento perenne. El
tallo es generalmente erecto, robusto y ramificado, con alturas variables que
oscilan entre 0.5 my mas de 2.5 m, dependiendo de la especie, el genotipo y
las condiciones ambientales. El tallo puede presentar pigmentaciones rojizas
o verdosas, asociadas a la acumulacion de betalainas, compuestos

caracteristicos del género (Hernandez et al., 2013).

Segun Huerta y Barba (2011) indican que el sistema radicular del
amaranto es de tipo pivotante, con una raiz principal bien desarrollada y un
conjunto de raices secundarias que favorecen la absorcion eficiente de agua

y nutrientes.

Las hojas son simples, alternas y pecioladas, con laminas de forma
ovada a lanceolada y margenes enteros. La superficie foliar puede ser glabra
o ligeramente pubescente, y el color varia desde verde claro hasta tonalidades
purpuras, dependiendo del contenido de pigmentos fendlicos. Estas
caracteristicas foliares son utilizadas como criterios morfologicos auxiliares en
la diferenciacion varietal (Aguilera et al. 2021). En la Tabla 3 lamonico (2015)

indica la taxonomia del amaranto.

Tabla 3.

Descripcion taxonomica del amaranto
Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Divisiéon Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Caryophillidae
Orden Caryophyllales
Familia Amaranthaceae
Subfamilia Amaranthoideae
Tribu Amarantheae
Género Amaranthus L.

Nota. Elaborado por la autora; los datos fueron adaptados de (lamonico, 2015).
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2.2.2 Variedades de amaranto en Ecuador.

Segun investigaciones de Aguilera et al. (2021) acerca de la diversidad
del género Amaranthus, se concluyo que las especies con mayor relevancia
agrondmica son, Amaranthus caudatus provenientes con la zona sur de
America, donde se domesticé la produccion de grano fino, Amaranthus
cruentus distribuido por Mesoamérica y Amaranthus hypochondriacus

procedente de México.

Amaranthus quitensis, también conocido como un pariente cercano o
variante de A. hybridus, es considerado la variedad local mas importante en
el Ecuador, se le conoce como ataco, sangorache o amaranto de grano negro
(Jiménez et al., 2018).

Segun Delgado et al. (2022) esta variedad se cultiva particularmente
en areas de los Andes y ha sido estudiada desde el punto de vista agronémico
para comparar su rendimiento con otras especies como A. hypochondriacus,
mostrando asi variaciones fenotipicas y de produccion entre las variedades

que se manejan bajo diversos sistemas agronémicos.

2.2.3 Composicion nutricional del amaranto.

El amaranto se caracteriza por su excelente valor nutricional ya que se
caracteriza por una composicion equilibrada de aminoacidos esenciales, altos
niveles de fibra dietética, antioxidantes, macro y microelementos, compuestos

fitoquimicos y péptidos bioactivos (Baraniak y Kania, 2022).

En adicidon a sus caracteristicas, Mukuwapasi et al. (2024) establecen
que el amaranto exhibe un perfil de aminoacidos mas equilibrado, mientras
que su aceite contiene compuestos bioactivos asociados a propiedades
antioxidantes ademas que su fisiologia C4 y diversidad genética sustentan su

potencial como cultivo.

En la Tabla 4 se resumen los principales aminoacidos esenciales

presentes en el grano de amaranto.
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Tabla 4.
Principales aminoacidos esenciales en el amaranto
Nombre del aminoacido 5 53 54 55

Leucina 6.20 7.1 7.31 7.85
Valina 590 462 453 3.11
Lisina 570 897 559 10.10
Fenilalanina 540 6.55 6.84 3.80
Treonina 510 440 4.52 3.05
Metionina 460 3.03 3.35 4.69
Isoleucina 3.90 4.38 4.06 2.87
Histidina 3.00 4.08 3.98 6.83

Nota. Elaborado por la autora; datos extraidos de (Toimbayeva et al. 2025).

Las proteinas vegetales pueden ser extraidas y procesadas para
obtener aislados proteicos; el uso de éstos ha ido aumentando en la industria
alimenticia debido a su alto valor nutricional, su buena funcionalidad, su alto
nivel proteico (mayor del 90 % en base seca en el caso de algunos aislados

de legumbres) y su bajo contenido de nutricionales (Castel et al., 2014).

Las principales fracciones proteicas en el grano de amaranto son las
albuminas, globulinas y glutelinas, las cuales difieren en sus solubilidades.
Existe una controversia sobre cual de estas fracciones es el principal
componente. La proporcién de las diferentes fracciones en un aislado proteico
de amaranto y sus propiedades funcionales y nutricionales particulares

depende del método de preparacién utilizado (Avanza, 2006).

Por otro lado, la calidad de las proteinas no depende solo de la
composicion de aminoacido sino también de la biodisponibilidad
(digestibilidad). La digestibilidad proteica, la disponibilidad de lisina y la
utilizacion proteica neta de las proteinas de amaranto son definitivamente
superiores a las de los cereales y similares a las de la caseina (Salcedo et al.,
2002).

2.2.4 Produccién de amaranto en Ecuador.
Para Suquillo (2018) En Ecuador, la produccion de amaranto
(Amaranthus spp.) se concentra en las provincias de la Sierra, donde el cultivo

oscila entre los 1 800 y los 2 800 m s. n. m., y una intensa radiacién solar. En
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la Figura 1 se evidencia las provincias que tiene mayor produccion de cultivos

de amaranto en el Ecuador.

Figura 1.
Provincias con mayor produccion del cultivo de Amaranthus quitensis
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Nota. 1. Sitios de recoleccion de variedades locales de ataco (Amaranthus quitensis

Kunth) en tres provincias de la region andina ecuatoriana (Delgado et al., 2022)

Aproximadamente 50 hectareas se proyectan para la siembra del
amaranto en Ecuador, las areas de este cultivo han disminuido. Asimismo, se
ha documentado una produccién media de entre 1.5y 2.0 toneladas de grano
seco por hectarea en condiciones habituales de gestion (Ochoa, 2022). Esto
se traduce en una producciéon nacional anual total de 400 toneladas, que
constituye solo una parte muy pequefia de la produccion global y no es
suficiente para cubrir la demanda internacional de semillas de amaranto,

especialmente las variedades con grano claro (Aleman, 2022).
A escala local, investigaciones como la de Jurado (2019) concluyen que

en la provincia de Imbabura, el rendimiento de amaranto fue de 3.18 t/hay

que la produccion total fue de 47 700 kg (alrededor de 47.7 toneladas), con
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un porcentaje cercano al 90 % perteneciente al amaranto de grano claro y el

10 % restante a sangorache (amaranto negro).

2.2.5 Produccién de amaranto a nivel Mundial.

De acuerdo con Yadav (2024), el amaranto constituye un pseudocereal
de creciente importancia para la seguridad alimentaria mundial debido a su
alto valor nutricional, adaptabilidad agronémica y versatilidad industrial, lo que
ha impulsado su produccion y comercio en mercados especializados de

alimentos funcionales y productos libres de gluten.

Aunque el amaranto no cuenta con estadisticas productivas
consolidadas a nivel global, diversos estudios coinciden en que su produccion
ha aumentado de forma sostenida durante la ultima década, impulsada por la
demanda de ingredientes nutracéuticos y cultivos resilientes al cambio

climatico (Toimbayeva et al., 2025).

Segun analisis agronémicos recientes de Hassen et al. (2024), el
rendimiento del amaranto a nivel mundial presenta una alta variabilidad, con
valores que oscilan entre 1.5 y 7.0 t/ha segun la especie cultivada, las
practicas de manejo y las condiciones edafoclimaticas de cada region. Esta
variabilidad productiva ha sido identificada como uno de los principales
factores que limitan su expansion homogénea a gran escala, a pesar de su

reconocido potencial agrondémico y nutricional.

Desde el punto de vista econdmico, reportes de mercado publicados
en 2024 indican que el valor del mercado supero los 8 000 millones de ddlares
reflejando un crecimiento sostenido en la produccién y comercializacion de
granos y productos derivados (Bhilare, 2025). Los principales destinos de
exportacion incluyen América del Norte y Europa, donde el amaranto es
utiizado como ingrediente en productos saludables, alimentos infantiles,
formulaciones para deportistas y productos sin gluten consolidando su rol
como cultivo estratégico emergente en la agroindustria mundial (Toimbayeva
et al., 2025).

17



2.3 Caracterizacion de las Harinas

Las harinas constituyen materiales basicos en la industria alimentaria
debido a su capacidad de proporcionar carbohidratos complejos, proteinas,
fibra y, en algunos casos, micronutrientes esenciales (Awuchi et al., 2019). Su
importancia radica no solo en la funcion estructural en productos horneados,
sino también en su papel como vehiculo para mejorar el perfil nutricional de

alimentos procesados (Wang y Jian, 2022).

Debido a que las harinas se obtienen de materias primas diversas,
como cereales, pseudocereales y leguminosas su composicion nutricional y
funcional puede variar considerablemente, lo que ha estimulado Ila
investigacion en formulaciones alternativas y tecnoldégicamente mejoradas
(Akinwotu et al., 2025).

2.3.1 Harinas compuestas.

Las harinas compuestas son mezclas formuladas a partir de dos o0 mas
tipos de harinas disefiadas para mejorar el perfil nutricional y funcional de los
productos alimentarios y reducir la dependencia de la harina de trigo refinada;
estas harinas combinan ingredientes con distintos perfiles de macronutrientes
y bioactivos, lo que incrementa proteinas, fibra dietética, minerales y vitaminas
en comparacion con harinas estandar unicamente de trigo (Akinwotu et al.,
2025).

Ademas de su mejora nutricional, diversas investigaciones han
senalado que las harinas compuestas pueden modificar las propiedades del
gluten y la textura de las masas, lo que afecta reologia y volumen del pan, por
lo cual es necesario ajustar las proporciones de mezcla segun el producto
Obijetivo, de igual forma se considera mas nutritiva que la harina refinada, la
cual se utiliza para elaborar productos alimenticios con bajo contenido de

proteina y fibra (Alim et al., 2024).

2.3.2 Harinas fortificadas.
Las harinas fortificadas son productos a los que se les afaden

micronutrientes esenciales durante su procesamiento para combatir
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deficiencias en la poblacién y mejorar la calidad nutricional de alimentos de
consumo masivo (Cardoso et al., 2019). Estas intervenciones estan
respaldadas por numerosos estudios como los de Pachén et al. (2015) que
avalan la fortificacion como una estrategia efectiva de salud publica para
reducir tasas de anemia y otros trastornos asociados a carencias

nutricionales.

Un estudio de Martinez et al. (2023) aunque enfocado en metodologia,
demuestra cdmo se puede predecir y controlar el contenido mineral en harinas
fortificadas mediante tecnologias modernas como espectroscopia NIR, lo que

mejora la implementacion y calidad de productos fortificados.

2.3.3 Harinas integrales.

Las harinas integrales se obtienen de la molienda del grano completo
conservando salvado, germen y endospermo, lo cual permite retener una
mayor cantidad de fibra dietética, minerales y compuestos bioactivos
comparados con las harinas refinadas (Oliveira et al., 2015). Estudios actuales
han demostrado que la inclusibn de harinas integrales en productos
procesados incrementa significativamente el contenido de fibra y

antioxidantes mejorando el perfil nutricional general del alimento.

No obstante, Caballero et al. (2007) indican que las harinas integrales
presentan desafios tecnolégicos debido a la presencia de particulas de
salvado que deterioran la formacién de gluten en harinas de trigo y modifican
la reologia de las masas, lo que puede traducirse en productos con menor

volumen y textura mas densa.

2.3.4 Propiedades fisicoquimicas de las harinas.

Segun Wang et al. (2002) el comportamiento de las harinas durante el
procesamiento y la calidad del producto final dependen de sus caracteristicas
fisicoquimicas, tales como su viscosidad, su estabilidad térmica, la actividad
enzimatica y la capacidad para absorber agua. La estructura del almidén, la

composicion de las proteinas y la existencia de polisacaridos que no son
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amilaceos, como la fibra soluble e insoluble, estan muy vinculadas con estas

propiedades (Zhang et al., 2025).

Las harinas, desde un enfoque funcional, tienen ademas capacidades
gelificantes, emulsionantes y espumantes que son indispensables en
formulaciones complejas de alimentos. Estudios recientes como los de
Zarzycki et al. (2024) han revelado que estas propiedades son susceptibles
de ser modificadas a través de tratamientos fisicos (micronizacion, extrusion),
quimicos o biotecnoldgicos, lo cual extiende el empleo de harinas no
convencionales en la industria alimentaria. En la Tabla 5, se referencia la

composicion quimica de la harina de trigo.

Tabla 5.
Composicion quimica de la harina de trigo
Componentes Minimo (%) Maximo (%)

Humedad 13.00 15.00
Grasa 1.00 1.50
Proteina 12.00 13.50
Carbohidratos 67.00 71.00
Fibra 3.00 11.00
Cenizas 0.55 1.50

Nota. Elaborado por la autora; los datos fueron extraidos de (Bazurto, 2015).

La norma NTE INEN 616:2006 indica los requisitos que debe cumplir
las harinas para su comercializacion, la cual se detalla en la Tabla 6 los

parametros fisicos y quimicos.

Tabla 6.
Requisitos fisicos y quimicos de la harina de trigo

Requisitos —Panlflcable Integral Especiales TodoUso Método
(%) Extra Pastificios  Galletas Autoleudantes de ensayo
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Humedad - 145 - 150 - 145 - 145 - 145 - 145 INENS518
Proteina 100 - M0 - 100 - 90 - 9.0 - 9.0 - INEN 519
Cenizas - 1.6 - 20 - 08 - 075 - 35 - 085 INENS520
Acidez - 01 - 01 - 01 - 041 - 0.1 - 01 INENS521
Gluten 250 - - - 230 - 230 - 23.0 - 250 - INEN 529

Nota. Elaborado por la autora; los datos fueron extraidos de (INEN, 2006).
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En la Tabla 7 los parametros microbiolégicos que deben de tener las

harinas para asegurar su inocuidad.

Tabla 7.

Requisitos microbiolégicos para la harina de trigo

Requisitos Unidad n e m M Método de ensayo
Aerobios mesofilos ufc/g 5 1 105 108 INEN 1 529 — 5
Coliformes ufc/lg 5 2 10> 10> INEN1529-7
E. coli ufclg 5 2 0 - INEN 1 529 — 8
Salmonella ufc/25g 5 0 0 - INEN 1 529 — 15
Mohos y levaduras ufc/g 5 2 5x102 10° INEN1-529 -10

Nota. Elaborado por la autora; los datos fueron extraidos de (INEN, 2006) en los
cuales los datos de n = numero de muestras de lote que deben analizarse,
e = numero de muestras defectuosas aceptables, m = limite de aceptacién y

M = limite de rechazo.

En la Tabla 8, se indican los parametros que se utiliza para la

fortificacion alimentaria.

Tabla 8.

Requisitos para la fortificacion de la harina de trigo

Sustancias Unidad Minimo Maximo Presentacion

Hierro mg/kg  37.00 73.00 Fumarato Ferroso

Tiamina mg/kg 2.20 5.80 Nitrato de tiamina
Riboflavina  mg/kg 2.20 5.80 Riboflavina

Acido folico mg/kg  0.90 2.50  Acido félico

Niacina mg/kg 22.10 57.90 Niacinamina
Nota. Elaborado por la autora; los datos fueron extraidos de (MSP, 2012).

2.4 Operaciones unitarias en la elaboracion de las harinas.

2.4.1 Escaldado.

En el procesamiento de vegetales y frutas, el escaldado es proceso
fundamental debido a su capacidad de inactivar enzimas, reducir la carga
microbiana, eliminar gases del tejido vegetal, provocar la contraccion del
producto para facilitar el envasado, fijar la textura, el color y limpiar la

superficie de la verdura (Patras et al., 2011).

21



Para la aplicacion del escaldado Millan et al. (2007) indica que las
muestras deben tener una proporcibn masa/volumen y posteriormente
someter a un escaldado de 95 °C durante 3 minutos e inmediatamente enfriar

con agua destilada durante 2 minutos.

2.4.2 Estallado.

El estallado es una operacion unitaria de tratamiento térmico rapido
donde los granos se exponen a altas temperaturas durante un corto periodo
causando que el vapor interno expanda el grano bruscamente rompiendo la
cascara y generando un producto expandido con estructura porosa (Sreyaijit y
Anupam, 2020).

Para Cabrera (2023) este proceso modifica las propiedades
fisicoquimicas de los granos facilitando la posterior molienda para harinas con
propiedades funcionales especificas, como la aceleracion de la gelatinizacion
del almidon y genera harinas con mayor capacidad de absorcién de agua y

viscosidad modificada.

2.4.3 Troceado.

Como indica Erenturk et al. (2010), el fraccionamiento de la materia
prima incrementa el nivel de exposicion de transferencia de calor, lo cual
acelera la cinética de la deshidratacion teniendo un secado homogéneo
evitando que existan complicaciones en las operaciones posteriores, el
troceado de igual forma contribuye a una reduccién de tamafio mas eficiente
en el molino de bolas debido a que permite una distribucién granulométrica

mas uniforme del producto final y una menor resistencia mecanica.

2.4.4 Presecado.

Buzera et al. (2022) menciona que antes del secado, la implementacion
de un proceso de presecado o métodos de pretratamiento puede mejorar la
permeabilidad, acelerar las tasas de secado, estimular las enzimas e inhibir la
oxidacion en los materiales alimenticios. La desactivacion de enzimas y la
reduccion de la humedad mediante diferentes técnicas de pretratamiento,

como enfoques quimicos, térmicos y fisicos (Utomo et al., 2008).
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2.4.5 Secado.

Como indican Wrobel et al. (2020) los procesos de secado realizados
a temperaturas inferiores a 100 °C preservan las propiedades funcionales de
los materiales vegetales evitando su degradacion térmica, la cual se vuelve

significativa cuando se superan los 100 °C.

Esta operacion de secado permite que los granos puedan reducirse de
tamano ya que un contenido de humedad alto va a provocar que se forme una
masa plastica o aglomerada provocando obstrucciones en los equipos de
molienda y una disminucion de la eficiencia del proceso. Ademas, la reduccion
controlada de la humedad contribuye a mejorar la estabilidad microbiologica

contribuyendo con la cadena de inocuidad de todo el proceso (Nainggolan et
al., 2024).

2.4.6 Molienda.

Como indica Kong et al. (2025) el proceso de molienda implica la
reduccion de tamano del grano, el cual es un método eficaz para aumentar el
area superficial, mejorando asi la biodisponibilidad de los nutrientes. Para lo
cual seleccionar el proceso de molienda que se utilizara es la consideraciéon

clave en la produccion de harina (Kihlberg et al., 2004).

Como sefiala Liu et al. (2015) el molino de martillos hace que el
producto se caliente y pierda humedad, debido a que una humedad excesiva
en la materia prima provocara que exista un mayor desperdicio, ya que se

formaran granulos con mayor tamaro.

De igual forma como indican Bangar et al. (2023) el uso del molino de
bolas es una de las técnicas de modificacién fisica utilizadas para reducir la
cristalinidad relativa y mejorar la digestibilidad del almidon para su mejor
utilidad.

2.4.7 Tamizado.
El proceso de tamizado como indican Cheng et al. (2023) consiste en

hacer pasar la harina previamente molida a través de en una serie de tamices
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cilindricos dispuestos verticalmente, los cuales estan constituidos por un

entramado de hilos metalicos con aperturas de malla definidas.

Esta operacidon unitaria permite la separacioén de particulas solidas en
funcién de su tamano, asegurando una distribucion granulométrica uniforme,
con mallas que pueden variar dependiendo de lo que se requiera teniendo
tamanos de entre 1.18 mm y 0.212 mmLo que permite eliminar fracciones

gruesas (Jan et al., 2025).

Conforme a Dziki (2023), el tamafio de particula adecuado de 0.33 mm
proporcionara una textura suave reduciendo la sensacion de aspereza en el
producto final ademas que con este tamafo de particula se tendra una mejor
dispersion de la harina, una mayor uniformidad en las mezclas y una mejor

interaccion con otros componentes que constituirian el producto final.

Sin embargo, Calero (2019) indican que se ha reportado que una
disminucion excesiva del tamano de particula puede afectar negativamente
ciertas caracteristicas funcionales del producto, tales como el volumen

especifico y la textura, observandose un incremento en la dureza.

2.5 Caracterizacion de las Galletas

Conforme con lke (2024) sefiala que las galletas son productos
horneados ampliamente consumidos que se caracterizan por su baja
humedad, textura crujiente y larga vida util, resultado de una combinacion de

harinas, grasas, azucares y otros ingredientes funcionales.

Segun Owheruo et al. (2024) indican que la eleccion de las harinas
tiene el potencial de cambiar drasticamente las propiedades funcionales,

sensoriales, fisicas y quimicas de las galletas.
2.5.1 Clasificacion general de las galletas.

La clasificacion de las galletas se basa en los criterios de elaboracion,

textura y finalidad de consumo, como lo indica en la Tabla 9.
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Tabla 9.

Clasificacion general de las galletas

Clasificacion Tipo Definicion

Drop Se expanden durante el horneado
Forma de Barra Se hornean como lamina y luego se
elaboracion cortan

Formas Moldeadas antes del horneado

Dulces Alto contenido de azucar
Formulacion o Saladas Predominio de sal y especias
contenido de Rellenas Dos galletas rellenas de alguna crema
ingredientes Recubiertas  Galletas cubiertas con alguna salsa o

crema
. Tradicionales Elaboradas con harina de trigo y grasas

Segun su

Integrales Formuladas con otro tipo de harina que
aporte valores nutricionales
Nota. Elaborado por la autora; los datos fueron adaptados de (Mukherjee y

Uppaluri, 2025)

funcionalidad

2.5.2 Propiedades de las galletas.

La composicion de la harina, el tipo de grasa, la cantidad de azucar, las
condiciones de horneado, empleo de harinas fortificantes o alternativas
pueden tener un impacto directamente a las caracteristicas fisicas, quimicas

y sensoriales de las galletas (lke, 2024).

En la Tabla 10 se detallan los requisitos bromatologicos que deben de

tener las galletas simples

Tabla 10.
Requisitos bromatologicos para las galletas simples
Requisitos Minimo Maximo Método de ensayo
pH en solucion 5.50 9.50 NTE INEN 526
acuosa al 10 %
Proteinas (%) 3.00 - NTE INEN 519
Humedad (%) - 10.00 NTE INEN 518

Nota. Elaborado por la autora; los datos fueron extraidos de INEN (2005).

En la Tabla 11 se indican los requisitos microbiolégicos regularizados
por la norma INEN.
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Tabla 11.

Requisitos microbiolégicos para las galletas simples

Requisitos Unidad n m M Método de ensayo
R.E.P ufc/g 3 1.0x10° 1.0x10° INEN1529-5

Mohos y ufc/g 3 1.0x10° 2.0x10° INEN1-529-10
levaduras
Nota. Elaborado por la autora; los datos fueron extraidos de INEN (2005) en los

cuales los datos de n = numero de muestras de lote que deben analizarse, m = limite

de aceptacion y M = limite de rechazo.
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3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicaciéon Geografica

El trabajo de integracion curricular se ejecutd en tres instalaciones
diferentes, las cuales ayudaron a cada uno de los procesos; en primer lugar,
se utilizé la Planta de industrial de Vegetales la Universidad Catdlica de
Santiago de Guayaquil, ubicado en la avenida Carlos Julio Arosemena km 172,

donde se llevo a cabo el proceso de secado de las materias primas.

Posteriormente, las etapas de molienda, fortificacion y tamizado se
desarrollaron en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad de

Guayaquil, situado en la avenida Delta, Guayaquil.

Finalmente, la formulacién y analisis de las galletas fortificadas a base
de harina de amaranto y cascara de cacao de las variedades CCN-51 y
Nacional se realizaron en el Laboratorio de Control de Calidad de la Empresa

Industrial Molinera C.A., ubicado en la calle ElI Oro 109, Guayaquil.

3.2 Diseno de la Investigacion

La investigaciéon se desarrollé bajo un enfoque experimental alineado
con los Objetivos propuestos anteriormente. Para la etapa del procesamiento
de las harinas fortificadas de amaranto y cascara de cacao (CCN-51 y
Nacional), se aplic6 ANOVA que permitié establecer las condiciones 6ptimas
para las etapas de secado, molienda y composicién de las mezclas. Con esto
se busca evaluar cémo las diferentes combinaciones de materia prima y
condiciones de proceso influyen en las caracteristicas fisicas, quimicas y

microbioldgicas de las harinas.

Después, en la etapa de formulacion del producto final, se utilizé un
disefio de mezclas para optimizar la incorporacion de las harinas fortificadas
en la preparacion de galletas sin gluten. Este enfoque permitié estudiar el
comportamiento de la masa y del producto horneado, evaluando parametros
como textura, expansion, color y aspectos microbiolégicos, a su vez las

galletas seran evaluadas de forma sensorial mediante un panel previamente
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capacitado, siguiendo metodologias establecidas para determinar la

aceptabilidad general y los atributos especificos.

Finalmente, el estudio incorpora una evaluacién de viabilidad
economica que considerara los costos de produccion para determinar la

rentabilidad del proceso y su potencial de insercion en el mercado.

3.2.1 Variables independientes.

Las variables independientes de esta investigacion incluyen los
factores relacionados con la produccion de las harinas fortificadas y su uso
para la elaboracion de galletas sin gluten. Dentro de estas variables se
considera ademas el tipo de harina utilizada, especificamente las harinas de
cascara de cacao que proceden de las variedades CCN-51 y Nacional, asi

como la harina de amaranto utilizada como base nutricional del estudio.

Asimismo, el nivel de sustitucion se determind por los porcentajes de
reemplazo de la harina de amaranto con las harinas de cascara de cacao, lo
cual permite establecer diferentes combinaciones experimentales. De igual
manera, se toman en cuenta las etapas del procesamiento de las harinas,
como el secado, la molienda y el tamafio de particula, las cuales influyen en

las caracteristicas del producto.

3.2.2 Variables dependientes.

Las variables dependientes del estudio incluyen los parametros que
permiten evaluar la calidad de las harinas fortificadas, asi como de las galletas
obtenidas a partir de ellas. Estas variables permiten identificar la influencia de
las caracteristicas de las harinas fortificadas y de sus niveles de incorporacion
sobre las propiedades funcionales, tecnoldgicas y sensoriales del producto

final.
Para las harinas se consideran las propiedades fisicas tales como

granulometria, color, actividad de agua, emulsion y rendimiento; los

parametros quimicos como humedad, proteina, fibra, cenizas y parametros
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microbiolégicos como Moho y levaduras, Salmonella y E. coli, las cuales

determinan la inocuidad del producto.

Con respecto a las galletas formuladas con la harina fortificada, las
variables dependientes incluyen las propiedades fisicas como la textura,
expansion, peso y color; los parametros quimicos como humedad, ceniza,
fibra, grasas; los analisis microbiolégicos de Moho y levaduras, Salmonella y
E. coli. y finalmente los atributos sensoriales entre ellos aceptabilidad general,

sabor, textura, aroma y apariencia.

3.3 Materiales, reactivos y equipos

A continuacion, se describe los materiales, reactivos y equipos
utilizados en cada una de las etapas para la elaboracion de harina fortificada
de amaranto y cascara de cacao CCN-51 y Nacional para el desarrollo de
galletas libre de gluten.

3.3.1 Materiales y equipos utilizados en la elaboracion de las
galletas sin gluten y de la harina fortificada de amaranto y cascaras de
cacao CCN-51 y Nacional.

Para la elaboracion de harina fortificada de amaranto y cascaras de
cacao CCN-51 y Nacional se utilizaron los siguientes materiales y equipos en

cada fase como indica la Tabla 12.

Tabla 12.
Materiales y equipos utilizados para el proceso de secado
Materiales
Cantidad Material
5 kg Cacao CCN - 51
5 kg Cacao Nacional
5 kg Amaranto
4 bandejas Aluminio
1 rollo Papel Encerado
Equipos

Cantidad Equipos
1 Horno de secado
1 Balanza digital

Nota. Elaborado por la autora.
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En la Tabla 13, indican los materiales y equipos utilizados en el proceso

de molienda tanto para las cascaras de cacao como para el amaranto.

Tabla 13.
Materiales y equipos utilizados para el proceso de molienda
Materiales
Cantidad Material
4 kg Cacao CCN - 51
4 kg Cacao Nacional
4 kg Amaranto
1 Brocha
3 Fundas de basura
3 Bandejas metalicas
Equipos
Cantidad Equipos
1 Molino de martillos
1 Molino de bolas
1 Manguera de aire
1 Balanza digital

Nota. Elaborado por la autora.

En la Tabla 14, detalla los materiales y equipos utilizados en el proceso

de tamizado tanto para las cascaras de cacao como para el amaranto.

Tabla 14.
Materiales y equipos utilizados para el proceso de tamizado
Materiales

Cantidad Material

4 kg Cacao CCN - 51

4 kg Cacao Nacional

4 kg Amaranto

1 Brocha

3 Cucharetas

3 Bandejas metalicas

30 Fundas herméticas

Equipos

Cantidad Equipos

1 Tamiz N°16, 18, 20, 30 y 50
1 Zaranda

1 Manguera de aire

1 Balanza digital

Nota. Elaborado por la autora.
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En la Tabla 15, detalla los materiales y equipos utilizados en la

elaboracion de las galletas sin gluten.

Tabla 15.
Materiales y equipos utilizados para la elaboracion de galletas.
Materiales
Cantidad Material
13 ¢ Harina de Cacao CCN - 51
79 Harina de Cacao Nacional
17 g Harina de Amaranto
19 ¢ Mantequilla
14 g Azucar blanca
14 g Azucar morena
8¢9 Huevo
49 Maicena
0.5mL Esencia vainilla
8¢ Cacao en polvo
0.5¢ Canela en polvo
1 Bandejas Aluminio
1 Rollo Papel Encerado
Equipos
Cantidad Equipos
1 Horno electrico
1 Batidora
1 Balanza digital

Nota. Elaborado por la autora.

3.3.2 Materiales, reactivos y equipos utilizados en caracterizacién
de las galletas sin gluten y de la harina fortificada de
amaranto y cascaras de cacao CCN-51 y Nacional.

Para la caracterizacion bromatologica y microbioldgica de las galletas

sin gluten y de la harina fortificada de amaranto y cascaras de cacao CCN-51
y Nacional se utilizaron los siguientes materiales y equipos en cada fase como

indican la Tabla 16.
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Tabla 16.

Materiales, reactivo y equipos utilizados en la determinacion del pH

Materiales
Cantidad Material
10 g Cacao CCN - 51
104¢ Cacao Nacional
10 g Amaranto
1 Varilla
1 Decantador
Reactivo
Cantidad Reactivo
1 Solucion de calibracion
100 mL Agua destilada
Equipos
Cantidad Equipos
1 pH-metro / tiras de pH
1 Balanza analitica

Nota. Elaborado por la autora.

En la Tabla 17, detalla los materiales, reactivos y equipos utilizados

para la determinacion de acidez de las harinas y galletas.

Tabla 17.
Materiales, reactivo y equipos utilizados en la determinacion de acidez
Materiales
Cantidad Material
549 Cacao CCN - 51
59 Cacao Nacional
5g Amaranto
Reactivo
Cantidad Reactivo
1 Solucién 0.1 N de NaOH
1 Frasco de fenolftaleina

50 mL Alcohol etilico de 90 %
100 mL  Agua destilada

Equipos
Cantidad Equipos
3 Matraz Erlenmeyer de 100 mL
3 Matraz Erlenmeyer de 50 mL
2 Pipetas de 10 y 25 mL
1
1
1

Bureta de 25 mL
Soporte universal
Balanza analitica
Nota. Elaborado por la autora.
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En la Tabla 18, detalla los materiales y equipos utilizados para la

determinacion de humedad de las harinas y galletas.

Tabla 18.
Materiales y equipos utilizados en la determinacion de humedad
Materiales
Cantidad Material
29 Cacao CCN - 51
29 Cacao Nacional
29 Amaranto
3 Crisoles
1 Pinza
1 Espatula
Equipos
Cantidad Equipos
1 Estufa
1 Desecador
1 Balanza analitica

Nota. Elaborado por la autora.

En la Tabla 19, detalla los materiales y equipos utilizados para la

determinacion de ceniza de las harinas y galletas.

Tabla 19.
Materiales y equipos utilizados en la determinacion ceniza
Materiales
Cantidad Material
39 Cacao CCN - 51
39 Cacao Nacional
39 Amaranto
3 Crisoles
Equipos

Cantidad Equipos
1 Mufla
1 Desecador
1 Balanza analitica

Nota. Elaborado por la autora.

En la Tabla 20, detalla los materiales, reactivos y equipos utilizados

para la determinacién de fibra de las harinas y galletas.
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Tabla 20.

Materiales, reactivo y equipos utilizados en la determinacion de fibra cruda

Materiales
Cantidad Material
29 Cacao CCN - 51
29 Cacao Nacional
29 Amaranto
3 Beakers de 600 mL
3 Liencillo de 20 x 20 cm
3 Embudos
3 Crisol filtrante de alumen
20 Perlas de vidrio
600 mL Agua destilada
Reactivo
Cantidad Reactivo

200 mL Solucion 0.255 N de H2SO4
200 mL Solucién 0.313 N de NaOH

Equipos
Cantidad Equipos
1 Extractor goldfish
1 Bomba de vacio
1 Estufa
1 Mufla
1 Desecador
1 Balanza analitica

Nota. Elaborado por la autora.

En la Tabla 21, detalla los materiales, reactivos y equipos utilizados

para la determinacién de proteinas de las harinas y galletas.

Tabla 21.
Materiales, reactivo y equipos utilizados en la determinacion de proteinas
Materiales
Cantidad Material
19 Cacao CCN - 51
19 Cacao Nacional
19 Amaranto
3 Balones aforados
1 Pipeta volumétrica
3 Granallas de zinc
3 Fiolas
Reactivo
Cantidad Reactivo
25 mL Acido sulfurico concentrado
19 Sulfato de sodio
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Cantidad

Reactivo

01g Sulfato de cobre

25 mL Solucion 0.1 N de HCI

5 Gotas de rojo de metilo al 0.1%

80 mL Soda Kjeldahl

50 mL Solucién 0.1 N de NaOH
Equipos

Cantidad Equipos

1
1

Destilador Kjeldahl
Balanza analitica

Nota. Elaborado por la autora.

En la Tabla 22, detalla los materiales, reactivos y equipos utilizados

para la determinacion de grasas de las harinas y galletas.

Tabla 22.
Materiales, reactivo y equipos utilizados en la determinacion de grasa
Materiales
Cantidad Material
29 Cacao CCN - 51
29 Cacao Nacional
29 Amaranto
Reactivo
Cantidad Reactivo
50 mL Eter
Equipos
Cantidad Equipos
1 Extractor goldfish

1

Balanza analitica

Nota. Elaborado por la autora.

En la Tabla 23, detalla los materiales, reactivos y equipos utilizados

para la determinacion de acidos grasos de las harinas y galletas.

Tabla 23.

Materiales, reactivo y equipos utilizados en la determinacion de acidos

grasos
Materiales
Cantidad Material
29 Cacao CCN - 51
29 Cacao Nacional
29 Amaranto
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Reactivo

Cantidad Reactivo

15 mL Tolueno

1 Gota de fenolftaleina

10 mL Solucion 0.1 N de NaOH

15 mL Alcohol absoluto
Equipos

Cantidad Equipos

1 Bureta

1 Pisetas

Nota. Elaborado por la autora.

En la Tabla 24, detalla los materiales, reactivos y equipos utilizados

para la determinacion de mohos y levaduras de las harinas y galletas.

Tabla 24.
Materiales, reactivo y equipos utilizados en la determinacion de mohos y
levaduras
Materiales
Cantidad Material

1049 Cacao CCN - 51
1049 Cacao Nacional
10g Amaranto
Reactivo
Cantidad Reactivo
90 mL  Agua peptona
Equipos
Cantidad Equipos
1 Placa Compact Dry para Moho y levadura
1 Incubadora
Nota. Elaborado por la autora.

En la Tabla 25, detalla los materiales, reactivos y equipos utilizados

para la determinacién de Salmonella de las harinas y galletas.

Tabla 25.
Materiales, reactivo y equipos utilizados en la determinacion de Salmonella.
Materiales
Cantidad Material
259 Cacao CCN - 51
25¢ Cacao Nacional
25¢ Amaranto
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Reactivo

Cantidad Reactivo
225 mL Agua peptona
Equipos
Cantidad Equipos
1 Placa Compact Dry para Salmonella
1 Micropipeta
1 Probetas
1 Incubadora

Nota. Elaborado por la autora.

En la Tabla 26, detalla los materiales, reactivos y equipos utilizados

para la determinacion de E. coli de las harinas y galletas.

Tabla 26.
Materiales, reactivo y equipos utilizados en la determinacion de E.coll.
Materiales
Cantidad Material
1049 Cacao CCN - 51
1049 Cacao Nacional
10 g Amaranto
Reactivo
Cantidad Reactivo
90 mL Agua peptona
Equipos
Cantidad Equipos
1 Placa Compact Dry para E.coli
1 Micropipeta
1 Incubadora
1 Probeta

Nota. Elaborado por la autora.

3.4 Procedimiento para la obtencién de la harina de Cascaras de Cacao
CCN - 51 y Nacional
Las harinas de cascaras de cacao CCN-51 y Nacional se elaboré en
base al estudio realizado por Maria Murillo-Baca et al. (2020), cuyo diagrama

de flujo se muestra en la Figura 2.

37



Figura 2.

Diagrama de flujo de la harina de cascaras de cacao CCN — 51 y Nacional

.

ENTRADAS PROCESOS SALIDAS
CASCARAS DE CACAO RECEPCION DE MATERIA
PRIMA
50009

H20 + NaCl (0.25 %) —

HORNO SECADOR

65°C (48 h)
42009

MOLINO DE MARTILLO ]
MOLINO DE BOLAS
3179¢g

ZARANDA CON MALLAS |
(#18 - #20 - #30 - #50)

29299

2460.36g

{IHH)

LIMPIEZA Y SELECCION

CORTADO

PRESECADO Y SECADO

MOLIENDA

)

IMPUREZAS + H20 +
NaCl (0.25 %) +
CASCARAS EN MAL
ESTADO (800 g)

> CASCARASDE 2-3cm

1021g VAPOR
DE AGUA

250 g DE
HARINA

468.64 g DE HARINA
MALLAS #16 - #30

TAMIZADO

)

EATANNIA

ALMACENADO

51 % DE HARINA
MALLA #50

FUNDAS HERMETICAS
CON 250 gc/u

2460.36g

J

Nota: Elaborado por la autora; datos adaptados de (Maria Murillo-Baca et al.,

2020)

3.4.1 Recoleccion Y Selecciéon de Cacao.

Las cascaras de cacao fueron recolectadas en una finca ubicada en el

canton Pasaje, provincia de El Oro, zona caracterizada por la elevada

producciéon de cacao. Para el presente estudio, se recolectaron 5 kg de

cascaras de cacao correspondientes a las variedades: CCN-51 y Nacional
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asegurando que la materia prima proviniera de cosechas recientes, con el fin

de evitar el proceso de deterioro.

3.4.2 Limpieza.

Las mazorcas de cacao fueron sometidas a dos tratamientos de
limpieza compuesto por dos etapas: lavado y escaldado; las cascaras de
cacao fueron lavadas con una mezcla de agua y Cloruro de Sodio (NaCl) al
0.25 % retirando todas las impurezas de las cascaras y limpiando con un

cepillo dental las grietas de cada cascara para eliminar cualquier residuo.

Posteriormente, se procedid a realizar el escaldado para que la materia
prima se conserve, la cual se colocé en una olla a fuego alto agua hasta llegar
a una temperatura de 95 °C durante 3 minutos e inmediatamente se coloco

en un recipiente agua destilada fria y se colocaron durante 2 minutos.

3.4.3 Cortado.
Las cascaras de cacao fueron cortadas en trozos de 2 cm
respectivamente con ayuda de tablas de picar y cuchillos, este procedimiento

se realiz6 con el fin de optimizar el proceso de secado.

3.4.4 Secado.

En esta fase se implementaron dos tipos de secado: un presecado solar
y el secado industrial. Para el pre secado, las cascaras de cacao fueron
distribuidas uniformemente sobre una lona y expuestas al sol durante 5 dias,
en condiciones ambientales con temperaturas de 30 °C - 35 °C
aproximadamente. Esta etapa permitié realizar una disminucion del 30 % de
la humedad de las materias primas y facilitar el posterior proceso el cual se

lleva a temperaturas mas intensas.

Después del tiempo del presecado, las cascaras de cacao fueron
trasladadas al horno secador de aire forzado por 48 horas con un rango de
temperatura de 60 °C — 65 °C y con una humedad entre 7 % a 9 %
respectivamente, durante esta etapa a las 24 horas se retiré 500 g de muestra

de cacao CCN — 51 el cual contaba con un rango de humedad de entre 13 %

39



a 16 %, con el proposito de evaluar el efecto del tiempo de secado en la

calidad del producto final.

3.4.5 Molienda.

Tras verificar que la materia prima contenia una humedad apropiada,
se llevd a cabo la primera fase de molienda, utilizando un molino de martillos
con una velocidad de 1 500 RPM para disminuir significativamente el tamafio

de las particulas y optimizar el procesamiento posterior.

Después, se llevo a cabo la segunda fase de molienda de las cascaras
premolidas, para esto se utilizé un molino de bolas, en la cual cada muestra
fue procesada durante un tiempo de 25 minutos. Para conservar las
caracteristicas fisicas y quimicas del material, asi como para prevenir el
sobrecalentamiento del equipo, este procedimiento se llevé a cabo tres veces,

con intervalos de reposo de 15 minutos entre cada ciclo.

3.4.6 Tamizado.

El proceso de tamizado se llevé a cabo mediante el paso del material
pulverizado a través de una serie de mallas con aberturas progresivamente
menores, lo que facilitd la separacién de las particulas de acuerdo con su

tamano.

Para esto, se utilizaron tamices de laboratorio normalizados de las
mallas 18, 20, 30 y 50, la cual tienen aberturas de tamafio correspondiente a
1.00 mm, 0.85 mm, 0.60 mm y 0.30 mm, respectivamente. Los tamices se
colocaron en una zaranda vibratoria durante cinco minutos a una velocidad de
300 RPM, se colocaron las mallas en orden descendente, desde la malla de
mayor apertura hasta la de menor permitiendo una clasificacion eficiente y

controlada del material.

3.4.7 Almacenamiento.
Cuando se concluy6 el procedimiento de tamizado, se llevé a cabo la
recoleccién del material pulverizado que pasé por la malla N.° 50, que

corresponde a la fraccion de particulas mas pequefias. Para prevenir la
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absorcion de humedad del medioambiente y mantener la estabilidad de la

muestra, esa fraccion se guardd en bolsas herméticas.

3.5 Proceso para la obtencion de harina fortificada de Amaranto
La harina fortificada de amaranto se elabor6 en base al estudio

realizado por Grace (2011) cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 3.

Figura 3.

Diagrama de flujo de la harina de fortificada de Amaranto.

ENTRADAS PROCESO SALIDAS

RECEPCION DE LA MATERIA

GRANOS DE AMARANTO —
50009

PRIMA

IMPUREZAS + H20 + NaCl
—| LIMPIEZA Y SELECCION — (0.25 %) + AMARANTO
EN MAL ESTADO (500 g)

H20 + NacCl (0.25 %)

680 g DE AMARANTO

200°C—— > ESTALLADO SIN ESTALLAR
45009
Y
HORNO SECADOR SECADO 475 g VAPOR
65°C (48 h) DE AGUA
3820¢g
Y
MOLINO DE BOLAS ——— MOLIENDA —> 337 g DE HARINA
33459

400 g DE HARINA

MALLAS #16 - #30
ZARANDA CON MALLAS |

(#18 - #20 - #30 - #50)
30089

> TAMIZADO

2608 g DEHARINA
MALLA #50

2 608 g DE HARINA
FUMARATO FERROSO, — > FORTIFICACION —» 2 608.1238 g DE HARINA
ACIDO FOLICO,
VITAMINAS B1, B2
0.1043 g + 0.0039 g
0.0078 g + 0.0078 g

YUYPYY

FUNDAS HERMETICAS
CON 250 ¢gc/u

2608.1238¢g

ALMACENADO

!

Nota: Elaborado por la autora; los datos fueron adaptados de (Grace, 2011).
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3.5.1 Recepcion de la materia prima.

Las semillas de amaranto fueron recolectadas en una finca ubicada en
el canton Loja provincia de Loja, zona caracterizada por las condiciones
agroclimaticas favorables para la produccion de cultivos andinos. Para llevar
a cabo esta investigacion, se recogieron alrededor de 5 kg de granos de
amaranto garantizando que el material fuera de recolecciones recientes,
ademas se realizé una seleccidon manual de las semillas eliminando aquellas
que presenten dafos fisicos, decoloraciones, brotes, particulas extrafias e
impurezas como piedras o restos de tallo que puedan comprometer la calidad

del producto final.

3.5.2 Limpieza y seleccion del Amaranto.

Los granos de amaranto fueron limpiados en dos etapas sucesivas, con
el Objetivo de quitar impurezas fisicas y disminuir la contaminaciéon microbiana
superficial. En la fase inicial, se llevd a cabo una limpieza en seco por medio
de tamizado con tamices de cocina. Esto posibilitd que se separaran de
manera eficaz particulas extrafnas como polvo, residuos vegetales, restos

terrenales y otros materiales no pertenecientes a la materia prima.

A continuacién, los granos escogidos se limpiaron a través de una
solucion acuosa de NaCl (cloruro de sodio) al 0.25 %. Este procedimiento
ayuda a eliminar las impurezas finas que estan pegadas en la superficie y a

disminuir la carga microbiana en la superficie.

3.5.3 Estallado.

Los granos de amaranto fueron tratados térmicamente a alta
temperatura para el proceso de estallado, para ello se us6 una paila de acero
inoxidable y paletas metdlicas para garantizar que el grano se agitara
continuamente y que el calor se distribuyera uniformemente. Para asegurar
que la superficie del sartén llegara a unos 200 °C, lo cual es necesario para
provocar el estallido correcto del grano, se utilizé un termémetro infrarrojo para

controlar la temperatura.
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Para facilitar una explosion uniforme y prevenir la carbonizacion o las
explosiones incompletas, se procesaron porciones de 100 g de amaranto por
lote. Los granos se mantuvieron a 200 °C durante 40 segundos, tiempo
adecuado para que el agua interna del grano se evaporara rapidamente y su

estructura pericarpica se rompiera como resultado.

3.5.4 Secado.

Luego del proceso de estallado, los granos de amaranto presentaron
un contenido de humedad comprendido entre 11 % y 13 %, rango
caracteristico de tratamientos térmicos de alta temperatura y corta duracion.
Durante esta etapa, se retiré6 una muestra representativa de 500 g, con el

propdosito de evaluar el efecto del secado a 24 horas.

El amaranto estallado fue llevado a un horno de aire forzado, por el cual
se dejé secando durante 48 horas a una temperatura entre 60 °C y 65 °C,

hasta que el contenido final de humedad estuvo entre 9 % y 10 %.

3.5.5 Molienda.

Tras el proceso de secado, se utilizé un molino de bolas para disminuir
el tamafno de las particulas y conseguir una harina con granulometria
uniforme. Cada muestra fue tratada en un tiempo de molienda de 25 minutos,

con tres repeticiones sucesivas y pausas de 15 minutos entre cada ciclo.

Estos intervalos de reposo hicieron posible dispersar el calor que se
produjo por la friccion mecanica, lo cual evitd que el material se sobrecalentara

y que compuestos termolabiles se deterioraran.

3.5.6 Tamizado.

Después del proceso de molienda, la harina de amaranto fue llevada a
una zaranda vibratoria que funciona a 300 rpm por cinco minutos; con el fin
de categorizar el material en funcién del tamafo de sus particulas y asegurar

una distribucion granulométrica.
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Se usaron tamices de laboratorio de mallas N.° 18, 20, 30 y 50 con
aberturas de 1.00 mm, 0.85 mm, 0.60 mm y 0.30 mm, para eliminar las

fracciones mas grandes que podrian alterar la textura.

3.5.7 Fortificacion.
A la harina de amaranto se le aplicé un proceso de fortificacion que
consistié en afadirle una premezcla de micronutrientes, cuya dosificacion fue

hecha segun las directrices establecidas por la normativa INEN NTE 616.

La preparacion de la premezcla incorporé 40 mg/kg de fumarato
ferroso, 1.5 mg/kg de acido folico, 3 mg/kg riboflavina y 3 mg/kg tiamina. Estas
cantidades se situan dentro de los niveles sugeridos para enriquecer harinas

destinadas al consumo humano.

3.5.8 Almacenamiento.

Tras finalizar el proceso de tamizado, se recolecté el material
pulverizado que paso6 a través de la malla N.° 50, que es la fraccion de
particulas mas diminutas. Con el fin de evitar que la muestra absorba
humedad del medioambiente y conservar su estabilidad, esa porcion se

almacend en bolsas herméticas, las cuales fueron correctamente rotuladas.

3.6 Obtencion de Galletas sin Gluten

Para hacer las galletas sin gluten utilizando la harina fortificada de
amaranto y cascaras de cacao CCN — 51 y Nacional, se realizaron premezclas
de las harinas, ademas de fundamentos en los estudios realizados por Sneha
Ay Haripriya A (2018) y Soares et al. (2025), las cuales indican el porcentaje

idoneo de cada harina tal como indica la Tabla 27.

Tabla 27.
Porcentajes aproximados para el uso de cada harina
Materia Prima Minimo Maximo
Harina de cascara de cacao variedad: CCN - 51 10 % 15 %
Harina de cascara de cacao variedad: Nacional 5% 10 %
Harina de fortificada de Amaranto 12 % 17 %
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Nota. Elaborado por la autora y validado de Sneha A. y Haripriya A. (2018) y
(Soares et al. 2025).

Con los porcentajes 6ptimos de cada harina; se llevaron a cabo
multiples mezclas utilizando las harinas mencionadas, lo que resulté en un
total de 14 tratamientos distintos como indico el programa estadistico Design
Expert 8.0, el cual fue el encargado de optimizar estos tratamientos, como

indica en la Figura 4.

Figura 4.

Tratamientos de mezclas en programa Design expert 8.0
Study Type Micture Experiments 14
Initial Design D-optimal Blocks Mo Blocks
Design Model Quadratic
Response Name Units Obs Minimum Maximum Trans Model
1 HUMEDAD 0 No Data No Data Nane No model chose
Y2 CENEZAS 0 Mo Data No Data Nane No model chose
Y3 PROTEINA 0 Mo Data No Data None Mo model chose
¥4 E. NO NTROGENADO 0 Mo Data MNo Data None Ne model chose
Y5 EXTRACTO ETERED 0 No Data Mo Data None No model chose
A (] ACIDOS GRASDS 0 No Data No Data Nane No model chose
YT FIBRA 0 Mo Data No Data Nane No model chose
h i pH 0 Mo Data Mo Data None Mo model chose
Component Name Units Type Low Actual High Actual Low Coded High Coded
A CCH - 51 Micture 10.00 15.00 0.000 0.667
B MNACIONAL Wixture 5.00 10.00 0.000 0.657
C AMARANTO Wixture 12.00 17.00 0.000 0.657

Nota. Elaborado por la autora y extraido del Software Design expert 8.0

Para esto, se realizaron varias premezclas para identificar que tipo de
galleta se deseaba obtener, si una galleta dulce, salada, tipo pretzel, cracker
o crumble, con relleno, secas, ligeras, elasticas, de mantequilla, esponjosas,

tipo obleas, etc.
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3.6.1 Proceso para la elaboracion de galletas sin gluten

El proceso de obtencion de las galletas se llevo a cabo siguiendo el procedimiento
utilizado para la elaboracién de galletas de mantequilla. Este proceso incluy6 las etapas
basicas de preparacion, mezcla de ingredientes, formacién de la masa, moldeado y horneado,
las cuales permiten obtener un producto con las caracteristicas fisicas y sensoriales propias
de este tipo de galletas. La secuencia de dichas etapas y las operaciones realizadas durante
la elaboracién se presentan de manera esquematica en la Figura 5.

Figura 5.

Diagrama de flujo de la elaboracion de galletas sin gluten

-

ENTRADAS PROCESO SALIDAS
MANTEQUILLA, AZUCARES, -
HUEVOS, ROYAL, MAICENA, __..< RECEPCION DE )
VAINILLA, CANELA, CACAO EN MATERIA PRIMA

POLVO, HARINAS DE AMARANTO
Y CASCARAS DE CACAO

A

GESADO DE INGREDIENTES

&/

MANTEQUILLA, HUEVOS, VAINILLA, | CREMADO
AZUCARBLANCA, Y MORENA
sl !
] MEZCLA DE LOS MEZCLA 1
CACAO + MAICENA + COCOA + INGREDIENTES SECOS
CHISPAS DE CHOCOLATE (51.5 %)
! (130.50 g)
A , g
INCORPORACION DE
MEZCLA1+MEZCLA2 —————»| -
( LAS MEZCLAS ) MEZCLA 2
(300g) (48.5 %)
Y
MOLDEADG _, 15GALLETASDE 206
CADA UNA
Y
150°C - 10 MINUTOS ——-—( HORNEADO >
Y
( ALMACENAMIENTO )

Y S

Nota. Elaborado por la autora.
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3.6.2 Recoleccion de Materia Prima.

Para la elaboracion de las galletas, se procedié a la adquisicion de los
ingredientes necesarios a utilizar en la receta base, la cual se empled:
mantequilla, azucar morena, azucar blanca, maicena, huevo, harina de
cascara de cacao CCN — 51 y Nacional, harina fortificada de amaranto, cacao

en polvo, canela, esencia de vainilla y polvo de hornear.

3.6.3 Pesado de ingredientes.

Los ingredientes fueron pesados de manera individual siguiendo la
formulacién basica determinada en la Tabla 40, con el uso de una balanza se
pesaron todos los ingredientes para lo cual se llevd a cabo 18 pruebas
experimentales de las cuales se les realizaron variaciones en los porcentajes
de harina de cascara de cacao de las variedades CCN-51 y Nacional, asi
como en el contenido de azucares y el porcentaje de harina fortificada con

amaranto.

3.6.4 Cremado.

Con la ayuda de una batidora eléctrica, se formé una emulsién con la
mantequilla, la azicar morena, la azucar blanca y la esencia de vainilla, por lo
cual se batio a velocidad media durante 5 minutos. Luego se afnadio el huevo

continuando con el batido hasta obtener una emulsion suave y cremosa.

3.6.5 Mezcla de ingredientes secos.

Para la mezcla de los ingredientes secos se efectué una pre-molienda
de la combinacién de harina de amaranto y harina de cascara de cacao
empleando un molino eléctrico para café, con el propésito de disminuir el
tamano del grano; este proceso se realizé durante un periodo de 30 segundos.
Luego se tamizo la mezcla molida en un tazon en el cual se anadié el cacao
en polvo y la maicena, combinandolos bien hasta obtener una mezcla

uniforme de ingredientes secos.

3.6.6 Incorporacion de mezclas.
Después de tener las dos premezclas de ingredientes humedos y

secos, se incorporaron las dos fases de forma paulatina, anadiendo la
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premezcla seca sobre la premezcla humeda con una paleta de metal y
empleando movimientos envolventes constantes durante cerca de cinco

minutos.

Esta clase de movimiento posibilité que los ingredientes se
distribuyeran uniformemente, reduciendo asi la inclusién excesiva de aire y

previniendo que se formaran grumos.

3.6.7 Moldeado.

Después de integrar los ingredientes de manera uniforme, la mezcla
resultante fue dividida en porciones de 12.5 g cada una; esto se hizo para que
las galletas tuvieran un tamano uniforme, una transferencia de calor y
horneado consistente. Luego las piezas se colocaron en bandejas de metal
para pasar por un proceso de refrigeracion durante 10 minutos y las grasas
de las galletas se puedan estabilizar.

3.6.8 Horneado.

Después de 10 minutos de refrigeracién, las galletas se sacaron y se
colocaron en bandejas de metal cubiertas con papel encerado, para para
evitar que el producto se pegara a la superficie, prevenir que durante la

coccion aparecieran deformaciones estructurales.

Luego, las galletas se dejaron reposar 5 minutos a temperatura
ambiente, mientras que el horno eléctrico se precalentaba a 200 °C para
estabilizar térmicamente. Al concluir este periodo, las galletas fueron puestas

en el horno y horneadas a 150 °C durante 10 minutos.

3.6.9 Almacenamiento.

Una vez finalizado el proceso de horneado, las galletas reposaron
durante 10 minutos para que adquieran la temperatura ambiental, después de
eso fueron empacadas en fundas herméticas y debidamente rotuladas con el
fin de prevenir la contaminacion microbiolégica y fisica, asi como reducir la

absorcion de humedad y la exposicion al oxigeno.
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3.7 Analisis fisicos, quimicos de las harinas y galletas elaboradas

Para la caracterizacion de las harinas se realizaron los respectivos
analisis bromatoldgicos que incluyeron la determinacion de humedad,
cenizas, proteinas, extracto no nitrogenado, extracto etéreo, acidos grasos,
fibra y pH. Una vez obtenidos estos resultados, se procedié con un estudio
estadistico mediante el analisis de varianza (ANOVA) para determinar si el
tiempo de secado aplicado a la materia prima de las harinas influy6
significativamente en sus respectivas composiciones bromatoldgicas.

En cuanto a las galletas, se les aplicaron los mismos analisis

bromatolégicos mencionados anteriormente.

Sin embargo, para evaluar la influencia del tipo de harina y porcentaje
de adiccion de estas en sus caracteristicas finales, se empleé un enfoque
estadistico mas avanzado como el analisis de varianza (ANOVA),
complementado con la aplicacion de un modelo secuencial de suma de
cuadrados, la evaluacion del diagndstico de residuos y el analisis de la figura
de contornos. Estas técnicas estadisticas permitieron una comprension
profunda de cémo los diferentes tratamientos de las harinas afectaron los

resultados bromatoldgicos de las galletas.

3.7.1 Determinacion de humedad de las harinas y galletas.

Para determinar el contenido de humedad de la harina fortificada de
amaranto, las harinas de cascara de cacao CCN-51 y Nacional y de las
galletas sin gluten se utilizé la norma NTE INEN 518, con tres repeticiones.
Para eso, se pesaron 2 g de muestra en una pesa filtro metalica y se puso en

una estufa para secar a 130 °C durante una hora.

Después de este periodo, con una pinza se les col6 la tapa a los pesa
filtros y se procedio a sacarlos de la estufa, para colocarlos al desecador por
30 minutos para que se enfriaran y prevenir que la humedad del ambiente
fuera reabsorbida. Después, la muestra fue pesada y se calcul6 el porcentaje

de humedad conforme a la formula descrita a continuacion:
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Pi— Pf
M

%H=( )*100

Donde:

%H: porcentaje de humedad

Pi: peso inicial de la sumatoria del pesafiltro y la muestra
Pf: peso final

M: gramos de la muestra

3.7.2Determinacién de cenizas de las harinas y galletas.

Para determinar el contenido de cenizas de la harina fortificada de
amaranto, las harinas de cascara de cacao CCN-51 y Nacional y de las
galletas sin gluten se utilizé el método gravimétrico descrito en la norma NTE
INEN 520, con tres repeticiones. En la cual se peso primero los crisoles de
porcelana y 3 gramos de las muestras, para después enviarlos a la mufla con
una temperatura de 600 °C por 3 horas, para posteriormente colocarlos en el
desecador con ayuda de unas pinzas y dejar reposar por 1 hora, para
posteriormente medir el peso final de la muestra con la balanza analitica y

proceder a los calculos los cuales son:

Pi — Pf

%C=( )*100

Donde:

%C: porcentaje de cenizas

Pi: peso inicial de la sumatoria del crisol y la muestra
Pf: peso final

M: gramos de la muestra

3.7.3Determinacién de proteina y extracto libre no nitrogenado
de las harinas y galletas.
Para la determinacion de proteinay extracto libre no nitrogenado de las
harinas como de las galletas se utilizé el destilador de Kjeldahl, ademas de la
guia técnica NTE INEN - ISO 20483:2013 haciendo tres repeticiones por cada

muestra.
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En donde el extracto libre no nitrogenado se calculé con la siguiente

formula:

(Vy —Vy) * N = 14.007 = 100
m * 1000

%N =

Donde:

V1: volumen del titulante para la muestra
Vo: volumen del titulante para el blanco
N: normalidad del 4cido o base estandar
14.007: peso atomico del nitrégeno

m: masa de la muestra

1000: factor de conversién de mga g

100: porcentaje
Y el porcentaje de proteina bruta con esta otra:

% Proteina =% N * F
Donde:

F: factor de conversion proteica

3.7.4 Determinacion de extracto etéreo de las harinas y galletas.
Para la determinacion de extracto etéreo de las harinas como de las
galletas se utilizé un extractor goldfish ademas de la guia técnica NTE INEN

5233:1980-12 haciendo tres repeticiones por cada muestra.

En donde el extracto etéreo se calculd con la siguiente formula:
m;—m
% Grasa = (%) * 100

Donde:
m4: masa del balén o cartucho vacio
m,: masa del balon con la grasa extraida después de su evaporacion

m: masa de la muestra analizada
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3.7.5 Determinacion de acidos grasos de las harinas y galletas.
Para la determinacion de acidos grasos de las harinas como de las
galletas se utilizé6 equipo de vidrio de laboratorio, asi mismo el método ISO

7305 (1986) haciendo tres repeticiones por cada muestra.

Para determinar la acidez de la materia grasa se utilizd la siguiente

férmula:

V* N %49.04 = 100
m

Acidez =

Donde:

V: volumen de KOH gastado en la titulacion
N: normalidad del KOH

m: masa de la muestra

49.04: factor equivalente del acido sulfurico

3.7.6 Determinacion de fibra de las harinas y galletas.
Para la determinacién de fibra de las harinas como de las galletas se
utilizé el extractor goldfish y la guia técnica 1ISO 5498:1981 haciendo tres

repeticiones por cada muestra.

En donde el porcentaje de fibra se calculd con la siguiente formula:
m;—m
% Fibra = <(1m7°)> * 100

Donde:
m4: masa del balén o cartucho vacio
m,: masa del balén con la grasa extraida después de su evaporacion

m: masa de la muestra analizada
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3.7.7 Determinacion del pH del de las harinas y galletas.
Para la determinacion de pH de las harinas como de las galletas se
utilizé un pHmetro eléctrico y 10 g de cada muestra diluida en 25 mL de agua

destilada en los vasos de precipitacion para asi medir el pH de cada muestra.

3.8 Analisis microbioldgicos de las harinas y galletas elaboradas

3.8.1 Mohos y levaduras de las harinas y galletas.

Se pesaron 10 g de muestra en una funda de muestreo estéril y se
combinaron con 90 mL de agua peptona, lo que dio como resultado una
dilucion inicial. Después, se agitd la mezcla de forma uniforme con el fin de
conseguir una dispersion apropiada de la muestra, se deja sedimentar un
momento para después utilizar una micropipeta para tomar P1000 de la
dilucion y se inocul6 en placas Compact Dry para hongos y levaduras esparcio

la muestra de manera espiral desde el centro hacia afuera por toda la placa.

Después de la inoculacion, se cerraron las placas y se coloco en la
incubadora a 35 °C durante una semana. Después de que paso el tiempo de
incubacion, se llevo a cabo una cuenta de las colonias formadas y se hicieron

los calculos necesarios para determinar la microbiologia.

3.8.2 Coliformes totales y E. coli de las harinas y galletas.

En una funda de muestreo se pesd 10 g de la muestra con 90 mL de
agua peptona, lo que produjo una dilucion inicial. Luego, se removio la mezcla
de manera homogénea para después dejar sedimentar por 10 minutos,
posteriormente se utilizé una micropipeta para tomar P1000 de la dilucion y
colocarlas en placas Compact Dry para Coliformes totales distribuyendo la

muestra en espiral desde el centro hacia los bordes de la placa.

Tras la inoculacion, las placas se cerraron y se colocaron en una
incubadora a 35 °C durante un dia, luego que paso el periodo de incubacion,
se realizdé un conteo de las colonias formadas y se efectuaron los calculos

requeridos.
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3.8.3 Salmonella de las harinas y galletas.
En una funda de muestreo, se coloc6é una muestra de 25 gy se combind
con 225 mL de agua peptona hasta generar una dilucién. Luego, la funda se

llevd a la incubadora a 35 °C por un periodo de 24 horas para su activacion.

Después de que pasara el tiempo de incubacion, en las placas
Compact Dry se realizé la inoculacion. Para ello, se ubicé 0.100 mL de la
muestra ya incubada en una esquina y 0.900 mL de agua destilada en la otra
esquina de la placa. Posteriormente son llevadas a la incubadora a 42 °C por
un dia después de haber terminado la inoculacion. Por ultimo, se llevo a cabo
el recuento de las colonias desarrolladas para aplicar la férmula estandar para

determinar la microbiologia de la muestra.

N=CxD
Donde:
N: niumero de unidades formadoras de colonias
C: numero de colonias contadas en la placa

D: factor de dilucion inverso

Se debe de tener en cuenta que, si las colonias son incontables porque
cubren casi toda la superficie, se utiliza la sigla TNTC (Too Numerous To
Count).

3.9 Analisis sensorial de las galletas

Una vez obtenidas las galletas sin gluten, se procedié a realizar el
analisis sensorial con el fin de evaluar la aceptabilidad del producto por parte
del consumidor. Para este analisis se consideraron las propiedades
organolépticas definidas en la ficha sensorial evaluando los atributos de
apariencia, color, aroma, textura, sabor e impresion global, los cuales

permiten caracterizar sensorialmente las formulaciones desarrolladas.

Previo a la prueba, los evaluadores recibieron una breve induccion

sobre el procedimiento, los criterios de evaluacion y la correcta interpretacion
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de la escala heddnica, ademas de informacion general sobre el producto, con

el Objetivo de garantizar respuestas mas claras y consistentes.

La evaluacion se llevo a cabo mediante una escala hedonica de cinco
puntos, donde uno correspondid a me disgusta mucho y cinco a me gusta
mucho permitiendo cuantificar el grado de aceptacion de cada atributo
sensorial; para esta etapa se seleccionaron las dos formulaciones optimas de
las galletas, las cuales fueron sometidas a evaluacion por un panel sensorial

conformado por cinco jueces previamente capacitados.

Durante la evaluacion, cada panelista degusto las muestras de manera
individual y registr6 su percepcion sensorial en la ficha de aceptabilidad
correspondiente. Posteriormente, los datos obtenidos fueron tabulados y
analizados estadisticamente por medio del analisis de varianza, lo que
permiti6 comparar las formulaciones evaluadas y determinar la galleta con
mayor nivel de aceptacion sensorial, sirviendo como base para la seleccion

del producto final.

3.10 Analisis Econdmicos de las harinas y galletas elaboradas

3.10.1 Costos totales de las harinas y galletas.

Para calcular los costos totales de produccién de la harina fortificada
de amaranto y cascaras de cacao CCN — 51 y Nacional, y de las galletas sin
gluten, se sumaron todos los gastos realizados a lo largo del proceso
productivo. Los costos directos fueron tomados en cuenta para este calculo
incluyendo los insumos y la materia prima usados, asi como el trabajo manual
realizado durante las fases de produccion y la depreciacion de los equipos y

maquinarias empleados.

Ademas, se incluyeron los costos indirectos, que son aquellos
desembolsos necesarios para el funcionamiento del proceso productivo pero
que no se distribuyen directamente a una operacion en particular, para dicho

célculo se utilizé la siguiente férmula.

Costos Totales = Costos Directos + Costos Indirectos
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3.10.2 Costos unitarios de produccién del proyecto.

El costo unitario se obtuvo dividiendo el costo total de produccion entre
el numero de unidades producidas permitiendo conocer el costo individual de
cada galleta, asi mismo de la harina fortificada de amaranto y cascaras de

cacao.

cu = CT
Q

3.10.3 Precio de venta del proyecto.

Para establecer el precio de venta del proyecto, se utilizé como
referencia el coste total de producir la harina fortificada de amaranto y
cascaras de cacao y galletas sin gluten, el cual se anadidé un margen de
ganancia que ya estaba fijado. Con este margen, se logré obtener ganancias

y cubrir los costos de operacion.

Precio Venta = Costos Totales + Margen de ganancia

3.10.4Ingresos brutos del proyecto.

Los ingresos brutos se calcularon multiplicando el precio de venta
unitario por la cantidad total de galletas producidas y de la harina fortificada
de amaranto y cascaras de cacao, este analisis permitidé estimar el ingreso
total generado antes de descontar los costos.

IB=PV xQ

3.10.5 Beneficio neto del proyecto.
El beneficio neto se obtuvo restando los costos totales de produccién a
los ingresos brutos generados. Este indicador permitié identificar la ganancia

real del proyecto y evaluar su viabilidad econémica.

BN =1IB - (CT

3.10.6 Relacién costo/beneficio del proyecto.
La relacion costo/beneficio se determind comparando los ingresos

obtenidos frente a los costos totales incurridos, permitiendo evaluar la
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eficiencia econdmica del proyecto y establecer si los beneficios superan la

inversion realizada.

Ingresos Brutos
RCB =

Costos Totales

3.10.7 Tasa promedio de rentabilidad del proyecto.
La rentabilidad econdémica permitié evaluar la eficiencia del uso de los

recursos invertidos en el proyecto.

Beneficio Neto

RE(%) = ( ) X 100

Inversion Total
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4 RESULTADOS

4.1 Balances de masas del proceso de las harinas de cascaras de
cacao
Se utilizé un peso inicial de 5 kg de cascaras de cacao para calcular el
balance de masa, para la eficacia del proceso, detectar las partes que se
desechaban como residuos y definir la relacion entre la materia prima inicial y

el producto final.

En funcion a estos resultados se determina que el Objetivo 1 fue

alcanzado satisfactoriamente, al determinar cada punto critico del proceso.

4.1.1 Balance de materia en el proceso de limpieza y seleccion.
Para el proceso de limpieza y seleccidon se empez6é con 5 kg de
cascaras de cacao teniendo como resultado 4.2 kg de cascaras de cacao, tal

como indica la Figura 6.

Figura 6.

Balance de materia de limpieza y seleccién

E1: 5000 g DE CASCARAS 5 S: 800 g DE CASCARAS
DE CACAG —»‘ LIMPIEZA Y SELECCION }—x DE CACAG

!

E2: 4 200 g DE CASCARAS
DE CACAO

Nota. Elaborado por la autora.

4200 g

E2
VoRendimiento (El) * 100 5000 g

)*100=84%

4.1.2 Balance de materia en el proceso de secado.
Para el proceso de presecado y secado se empezd con 4.2 kg de
cascaras de cacao teniendo como resultado 3.1 kg de cascaras de cacao, tal

como indica la Figura 7.
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Figura 7.

Balance de materia del secado

E1: 4 200 g DE CASCARAS $:1021 g DE VAPOR
DE CACAO —p‘ PRESECADO Y SECADO }—; DE AGUA

!

E2: 3179 g DE CASCARAS
DE CACAO

Nota. Elaborado por la autora.

3179 g
4200 g

E?2
%Rendimiento = (H) * 100 = (

) *100 =76 %

4.1.3 Balance de materia en el proceso de molienda.

Para el proceso de molienda se empez6 con 3.1 kg de cascaras de
cacao teniendo como resultado 2.9 kg de cascaras de cacao, tal como indica
la Figura 8.

Figura 8.

Balance de materia de la molienda

E1: 3 179 g DE CASCARAS S: 250 g DE
DE CACAO MOLIENDA DESPERDICIO

;

E2: 2 929 g DE HARINA

Nota. Elaborado por la autora.

2929 g
3179 g

E?2
%Rendimiento = (E) * 100 = (

) *100 =92 %

4.1.4 Balance de materia en el proceso de tamizado.

Para el proceso de tamizado se empez6 con 2.9 kg de cascaras de
cacao teniendo como resultado 2.4 kg de cascaras de cacao, tal como indica
la Figura 9.

59



Figura 9.

Balance de materia del tamizado

S: 468.64 g DE

E1l: 2929 g DE HARINA  ——| TAMIZADO HARINA EN TAMICES

;

E2: 2 460.36 g DE HARINA FINAL

Nota. Elaborado por la autora.

L. E2
%Rendimiento = <H) * 100 = (

2460.36 g
2929 g

) * 100 = 84 %

4.1.5 Balance de materia en el proceso de almacenamiento.

Para el proceso de almacenamiento, el cual se empez6 con 2.4 kg de
harina, se colocé en 9 paquetes de 250 g de harina para un mejor

almacenamiento.

Figura 10.

Balance de materia del almacenamiento

E1: 2 460.36 g DE HARINA DE S: 9 PAQUETES CON
CASCARA DE CACAOQ ALMACENAMIENTO 250 g DE HARINA

Nota. Elaborado por la autora.

246036 g

E2
%Rendimiento General = (—) * 100 = < 4200 g

* 100 =59 %
E1l )
4.2 Balances de masas del proceso de las harinas de amaranto

Para calcular el balance de masa, se empled inicialmente 5 kg de
granos de amaranto para determinar la eficiencia del proceso, identificar las
partes que se desechaban como residuos y establecer la relacion entre el

producto final y la materia prima inicial; asi, a partir de estos resultados.
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4.2.1 Balance de materia en el proceso de limpieza y seleccion.
Para el proceso de limpieza y seleccidbn se empezé con 5 kg de
amaranto teniendo como resultado 4.5 kg de amaranto, tal como indica la

Figura 11.

Figura 11.

Balance de materia de la limpieza y seleccion del amaranto

E1:5000 g DE AMARANTO — |  LIMPIEZA Y SELECCION 5: 500 g DE AMARANTO

!

E2: 4 500 g DE AMARANTO

Nota. Elaborado por la autora.

4500 g
5000 g

E2
%Rendimiento = (H) * 100 = (

) * 100 =90 %
4.2.2 Balance de materia en el proceso de estallado.
Para el proceso de estallado se empezé con 4.5 kg de amaranto

teniendo como resultado 3.8 kg de amaranto, tal como indica la Figura 12.

Figura 12.

Balance de materia del estallado del amaranto

E1: 4500 g DE AMARANTO ——» ESTALLADO S: 680 g DE AMARANTO

;

E2: 3820 g DE AMARANTO

Nota. Elaborado por la autora.

o E2 3820 g
%Rendimiento = (—) x 100 = (4 500 g

— 0
- )*100 84 %
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4.2.3 Balance de materia en el proceso de secado.
Para el proceso de secado se empezo con 3.8 kg de amaranto teniendo

como resultado 3.3 kg de amaranto, tal como indica la Figura 13.

Figura 13.

Balance de materia del secado del amaranto

S: 475 g DE VAPOR

E1:3 820 g DE AMARANTO — SECADO DE AGUA

!

E2: 3 345 g DE AMARANTO

Nota. Elaborado por la autora.

_ (3 3459

— 0
= g) «100 = 87 %

oy E2
%Rendimiento = (ﬁ) * 100

4.2.4 Balance de materia en el proceso de molienda.
Para el proceso de molienda se empezd con 3.3 kg de amaranto

teniendo como resultado 3.0 kg de amaranto, tal como indica la Figura 14.

Figura 14.

Balance de materia de la molienda del amaranto

E1: 3 345 g DE AMARANTO ——] MOLIENDA S: 337 g DE HARINA

!

E2: 3008 g DE HARINA DE AMARANTO

Nota. Elaborado por la autora.

3008 g
3345 g

E2
%Rendimiento = (—) * 100 = (

— 0
o )*100 89 %
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4.2.5 Balance de materia en el proceso de tamizado
Para el proceso de tamizado se empezdé con 3.0 kg de amaranto

teniendo como resultado 2.6 kg de amaranto, tal como indica la Figura 15.

Figura 15.

Balance de materia del tamizado del amaranto

E1: 3008 g DE

HARINADE AMARANTO —™ TAMIZADO S: 400 g DE HARINA

{

E2: 2 608 g DE HARINA DE AMARANTO

Nota. Elaborado por la autora.

E2
%Rendimiento = (ﬁ) * 100 = (

2608 g
3008 g

)*100=86%

4.2.6 Balance de materia en el proceso de fortificacion.
Para el proceso de fortificacion no hubo cambios significativos de

pesos, tal como indica la Figura 16.

Figura 16.

Balance de materia de la fortificacion del amaranto

El: 2608 g DE
HARINA DE AMARANTO

FORTIFICACION

E2:0.1238 g TOTAL DE PREMEZCLA
FUMARATO DE HIERRO, ACIDO *

FOLICO, VITAMINAB1 Y B2 E3: 2 608.1238 g DE HARINA DE AMARANTO

Nota. Elaborado por la autora.

2608 g

*100= (2 608.12 g

)*100=100%

E
%Rendimiento = <m)
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4.2.7 Balance de materia en el proceso de almacenamiento
Para el proceso de almacenamiento se termino con 2.6 kg de harina

fortificada de amaranto, dando como resultado 10 paquetes de 250 gramos.

Figura 17.

Balance de materia del almacenamiento del amaranto

El: 2 608 g DE
HARINA DE AMARANTO

S: 10 PAQUETES DE

— ALMACENAMIENTO 250 g DE HARINA

Nota. Elaborado por la autora.

E
%Rendimiento General = (E_> * 100 = ( g) * 100 =58 %

4.3 Curva de secado de las cascaras de cacao

Se realiz6 un seguimiento de la variacion de la masa y el porcentaje de
humedad residual para crear las curvas de secado de la cascara de cacao asi
como indica en la Tabla 28, en el cual se realiz6é las mediciones a intervalos
regulares de seis horas, desde el comienzo del tratamiento hasta que

transcurrieron 48 horas de exposicion.

Tabla 28.

Datos de la humedad durante el secado de las cascaras de cacao

Tiempo (min) Tiempo (h) Humedad (%) Peso total (g)

0 0 20.00 4 200
360 6 17.39 4136
720 12 16.77 4 071
1080 18 16.16 4 007
1440 24 15.54 3942
1 800 30 13.74 3752
2 160 36 11.92 3 560
2 520 42 10.11 3 369
2 880 48 8.30 3179

Nota. Elaborado por la autora.

En el proceso de secado del amaranto se evidenciéo una disminucion

progresiva del peso, atribuida a la eliminacion de humedad. A las 24 h de
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secado se alcanzo6 una pérdida parcial de agua, mientras que a las 48 h se
registré la mayor reduccion de masa, correspondiente a una pérdida total de

1 021 g de agua.

4.3.1 Diseio de la curva de secado.

Con base en las férmulas establecidas para calcular los gramos de
agua, la humedad en base seca y la humedad libre, se elaboré la Tabla 29
para la determinacion de la curva de secado del cacao durante el proceso de
secado. De manera que los gramos de agua perdido se la obtienen mediante

la diferencia del peso total con el valor constante de la masa solida seca.
g de agua = Peso total — Masa solido seco

Donde la humedad adimensional o humedad (X) se la obtuvo

normalizando la humedad de cada tiempo respecto a la humedad inicia:

X = H,
Asi mismo la humedad promedio corresponde al promedio de la

humedad (X) entre dos tiempos consecutivos:

Xi+ X1
xprom - 2
Tabla 29.
Determinacion de la curva de secado de las cascaras de cacao
Tiempo Peso gde Humedad Humedad Humedad

(h) total (g) agua (X) promedio (g) libre (g)
6 4 136 1221 0.419 0.430 0.430
12 4 071 1156 0.397 0.408 0.408
18 4 007 1092 0.375 0.386 0.386
24 3942 1027 0.352 0.364 0.364
30 3752 0 837 0.287 0.320 0.320
36 3 560 0 645 0.221 0.254 0.254
42 3 369 0 454 0.156 0.189 0.189
48 3179 0 264 0.091 0.124 0.124

Nota. Elaborado por la autora.
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En la Figura 18 se evidencia la curva de secado de la cascara de

cacao, en todos sus intervalos de tiempo.

Figura 18.
Curva de secado de la de cascaras de cacao

0 6 12 18 24 30 36 42 48
TIEMPO (h)

Nota. Elaborado por la autora.

4.3.2 Velocidad de secado.

Para la determinacion de la velocidad de secado de las cascaras de
cacao, se utilizaron los valores de humedad promedio aplicando la ecuacién
de velocidad de secado en base seca.

Para el cual se considero un area efectiva de secado de 1.701 m? y una
masa de sdlido seco constante de 0.05 kg, segun se detalla en la Tabla 30 y

en la Figura 19.

La velocidad de secado se calculd mediante la siguiente formula

Mg (dX)
W= A \dt

Teniendo en cuenta que My, = peso total — kg de agua del proceso de

secado; a su vez el area efectiva de secado (A) es la superficie de contacto

del producto.

Apandeja = Largo * Ancho

Aefectiva = Abandeja * N° de bandejas
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. ax . . . .y
Mientras (E) se la obtiene mediante la variacion de la humedad

promedio entre dos tiempos consecutivos

(dX) . Xi — Xiy1

dt tiv1 — ¢

Tabla 30.

Determinacion de la velocidad de secado de las cascaras de cacao

Tiempo Humedad -dX/dt Velocidad de
(h) promedio (g) (h™) secado (kg/h)
6 0.430 0.00367 0.011142
12 0.408 0.00367 0.011142
18 0.386 0.00367 0.011142
24 0.364 0.00383 0.01162
30 0.320 0.00733 0.02225
36 0.254 0.01100 0.03339
42 0.189 0.01083 0.03287
48 0.124 0.01083 0.03287

Nota. Elaborado por la autora.

En la Figura 19 se presenta la velocidad de secado de las cascaras de
cacao en relacion con el tiempo, evidenciando el comportamiento de la

eliminacion de humedad del material durante el proceso de secado.

Figura 19.

Velocidad de secado de las cascaras de cacao
0.035
0.03
0.025

0.02

Velocidad (kg/h)

0.015
0.01

0.005

6 12 18 24 30 36 42 48

Tiempo (h)

Nota. Elaborado por la autora.

Se observa que la humedad del material tiene un impacto directo en la

rapidez con que se seca las cascaras de cacao. En las fases tempranas,

67



cuando la humedad promedio es alta, la velocidad del secado se mantiene

relativamente constante (anticritico).

Luego, la velocidad del secado disminuye de forma gradual a medida
que la humedad se reduce (postcritico), esto ocurre debido a que el agua
remanente esta fuertemente unida al sdlido y requiere de mas energia para
transformarse en vapor, en la Figura 20, se observa la relacion que hay entre

la humedad y la velocidad de secado.

Figura 20.

Relacion entre la humedad y velocidad de secado las cascaras de cacao

0.035

—

0.03

0.025

Velocidad (kg/h)

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0. 04 0.45

W
o

Humedad (X)

Nota. Elaborado por la autora.

Se evalua un primer segmento en el que la velocidad de secado se
mantiene casi inalterable y corresponde al periodo en que el secado es a

velocidad constante.

En esta fase, la mayor parte del agua se elimina desde la superficie del
material; la humedad critica que esta alrededor de 0.16 kg de agua/kg de
soélido seco, sefala el comienzo del periodo de secado decreciente; a partir

de ese punto, la velocidad de secado empieza a bajar.
Este proceso esta regido por la difusion interna de la humedad. Este

comportamiento es tipico de los materiales lignoceluldsicos y ratifica el

impacto significativo que tiene la humedad en el secado.
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4.4 Curva de secado del amaranto
Para generar las curvas de secado del amaranto, se llevé a cabo un
seguimiento a cada seis horas de cdmo cambiaban el porcentaje de humedad

residual y la masa, tal como indica la Tabla 31.

Tabla 31.

Datos del proceso de secado del amaranto

Tiempo (min) Tiempo (h) Humedad (%) Peso total (g)

0 0 12 3 820
360 6 11.84 3725
720 12 11.68 3 640

1080 18 11.51 3 565
1440 24 11.35 3 505
1 800 30 10.82 3 460
2160 36 10.29 3414
2 520 42 9.76 3375
2 880 48 9.23 3 345

Nota. Elaborado por la autora.

En el proceso de secado del amaranto se evidenciéo una disminucion
progresiva del peso, atribuida a la eliminacion de humedad. A las 24 h de
secado se alcanzé una pérdida parcial de agua, mientras que a las 48 h se
registro la mayor reduccion de masa, correspondiente a una pérdida total de

475 g de agua.

4.4.1 Determinacién de la humedad

Con base en las formulas establecidas para calcular la humedad en
base seca y la humedad libre, se elaboré la siguiente tabla para la
determinacion de la curva de secado del amaranto durante el proceso de

secado.

Donde la humedad adimensional o humedad (X) se la obtiene

normalizando la humedad de cada tiempo respecto a la humedad inicial

T H
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Asi mismo la humedad promedio corresponde al promedio de la

humedad (X) entre dos tiempos consecutivos.

Xt X
xprom - 2

Para finalizar la humedad libre representa la humedad disponible para
ser eliminada durante el secado y normalmente se asume con la humedad

promedio, en la Tabla 32 y la Figura 21, se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 32.
Determinacion de la curva de secado del amaranto
Tiempo Peso g de Humedad Humedad Humedad

(h) total (g) agua (9) promedio (g) libre (g)
0 3 820 0.784 0.258 — 0.258
6 3725 0.689 0.227 0.243 0.243
12 3 640 0.604 0.199 0.213 0.213
18 3 565 0.529 0.174 0.187 0.187
24 3 505 0.469 0.155 0.164 0.164
30 3 460 0.424 0.140 0.148 0.148
36 3415 0.379 0.125 0.133 0.133
42 3375 0.339 0.112 0.119 0.119
48 3 345 0.309 0.102 0.107 0.107

Nota. Elaborado por la autora.

En la Figura 21 presenta la curva de secado del amaranto en funcion

del tiempo, donde se observa la deshidratacion a lo largo del periodo.

Figura 21.

Curva de secado del amaranto
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Nota. Elaborado por la autora.
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4.4.2 velocidad de secado

Para la determinacion de la velocidad de secado del amaranto, se
utilizaron los valores de humedad promedio obtenidos durante el proceso de
secado, aplicando la ecuacién de velocidad de secado en base seca, tal como
indica en la Tabla 33 y la Figura 22.

Para el cual se consider6é un area efectiva de secado de 1.701 m? y
una masa de solido seco constante de 0.05 kg, segun se detalla en la Tabla
48. La velocidad de secado se calcula mediante la siguiente formula

- -5 (@)

A \dt

Teniendo en cuenta que W; = peso total — kg de agua del proceso de
secado; a su vez el area efectiva de secado (A) es la superficie de contacto
del producto donde ocurre la transferencia de humedad, se debe tener en
cuenta que en este caso el amaranto ocup¢ toda la bandeja de secado, en tal

caso el calculo del area efectiva seria por la proporcion.

Apandeja = Largo * Ancho

Aefectiva = Abandeja * N° de bandejas

. ax . . . .y
Mientras (E) se la obtiene mediante la variacion de la humedad

promedio entre dos tiempos consecutivos

(dX) _ Xi —Xiy1

dt tiv1 — ¢
Tabla 33.
Determinacion de la velocidad de secado del amaranto
. Humedad _ -1 Velocidad de
Tiempo (h) promedio (9) dXidt (h™) secado (kg/h)
6 0.243 0.00517 0.0157
12 0.213 0.00467 0.0142
18 0.187 0.00417 0.0127
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. Humedad - Velocidad de
Tiempo (h) promedio (g) —dX/dt (™) secado (kg/h)
24 0.164 0.00317 0.0096
30 0.148 0.0025 0.0076
36 0.133 0.0025 0.0076
42 0.119 0.00217 0.0066
48 0.107 0.00167 0.0051

Nota. Elaborado por la autora.

En la Figura 22 se muestra la velocidad de secado del amaranto en
funcién del tiempo, lo que permite observar la variacion de la pérdida de

humedad del material a lo largo del proceso de secado.”

Figura 22.

Velocidad de secado del amaranto
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Nota. Elaborado por la autora.

Se distinguen dos etapas bien definidas: la primera, que va de 0 a 24
horas y se caracteriza por una velocidad de secado casi constante; y la
segunda, después de las 24 horas, en la que dicha velocidad se incrementa y
se estabiliza debido a que el grano tiene una estructura expandida tras el

proceso de estallido. Tal como indica la Figura 23.
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Figura 23.

Relacion entre la humedad y velocidad de secado del amaranto
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Nota. Elaborado por la autora.

Se observa la relacién entre la humedad en base seca y la velocidad
de secado, permitiendo identificar una humedad critica cercana a 0.12 kg de
agua/kg de solido seco. Por debajo de este valor, la velocidad de secado
permanece constante, mientras que por encima se observa una disminucion
progresiva, indicando un cambio en el mecanismo dominante de transferencia

de masa.

4.5 Granulometria de la harina de cascara de cacao

Para la evaluacion de la eficacia del proceso de molienda y la
determinacion del tamafio de las particulas se realizO un estudio
granulométrico a las harinas. Para esto, se utilizé cinco mallas de diferentes

tamanos.

A través de este método se logra el porcentaje retenido en cada tamiz,
el acumulado y el pasante; estos valores se calculan con las siguientes

formulas y sus resultados se encuentran en la Tabla 34.

) Peso Retenido
% Retenido = ( Peso Inicial ) * 100

% Retenido Acumulado = % Retenido + z % Retenido

% Pasante = 100 — % Retenido Acumulado
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Tabla 34.

Granulometria de las harinas de cascaras de cacao

Malla  Apertura Peso (%) % retenido (%)
aprox. (um) retenido (g) retenido acumulado pasante

16 1180 60.00 2.05 2.05 97.95
18 1 000 85.00 2.90 4.95 95.05
20 850 110.00 3.76 8.71 91.29
30 600 130.00 4.44 13.15 86.85
50 300 83.64 2.86 16.01 83.99

Total retenido 468.68 g 16.01 % Total ingresado 2929 g

Pasante 2 460.36 g 83.99 % Total saliente 2 460.36 g

Nota. Elaborado por la autora.

Los resultados del analisis muestran que el 83.99 % del material
correspondio a la fraccion pasante indicando una alta proporcion de particulas
finas, mientras que el 16.01 % quedd retenido en las mallas 16, 18, 20, 30 y

50, con mayor retencion en las mallas intermedias.

Este analisis indica que el proceso de molienda fue adecuado con una
apertura de 300 micras, la cual indica que existe una baja presencia de
particulas gruesas y sea favorable para su aplicacion en productos

alimenticios.

4.6 Granulometria de la harina de amaranto

Para la evaluacion de la eficacia del proceso de molienda y la
determinacion del tamafo de las particulas se realizd un estudio
granulométrico a las harinas. Para esto, se utilizé cinco mallas de diferentes
tamanos. A través de este método se logra el porcentaje retenido en cada
tamiz, el acumulado y el pasante; estos valores se calculan con las siguientes

formulas y sus resultados se encuentran en la Tabla 35.

Peso Retenido
) x 100

% Retenido = ( Peso Inicial

% Retenido Acumulado = % Retenido + z % Retenido

% Pasante = 100 — % Retenido Acumulado
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Tabla 35.

Granulometria de la harina de amaranto

Malla Apertura Peso % % retenido % pasante
aprox. (um) retenido (g) retenido acumulado
16 1180 45.00 1.50 1.50 98.50
18 1 000 65.00 2.16 3.66 96.34
20 850 85.00 2.83 6.49 93.51
30 600 120.00 3.99 10.48 89.52
50 300 85.00 2.83 13.31 86.69
Total retenido 400 g 13.31 % Total ingresado 3345¢
Pasante 2608 g 86.69 % Total saliente 2608 g

Nota. Elaborado por la autora.

Los resultados del analisis muestran que el 86.69 % del material
correspondid a la fraccion pasante, indicando una alta proporcion de
particulas finas, mientras que el 13.31 % quedé retenido en las mallas 16, 18,

20, 30 y 50, con mayor retencion en las mallas intermedias.

Este analisis indica que el proceso de molienda fue adecuado con una
apertura de 300 micras, la cual indica que existe una baja presencia de
particulas gruesas y sea favorable para su aplicacion en productos

alimenticios.

4.7 Resultados de los analisis bromatolédgicos de las harinas

Los analisis bromatologicos de las harinas se realizaron considerando
tres repeticiones por cada determinacion, con el fin de evaluar la influencia del
tiempo de secado, establecido en 24 y 48 horas, sobre las caracteristicas

bromatoldgicas del producto tal como se indica en la Tabla 36 y Figura 24.

Los resultados obtenidos permitieron determinar la composicion
proximal de las formulaciones desarrolladas evidenciando valores
consistentes en humedad, proteina, grasa, cenizas y carbohidratos, tal como
se indican en las Tablas 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55 y 56.

En consecuencia, se considera que el Objetivo especifico 2 fue
cumplido satisfactoriamente, al haberse alcanzado una caracterizaciéon

integral del producto formulado
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Tabla 36.

Resultados aproximados de los analisis bromatolégicos

TIEMPO DE SECADO 24 HORAS

Harinas Humedad Cenizas Proteinas ENN EE AG Fibra pH Carbohidratos

Amaranto 11.35 4.06 14.86 3.65 10.06 569 546 6.67 54.21
CCN - 51 15.54 2.40 6.24 210 3.58 521 30.59 6.35 41.65
Nacional 14.13 2.34 7.89 279 502 537 29.78 6.29 40.84
Prom. 13.67 2.93 9.66 2.85 6.22 542 2194 644 45.57
Desvest. 213 0.98 4.58 0.78 3.40 0.24 14.28 0.20 7.50

TIEMPO DE SECADO 48 HORAS

Harinas Humedad Cenizas Proteinas ENN EE AG Fibra pH Carbohidratos

Amaranto 9.23 2.83 12.39 241 917 351 432 6.12 62.06
CCN - 51 8.30 1.39 5.17 0.92 155 444 2040 6.02 54.19
Nacional 7.61 1.78 6.68 1.06 245 430 24.68 5.91 56.50

Prom. 8.38 2.00 8.08 146 4.39 4.08 19.47 6.02 57.58
Desvest. 0.81 0.74 3.81 0.82 4.16 050 13.33 0.11 4.05

Nota. Elaborado por la autora; los datos de ENN corresponden al Extracto no

nitrogenado y EE al extracto etéreo y AG a los acidos grasos.

En la Figura 24 indica la comparacion de los resultados obtenidos en

los analisis bromatolégicos de las diferentes harinas analizadas.

Figura 24.
Resultados de los analisis bromatologicos

Harina fortificada de amaranto M Harina de cascaras de cacao CCN -51 " Harina de cascaras de cacao Nacional

¢
N3
®

Nota. Elaborado por la autora; los datos de ENN corresponden al Extracto no

nitrogenado.
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4.7.1 Determinacion de humedad de las harinas.
En la Tabla 37 se muestran los resultados del analisis de humedad de las tres
harinas evaluadas a las 24 h y 48 h, con el propdsito de evidenciar su

comportamiento.

Tabla 37.
Analisis de humedad de las harinas
Harinas Secadoa24h Secadoa48h
Harina fortificada de amaranto 11.35+0.2 9.23+0.03
Harina de cascaras de cacao CCN - 51 15.54 + 0.04 8.30+ 0.1
Harina de cascaras de cacao Nacional 14.13 £ 0.1 7.61 +£0.08

Nota. Elaborado por la autora.

En el Anexo 1, indica el tipo de modelo y programa que fue utilizado.
De acuerdo con los resultados el modelo fue estadisticamente significativo
debido a que su p valor de 0.0009, segun el analisis de varianza, el 86 % de
la variacion total en la humedad fue afectado por el factor tiempo el cual tuvo
un contenido de humedad (p = 0.0001) mostrando que esta variable se redujo
entre las 24 y las 48 horas de secado. Por otro lado, el tipo de harina no
presentd discrepancias notables en el p-valor (0.3135). Esto sefala que el
tiempo de secado es lo que esta principalmente relacionado con la variacion

en la humedad, mas que la clase de harina analizada.

4.7.2 Determinacion de cenizas de las harinas.
En la Tabla 38 se muestran los resultados del analisis de ceniza de las
tres harinas evaluadas a las 24 h y 48 h, con el propésito de evidenciar su

comportamiento.

Tabla 38.
Analisis de cenizas de las harinas
Harinas Secado a24h Secado a48 h
Harina fortificada de amaranto 406+0.2 2.83+0.1
Harina de cascaras de cacao CCN — 51 240 +0.04 1.39 + 0.08
Harina de cascaras de cacao Nacional 2.34 + 0.1 1.78 + 0.1

Nota. Elaborado por la autora.
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En el Anexo 2, indica el tipo de modelo y programa que fue utilizado. El
estudio de varianza del contenido de cenizas reveld que el modelo no fue
estadisticamente significativo (p = 0.5547), con un coeficiente de

determinacion bajo de R? = 0.22 y un coeficiente de variacion del 58.32 %.

Esta variable no se vio afectada ni por el tipo de harina (p = 0.3732) ni
por el tiempo de secado p = 0.9987. Estos resultados muestran que, con
respecto a los tratamientos analizados, el contenido de cenizas se mantiene

constante.

4.7.3 Determinacion de proteinas de las harinas.
En la Tabla 39 se muestran los resultados del analisis de proteinas de
las tres harinas evaluadas a las 24 h 'y 48 h, con el propdsito de evidenciar su

comportamiento.

Tabla 39.
Analisis de proteinas de las harinas
Harinas Secado a24 h Secado a48 h
Harina fortificada de amaranto 14.86 + 0.2 12.39 £ 0.03
Harina de cascaras de cacao CCN — 51 6.24 + 0.1 5.17 £ 0.05
Harina de cascaras de cacao Nacional 7.89+0.2 6.68 + 0.1

Nota. Elaborado por la autora.

En el Anexo 3, indica el tipo de modelo y programa que fue utilizado. El
modelo fue altamente significativo teniendo un p valor de 0.0009, con un
coeficiente de determinacion alto de R? 0.99 y un coeficiente de variacién bajo
del 5.65 %, lo que demuestra una precisién experimental, segun el analisis de

varianza del contenido proteico.

El tiempo de secado tuvieron un impacto de p < 0.0001, lo que sugiere

que esta variable afecta de forma determinante el contenido proteico.

4.7.4 Determinacidén de extracto no nitrogenado de las harinas.
En la Tabla 40 se muestran los resultados del analisis del extracto no
nitrogenado de las tres harinas evaluadas a las 24 h y 48 h, con el propdsito

de evidenciar su comportamiento.
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Tabla 40.

Analisis de extracto no nitrogenado de las harinas

Harinas Secado a24 h Secado a48 h
Harina fortificada de amaranto 3.65 + 0.1 2.41+0.2
Harina de cascaras de cacao CCN — 51 2.10 £ 0.04 0.92+0.1
Harina de cascaras de cacao Nacional 2.79 0.1 1.06 + 0.08

Nota. Elaborado por la autora.

En el Anexo 4, indica el tipo de modelo y programa que fue utilizado. El
analisis de varianza del extracto no nitrogenado indicé que el modelo no fue
estadisticamente significativo ya que tuvo un p valor de 0.4553, presentando
un bajo coeficiente de determinacion (R? = 0.27) y un coeficiente de variacion
elevado del 65.26 %. Ni el tipo de harina (p = 0.2998) ni el proceso de secado
(p = 0.7823).

4.7.5 Determinacion de extracto etéreo.
En la Tabla 41 se muestran los resultados del analisis del extracto
etéreo de las tres harinas evaluadas a las 24 h y 48 h, con el propdsito de

evidenciar su comportamiento.

Tabla 41.
Analisis de extracto etéreo de las harinas
Harinas Secadoa24h Secado ad48h
Harina fortificada de amaranto 10.06 = 0.1 9.17 £ 0.03
Harina de cascaras de cacao CCN — 51 3.58 + 0.07 1.55+0.2
Harina de cascaras de cacao Nacional 502+0.2 245+ 0.1

Nota. Elaborado por la autora.

En el Anexo 5, indica el tipo de modelo y programa que fue utilizado. El
analisis de varianza del extracto etéreo evidencié que el modelo fue altamente
significativo (p =0.0001), con un coeficiente de determinacion (R* =0.99) y un
coeficiente de variacion bajo (8.06 %), lo que demuestra un excelente ajuste

del modelo.

Tanto el tipo de harina como el proceso de secado presentaron efectos

altamente significativos (p < 0.0001), indicando que estas variables influyen
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de manera determinante en el contenido de extracto etéreo de las muestras

analizadas.

4.7.6 Determinacion de acidos grasos de las harinas.
En la Tabla 42 se muestran los resultados del analisis de acidos grasos
de las tres harinas evaluadas a las 24 h 'y 48 h, con el propdsito de evidenciar

su comportamiento.

Tabla 42.
Analisis de acidos grasos de las harinas
Harinas Secadoa24h Secado a48h
Harina fortificada de amaranto 569+0.2 3.51+£0.03
Harina de cascaras de cacao CCN — 51 5.21 +0.08 444 + 0.1
Harina de cascaras de cacao Nacional 5.37 £ 0.1 4.30 £ 0.08

Nota. Elaborado por la autora.

En el Anexo 6, indica el tipo de modelo y programa que fue utilizado. El
analisis de varianza del contenido de acidos grasos mostré que el modelo fue
estadisticamente significativo (p = 0.0026), con un coeficiente de
determinacion de 0.82 y un coeficiente de variacion bajo (8.37 %), lo que

evidencia un adecuado ajuste del modelo.

El proceso de secado present6 un efecto altamente significativo sobre
esta variable (p = 0.0004), mientras que el tipo de harina no mostré diferencias
estadisticas significativas (p = 0.6889). Estos resultados indican que la
variacion en el contenido de acidos grasos esta principalmente asociada al

secado.

4.7.7 Determinacion de fibra de las harinas.
En la Tabla 43 se muestran los resultados del analisis de ceniza de las
tres harinas evaluadas a las 24 h y 48 h, con el proposito de evidenciar su

comportamiento.
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Tabla 43.

Anadlisis de fibra de las harinas

Harinas Secadoa24h Secadoad48h
Harina fortificada de amaranto 5.46 £ 0.1 4.32 +0.1
Harina de cascaras de cacao CCN — 51 30.59 + 0.04 29.40 + 0.2
Harina de cascaras de cacao Nacional 29.78 £ 0.05 24.68 + 0.1

Nota. Elaborado por la autora.

En el Anexo 7, indica el tipo de modelo y programa que fue utilizado. El
modelo fue estadisticamente significativo (p = 0.0051), con coeficientes de
determinacion elevados (R? ajustado = 0.99) y un coeficiente de variacion bajo

(5.42 %), lo que demuestra un excelente ajuste del modelo.

Tanto el tipo de harina como el proceso de secado presentaron efectos
altamente significativos (p < 0.0001), indicando que estas variables influyen

de manera determinante en el contenido de fibra de las muestras analizadas.

4.7.8 Determinacién de pH de las harinas.
En la Tabla 44 se muestran los resultados del analisis de pH de las tres
harinas evaluadas a las 24 h y 48 h, con el propdsito de evidenciar su

comportamiento.

Tabla 44.
Analisis de pH de las harinas
Harinas Secadoa24h Secadoad48h
Harina fortificada de amaranto 6.67 £ 0.2 6.12 + 0.08
Harina de cascaras de cacao CCN — 51 6.35+0.04 6.02 + 0.03
Harina de cascaras de cacao Nacional 6.29 + 0.1 591 +0.1

Nota. Elaborado por la autora.

En el Anexo 8, indica el tipo de modelo y programa que fue utilizado. El
pH mostré que el modelo fue altamente significativo (p = 0.0001), con un
coeficiente de determinaciéon de 0.91 y un coeficiente de variacion de 1.57, lo
que evidencia un adecuado ajuste y alta precision experimental. Tanto el tipo
de harina (p = 0.0042) como el proceso de secado (p = 0.0001) presentaron

efectos significativos sobre el pH.
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4.7.9 Determinacion de carbohidratos de las harinas.
En la Tabla 45 se muestran los resultados del analisis de carbohidratos
de las tres harinas evaluadas a las 24 h 'y 48 h, con el propdsito de evidenciar

su comportamiento.

Tabla 45.
Analisis de carbohidratos de las harinas

Harinas Secadoa24h Secadoad8h
Harina fortificada de amaranto 54.21+£0.2 62.06 £ 0.2
Harina de cascaras de cacao CCN - 51 4165 +0.2 5419+ 0.2
Harina de cascaras de cacao Nacional 40.84 + 0.2 56.50 £ 0.2

Nota. Elaborado por la autora.

En el Anexo 9, indica el tipo de modelo y programa que fue utilizado. El
analisis de varianza del contenido de carbohidratos mostré que el modelo fue
altamente significativo (p < 0.0001), con coeficientes de determinacién
elevados (R? = 0.96 y R? ajustado = 0.94) y un coeficiente de variacion bajo

(3.81 %), lo que evidencia un excelente ajuste del modelo.

Tanto el tipo de harina como el proceso de secado presentaron efectos
altamente significativos (p < 0.0001), siendo este ultimo el factor de mayor

influencia sobre el contenido de carbohidratos.

4.8 Resultados de los analisis microbiolégicos de las harinas

Los andlisis microbioldgicos de las harinas obtenidas se realizaron
utilizando placas Compact Dry, para evaluar la calidad microbiologica del
producto en funcién del tiempo de secado de 24 h y 48 h. Los ensayos se
enfocaron en la determinacion de mohos y levaduras, coliformes totales y la

presencia de Salmonella spp.

4.8.1 Resultados de mohos y levaduras de las harinas.

En las muestras correspondientes a 24 horas de secado se evidencio
la presencia de mohos y levaduras en baja cantidad, observandose un numero
reducido de colonias en las placas Compact Dry. En contraste, las muestras

sometidas a 48 horas de secado no presentaron desarrollo visible de colonias,
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lo que indica la ausencia detectable de mohos y levaduras bajo las

condiciones del analisis.

4.8.2 Resultados de Coliformes totales.

El andlisis de coliformes totales mostré un bajo desarrollo de colonias
en las muestras secadas durante 24 horas, mientras que en las muestras con
48 horas de secado no se evidencid crecimiento microbiano en las placas

Compact Dry.

Por otro lado, en el analisis de Escherichia coli no se observo
crecimiento en ninguna de las muestras analizadas, independientemente del
tiempo de secado, lo que indica ausencia de E. coli y sugiere adecuadas

condiciones higiénico-sanitarias durante el procesamiento de las harinas.

4.8.3 Resultados de Salmonella.

En las muestras correspondientes a 24 horas de secado se evidencio
la presencia de Salmonella spp. en una proporcion media, observandose un
crecimiento limitado en las placas Compact Dry. No obstante, en las muestras
sometidas a 48 horas de secado no se detectd crecimiento de Salmonella

spp., lo que indica ausencia del patégeno bajo las condiciones del ensayo.

4.9 Resultados de la formulacion de las galletas

Como resultado del Objetivo 3, se realizaron las formulaciones de las
galletas con los porcentajes 6ptimos de cada harina que se describen en la
metodologia; se llevaron a cabo multiples mezclas, lo que resulté en 14
tratamientos distintos como indicé el programa estadistico Design Expert 8.0,
el cual fue el encargado de optimizar estos tratamientos, como indica en la

Figura 25.

4.9.1 Tratamientos para la formulacion de galletas
Las combinaciones de los tratamientos que se emplearon para la
elaboracion de las galletas sin gluten son las que aparecen en la Tabla 46. Es

importante tener en cuenta que, al preparar las galletas, se busca que el
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porcentaje de ingredientes en polvo (como cacao en polvo, harinas y maicena)
esté entre 45 % y 48 % del total.

Tabla 46.

Combinaciones de Tratamientos

. Harina Cacao: Harina Cacao: Harina
Tratamiento

CCN-51 Nacional Amaranto
T1 12.50 5.00 17.00
T2 11.44 9.62 13.44
T3 14.09 8.41 12.00
T4 15.00 6.25 13.25
T5 11.25 6.25 17.00
T6 10.00 7.88 16.62
T7 10.00 10.00 14.50
T8 11.88 7.81 14.81
T9 12.14 7.14 15.21
T10 15.00 5.00 14.50
T11 12.67 7.22 14.61
T12 12.50 10.00 12.00
T13 15.00 5.50 14.00
T14 12.00 7.00 15.00

Nota. Elaborado por la autora y validado por Software Design expert 8.0

4.9.2 Formulacion de galletas sin gluten

Se realizaron 14 premezclas iniciales con el propdsito de mejorar las
propiedades finales del producto por medio de la optimizacion, el cual dio
como resultado dos formulaciones mas, ademas se hicieron ajustes sucesivos
en los porcentajes de azucares, harinas y mantequilla respecto a estas

formulaciones. La Tabla 47 proporciona la composicion final de la galleta.

Tabla 47.

Formulacién de galletas sin gluten
Ingredientes Porcentaje Peso (g)
Mantequilla 19.0 % 19.0
Azucar Morena 14.0 % 14.0
Azucar Blanca 15.0 % 15.0
Huevos 8.0 % 8.0
Polvo De Hornear 0.50 % 0.5
Maicena 1.0 % 1.0
Vainilla 0.50 % 0.5
Harina Ccn-51 X % X
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Ingredientes Porcentaje Peso (g)

Harina Nacional X % X
Harina Amaranto X % X
Cacao En Polvo 8.0 % 8.0
Riboflavina- B2 0.03 % 0.0003
Tiamina - B1 0.03 % 0.0003
Acido Félico 0.015 % 0.00015
Hierro 0.40 % 0.004
Total 100.5 % 100.0

Nota. Elaborado por la autora; los valores de porcentaje corresponden a la

formulacién base de 100 g de galletas.

4.9.3 Resultados de la optimizaciéon de las galletas.

En esta etapa se definieron los criterios de optimizacion de la
formulacién mediante el método de conveniencia estadistica; se priorizd la
maximizacion del contenido de proteina, cenizas, fibra, pH y el incremento del

porcentaje de harina de cascaras de cacao.

De manera simultanea, se establecieron restricciones para la reduccion
del contenido de carbohidratos, grasas (extracto etéreo) y harina fortificada de
amaranto, con el proposito de optimizar el perfil nutricional del producto y

disminuir los costos de produccion.

La aplicacion de estos criterios como indica la Figura 25 permitié
identificar una formulacién Optima que cumple con los parametros
nutricionales y normativos vigentes; como resultado, se obtuvo una nueva
formulacién optimizada que difiere significativamente de los 14 tratamientos

experimentales iniciales.
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Figura 25.

Tabla de criterios y soluciones de optimizacion

Lower Upper Lower Upper 2 Solutions found
Name Goal Limit Limit Weight Weight Importance
CCN-51 maximize 10 15 1 1 3 Mumber of Starting Points 10
NACIONAL minimize: 5 10 1 1 3 CCN-51  NACIONAL AMARANTO
AMARANTO minimize 12 17 1 1 3 12.05 8.20 14.25
CENIZAS maximize: 402 496 1 1 3 11.56 767 1827
PROTEINA maximize 8.12 896 1 1 3 120 212 1437
E. NO NITROGEM minimize 1.08 2 1 1 3 1385 T8 13.07
EXTRACTO ETEl s in range 19.08 2078 1 1 3 1411 828 1214
ACIDOS GRASC minimize 105 1.85 1 1 3 10 T 1802
14.10 645 13.96
FIBRA maximize 702 8.89 1 1 3
10.84 7.05 16.62
pH maximize 5m 6 1 1 3
13.68 838 1243
CARBOHIDRATC minimize 57.89 59.92 1 1 3
132 835 14.83
Solutions
Number CCN-51  NACIONAL AMARANTO CENIZAS  PROTEINA E. NO NITROGEMEXTRACTO ETEACIDOS GRASC FIBRA pH CARBOHIDRAT(  Desirability
1 15.00 5.00 14.50 462403 862716 121498 19.8298 160684 8.14883 529932 58.0463 0631
2 14.54 5.00 14.95 459458 8.59985 125408 19.7941 157146 813775 5.38407 58.1876 0619

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

La tabla resume las restricciones y soluciones generadas por el método
de deseabilidad. Se obtuvieron dos soluciones factibles, seleccionandose la

formulacion con mayor deseabilidad (0.631).

El gréafico ternario muestra la region 6ptima de formulacién para las
galletas elaboradas con harina de cascara de cacao CCN-51, cacao Nacional
y harina de amaranto, asi como indica la Figura 26 la zona amairilla indica las
combinaciones que cumplen simultaneamente los criterios de optimizacion

establecidos.

Figura 26.

Grafico ternario de deseabilidad

A CCN- 51 A CCN-51
17,50 1750
Prediction 0631 } 2
> -« Prediction 0819
- -
12.00 5.00 12.00 / 5.00
= * o - OEE=—_ |
- ( = e * (X2
5 - b > e =
- — - o = &
1250 10.00 19.50
1250 10.00 19.50
B: NACIONAL C: AMARANTO
. B: NACIONAL C: AMARANTO
Desirability L
Desirability

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.
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Se obtuvo una deseabilidad maxima de 0.631 y 0.619, considerada
aceptable, concentrada en una region central del diagrama. Los puntos
experimentales validan la capacidad predictiva del modelo y confirman la
estabilidad de la regién 6ptima identificada, de las cuales como resultado, el

tratamiento T10 tiene una mejor conveniencia estadistica.

4.10 Resultados de los analisis bromatolégicos de las galletas

Como resultados del Objetivo 4 se realiz6 los analisis bromatolégicos a
las diversas formulaciones las cuales presentan composiciones nutricionales
similares sin diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, como

indica la Tabla 48 y la Figura 27.

Sin embargo, para evaluar la influencia del tipo de harina y porcentaje
de adiccion de estas en sus caracteristicas finales, se empleé un enfoque
estadistico mas avanzado como el analisis de varianza (ANOVA),
complementado con la aplicacion de un modelo secuencial de suma de
cuadrados, la evaluacion del diagndstico de residuos y el analisis de la figura

de contornos.

No obstante, el analisis descriptivo evidencia tendencias nutricionales
relevantes, destacandose el tratamiento T1 por su mayor contenido de fibra y
el tratamiento T10 por su mayor contenido de proteina. Por otro lado, el
tratamiento T14 presenta valores relativamente menores en varios
componentes nutricionales, lo que podria representar una formulacién viable

para estrategias de comercializacién orientadas a productos de menor costo.

En conjunto, los resultados indican que las formulaciones evaluadas
mantienen caracteristicas nutricionales comparables, permitiendo seleccionar
diferentes tratamientos en funcion de objetivos nutricionales, tecnoldgicos o

comerciales.
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Tabla 48.

Resultados de los anélisis bromatologicos de las galletas
Harinas Humedad Cenizas Proteinas ENN EE AG Fibra pH Carbohidratos

T1 8.92 4.42 8.16 2.00 19.08 1.44 8.89 5.89 59.27
T2 7.16 4.33 8.34 1.91 20.33 1.95 8.21 5.50 59.22
T3 8.59 4.96 8.57 1.39 19.86 1.59 8.41 5.27 58.27
T4 9.31 4.63 8.44 1.15 19.78 1.74 7.18 5.01 57.89
T5 7.54 4.40 8.24 1.23 19.73 1.38 7.79 5.98 59.56
T6 7.97 4.39 8.96 1.80 19.92 1.35 7.02 545 58.83
T7 8.38 4.02 8.29 1.64 19.47 1.62 812 5.73 59.77
T8 9.17 4.61 8.13 1.98 19.93 1.16 8.79 6.00 58.66
T9 7.42 4.23 8.12 113 20.76 1.72 7.76 5.73 58.84
T10 9.45 4.83 8.96 1.05 19.53 1.87 8.05 5.05 58.02
T11 8.74 4.68 8.57 142 19.71 1.05 811 5.85 58.47
T12 7.75 4.10 8.47 1.87 19.96 1.73 7.69 5.05 59.20
T13 8.13 4.04 8.87 1.28 20.53 1.55 8.39 5.30 57.96
T14 7.86 4.60 8.41 1.58 19.09 1.75 7.90 5.33 59.77
Prom. 7.91 4.25 8.58 1.58 19.86 1.68 7.99 5.23 58.98
Desvest. 0.20 0.31 0.25 0.30 0.73 0.11 0.36 0.15 0.93

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0; los datos de ENN
corresponden al Extracto no nitrogenado y EE al extracto etéreo y AG a los acidos

grasos.

En la Figura 27 se muestra, a través de una grafica de barras, la
comparacion de los resultados obtenidos en los analisis bromatoldgicos de las

diferentes formulaciones de galletas que se obtuvieron.
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Figura 27.

Resultados de los anélisis bromatologicos de las galletas
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W EXTRACTO ETEREO B ACIDOS GRASOS HpH B CARBOHIDRATOS

Nota. Elaborado por la autora.

4.10.1 Puntos predictivos de las galletas.

La prediccion puntual permitié estimar los valores esperados de las
variables bromatoldgicas y proximales del producto para una formulacion
compuesta por el promedio de las composiciones de las harinas en la que el
resultado fue el siguiente: 12.50 % de CCN-51, 7.50 % de cacao Nacional y

14.50 % de amaranto, tal como indica la Figura 28.

Figura 28.
Puntos predictivos estadisticos de las galletas

Level Low Level High Level Std. Dev.

A CCH-51 12.50 10.00 15.00 0.000

B MNACIONAL 7.50 5.00 10.00 0.000

C AMARANTO 14.50 12.00 17.00 0.000
Total = 34.50

Prediction SE Mean 95% Cllow 95% CI high SEPred 95% Pllow 95% Pl high

HUMEDAD 228 018 7.89 269 070 875 584
CENIZAS 4.44 0.077 427 451 0.30 379 5.09
PROTEINA 8.45 0.07% 8.29 &.64 0.30 T8 913
E. NO NITROG 1.54 0.080 1.37 172 0.31 0.87 222
EXTRACTO E7 19.84 0.14 19.55 2014 052 1870 20.99
ACIDOS GRA! 157 0.065 1.42 172 027 0.99 216
FIBRA 8.02 0.15 768 835 0.5% 572 9.31
pH 5.50 0.072 5.34 5.66 028 489 6.11
CARBOHIDRA 58.91 013 58.63 59.19 0.45% 57.82 59.99

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.
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4.10.2 Determinaciéon de humedad de las galletas.

El andlisis estadistico demuestra que la humedad de las galletas sin
gluten no se ve alterada de forma importante por los cambios en el contenido
de harina fortificada de amaranto y cascara de cacao, tanto en las variedades
Nacional como CCN-51.

Lo cual lo explican en la Tabla 49 y las Figuras 29, 30, 31, 32y 33. La
estabilidad de esta variable indica que es posible anadir las materias primas
analizadas en proporciones variables sin afectar las propiedades

bromatologicas.

Tabla 49.

Resultados de la humedad de las galletas

Muestras minimo maximo promedio
14 Galletas 7.16 % 9.45 % 8.31 %
Nota. Elaborado por la autora.

Figura 29.

Transformacion de la respuesta de la humedad

Transformation Eguation

None

Square root Natural Log (lambda = 0.0)
v

Base 10 log y = |ﬂ|{‘_'{ + k}

Inverse sqrt

Inverse

Power

Logit :

ArcSin sqrt N

Use when the response is a
Constant, k | 0 variance or represents growth data
Required: (y +k)=0.

Response ranges from 7.16 to 9.45. Ratio of max to min is 1.31%83 A ratio greater
than 10 usually indicates a transformation is required. For raties less than 3 the
power transforms have little effect.

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.
La variable humedad present6 valores comprendidos entre 7.16 % y

9.45 % con una relacion maximo/minimo de 1.32, lo que evidencia una

dispersion moderada de los datos.
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Figura 30.

Modelo secuencial de suma de cuadrados de la humedad

Source
Mean

Linear
Quadratic
Special Cubic
Cubic
Res=idual

Total

"Sequential Modes! Sum of Squares™ Select the highest order polvnomial where the

Sum of

Squares

=}
E

52.58
0.028
4 959E-003
3.805E-003
0.016
0.049

R oW 2w N e

62.66

-~

additional terms are =significant.

Lack of Fit Tests

Source
Linear
Quadratic
Special Cubic
Cubic

Pure Error

"Lack of Fit Tests"”

Model Summary Statistics

Source
Linear
Quadratic
Special Cubic
Cubic

Mean
Square
52.58
0.014
1.858E-003
3.805E-003
5.37T7E-003
0.0z

4.48

Sum of Mean F
Squares DF Square Value
0.061 9 B.781E-003 1.05
0.056 [ 9. 344E-003 1.44
0.052 = o010 1.81
0.036 z 0.018 278

0013 2 6.459E-003

Want the selected model to have insignificant lack-of-fit

Std. Adjusted Predicted
Dew. R-Squared R-Squared R-Squared
o.082 02772 0.1457 -0.1270
0.093 0.3257 -0.0957 -1.1543
o.og7 0.3629 -0.1833 -1.7608
0.11 0.5204 -0.5587 -5.5843

Prob = F

0.1678
0.3990
0.5432
0.7382

Prob = F
0.5800
0.4548
0.4257
0.2643

PRESS
012
0.2z
0.28
1.08

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

Se evaluaron distintos ordenes del modelo estadistico, incluyendo los
modelos lineal, cuadratico, cubico especial y cubico, con el fin de determinar
el grado de ajuste de los factores sobre la variable respuesta. Los valores de
Prob > F obtenidos fueron 0.1678 para el modelo lineal, 0.8990 para el

cuadratico, 0.5432 para el cubico especial y 0.7382 para el modelo cubico.

Los resultados evidencian que ninguno de los términos del modelo
resulté estadisticamente significativo (p > 0.05), lo que indica que las
proporciones de harina de amaranto y cascara de cacao de las variedades

CCN-51 y Nacional no ejercen una influencia significativa sobre la humedad

final de la galleta dentro del rango de formulacién evaluado.
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En consecuencia, la humedad del producto presenta un
comportamiento relativamente estable frente a las variaciones en la

composicion de las harinas.

Figura 31.
Evaluacion del modelo ANOVA de la humedad
Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob>F
Model 0.028 2 0.014 21 01672 not significant
Linear Mixture 0.028 2 0.014 21 0.1678
Residual 0.074 1 5.728E-003
Lack of Fit 0.061 ] £.781E-003 1.05 0.5800 not significant
Pure Error 0.013 2 £.485E-003
Car Total 0.10 13
Std. Dev. 0.082 R-Squared 02772
Wean 21 Adj R-Squared 0.1457
C.V. 3.88 Pred R-Squared -0.1270
PRESS 012 Adeg Precizion 4.004

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

e Analisis de varianza (ANOVA)

El modelo de mezcla mostr6 un valor F de 2.11 y un valor de Prob > F
de 0.1678 en el analisis de varianza, lo que sefala que no es significativo a
nivel estadistico cuando se enfrenta al ruido experimental. Este resultado
indica que hay un 16.78 % de probabilidad de que las fluctuaciones en la
humedad sean aleatorias.

Por lo tanto, se deduce que la humedad final de la galleta esta mas
afectada por otros elementos no considerados en el modelo, como el tiempo
del proceso, las condiciones de horneado o la formulacion base del producto,
que por las proporciones de cascara de cacao y harina de amaranto

analizadas.

e Prueba de falta de ajuste (Lack of Fit)
El analisis de la falta de ajuste mostré un valor F igual a 1.05 y una
probabilidad mayor que F de 0.5800. Esto indica que la falta de ajuste no es

significativa, lo cual es beneficioso desde el punto de vista estadistico.
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Esta conducta sugiere que el modelo se ajusta apropiadamente a los
datos obtenidos en experimentos y que la variabilidad notada es, sobre todo,

resultado del error puro y no de fallas en la formulacién del modelo.

o Estadisticos del modelo
Los datos muestran un R?>de 0.2772, un R? ajustado de 0.1457 y un R?

predicho de -0.1270. Esto indica que el modelo solo explica una parte

restringida de la variabilidad en la humedad.

Que el R? predicho sea negativo indica que el promedio general es un
predictor mas eficaz de la respuesta que el modelo sugerido. Sin embargo,
Adeq Precision (4.004) presenta una relacion sefial-ruido que es suficiente y
aceptable para realizar un primer analisis del comportamiento de la variable

dentro del rango examinado.

Figura 32.
Evaluacion del diagnoéstico de residuos de la humedad

Normal plot of residuals

Normal % probability
em
Q
n

Studentized Residuals

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

En la figura de probabilidad normal de los residuos muestra un patrén
esencialmente lineal, sin valores extremos atipicos, lo cual sefala que el
supuesto de normalidad se cumple de manera apropiada. Esta conducta

valida que los residuos se reparten de forma aleatoria y coherente con las
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exigencias del analisis estadistico. Por lo tanto, se confirma que el modelo con
la respuesta transformada es valido para la interpretacion y examen de los

resultados adquiridos.

Figura 33.

Analisis de la figura de contornos de la humedad

A: CCN - 51
17,50

[z i58a71]

12.00 5.00

[Z13482]

(Z11013) @

[Zo6574] @

12.50 10.00 19.50
B: NACIONAL C: AMARANTO

Ln(HUMEDAD)

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

El diagrama triangular de Ln(HUMEDAD) muestra que en el dominio
experimental no hay zonas criticas relacionadas con niveles altos o bajos de
humedad. La respuesta se mantiene relativamente constante en toda la zona
de formulacién que se evalud, lo cual la variable tiene un comportamiento

estable.

De igual manera, al mezclar harina de amaranto, cascara de cacao
Nacional y cascara de cacao de la variedad CCN-51 no se observan cambios

significativos en el contenido final de humedad.

4.10.3 Determinacion de cenizas del proyecto.

Los resultados hallados muestran que el contenido de cenizas en las
galletas sin gluten no tiene diferencias significativas en términos estadisticos
con respecto a los cambios en los niveles de cascara de cacao y harina
fortificada con amaranto, tanto para las variedades Nacional como para la
CCN-51, lo cual lo explican la Tabla 50 y en las Figuras 34, 35, 36, 37 y 38.
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Tabla 50.

Resultados de las cenizas de las galletas

Muestras minimo maximo promedio
14 Galletas 4.02% 4.96 % 4.45 %
Nota. Elaborado por la autora.

Figura 34.
Transformacion de la respuesta de la ceniza
Transformation Equation
N
Sauare oot NaturalLog  (lambda=0.0)
.-
Basze 10 log Yy = |ﬂ|::‘y' + k}
Inverse sqrt
Inwerse
Power
Logit ==
ArcSin sgrt \l
U= whenthe response is a
Constant, k | 0 variance or represents growth data
Required: (y + k) =0.

Jesponsze ranges from 4.02 to 4.96. Ratio of max to min is 1.23383 A ratio greater
‘han 10 usually indicates a transformation is required. For ratios less than 3 the
Jower transforms have little effect.

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.
La variable ceniza present6 valores entre 4.02 % y 4.96 %, con una

relacion maximo/minimo de 1.23, lo que evidencia una variabilidad moderada

de los datos.
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Figura 35.

Modelo secuencial de suma de cuadrados de la ceniza

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob > F
Mean 31.08 1 31.08 Suggested
Linear B8.683E-003 2 4.341E-003 1.03 0.3878
Quadratic n.ma 3 5.144E-003 177 0.2304 Suggested
Special Cubic 1.108E-003 1 1.108E-003 0.28 0.6083
Cubic 5.065E-003 3 2.022E-003 0.38 07657
Residual 0021 4 5.145E-003
Total 31.14 14 222
*Sequential Mode! Sum of Squares™ Select the highest order pohynomial where the
additional terme are significant.
Lack of Fit Tests
Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob>F
Linear 0027 9 2.871E-003 0.31 0.5147
Quadratic B8.303E-003 [:1 1.384E-003 n.14 0.5733 Suggested
Special Cubic 7.194E-003 5 1.435E-003 015 05622
Cubic 1.128E-003 2 5.645E-004 0058 0.5452
Pure Error 0018 2 5.733E-003
"Lack of Fit Tests™ VWant the selected model to have insignificant lack-of-fit
Model Summary Statistics
5td. Adjusted Predicted
Source Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS
Linear 0.065 01582 0.0051 -0.5104 0083
Quadratic 0.055 0.4%941 01778 -0.5785 0.087 Suggested
Special Cubic 0062 0.5142 0.0579 -0.6540 0081
Cubic 0072 06248 -0.2185 -1.7538 015

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

Se examinaron diferentes érdenes del modelo de mezcla, que incluyen
el cuadratico, cubico especial, cubico y lineal, para estudiar como los factores
analizados afectan la variable dependiente. Los valores de Prob > F
adquiridos fueron 0.3878 para el modelo lineal, 0.2304 para el cuadratico,
0.6063 para el cubico especial y 0.7657 para el cubico.

Los resultados indican que ninguno de los modelos analizados tiene
una significancia estadistica (p > 0.05), lo que sugiere que las proporciones
relativas de cascara de cacao Nacional, harina de amaranto y cascara de

cacao CCN-51 no tienen un impacto significativo en la cantidad de cenizas.
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Figura 36.

Evaluacion del modelo ANOVA de la ceniza

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob>F
Model &.883E-003 2 4 341E-003 1.03 0.3878 not significant
Lingar Mixture 8.683E-003 2 4. 3415003 1.03 0.3878
Residual 0.045 i 4.200E-003
Lack of Fit 0.027 9 2.8971E-003 0.31 (0.89147  not significant
Pure Error 0.018 2 9.733E-003
Cor Total 0.055 13
Std. Dev. 0.065 R-Squared 0.1582
Mean 1.48 Adj R-Sguared 0.0051
(WATH 435 Pred R-Squared -0.5104
PRESS 0083 Adeq Precision 27

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

e Analisis de varianza (ANOVA)

El modelo de mezcla lineal mostré un valor F de 1.03 y una probabilidad
superior a F de 0.3878 en el analisis de varianza, lo que sugiere que el modelo
no es estadisticamente significativo en comparacion con el ruido experimental.
Este hallazgo muestra que existe un 38.78 % de probabilidad de que las

fluctuaciones notadas en el contenido cenizas sean aleatorias.

e Prueba de falta de ajuste (Lack of Fit)

Un valor F de 0,31 y un Prob > F de 0,9147 se obtuvieron en la prueba
de falta de ajuste, lo que demuestra que la falta de ajuste no es significativa
(p > 0,05). Este comportamiento es estadisticamente favorable y evidencia

que el modelo representa apropiadamente los datos de la experimentacion.

e Estadisticos del modelo

Los estadisticos del modelo indican un R? de 0.1582, un R? ajustado de
0.0051 y un R? predicho de —0.5104; estos datos sugieren que el modelo solo
explica una pequefia parte de la variabilidad total del contenido de cenizas,
segun lo demuestra el valor negativo del R? predicho. Ademas, Adeq Precision
(2.711), que es menor a 4, sefala que el modelo no es apto para propositos

de optimizacion.
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Figura 37.

Evaluacion del diagnostico de residuos de la ceniza

Normal % probability

Normal plot of residuals

Studentized Residuals

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

En la figura de probabilidad normal de los residuos muestra una
distribucién casi lineal y sin valores extremos atipicos, lo cual sefala el
cumplimiento correcto del supuesto de normalidad. Este comportamiento
valida que la transformacion logaritmica natural fue adecuada, lo que ratifica

la solidez y fiabilidad del analisis estadistico efectuado sobre la variable

investigada.

Figura 38.

Analisis de la figura de contornos de la ceniza

12.50
B: NACIONAL

12.00

A CCN - 51
17,50

[I514zs]
5.00

(1 B6113]

[1ass07| @

vazasl®

g
10.00 19.50

C: AMARANTO
Ln(CENIZAS)

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.
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La falta de areas con aumentos bruscos en la cantidad de cenizas
dentro del dominio experimental analizado queda en el diagrama triangular de
Ln(CENIZAS).

4.10.4 Determinacioén de proteina de las galletas.

Los andlisis estadisticos demostraron que la inclusion de amaranto y
cascara de cacao en las variedades CCN-51 y Nacional no producen
alteraciones que tengan significancia estadistica en el contenido proteico, lo

cual lo explica la Tabla 51.

Tabla 51.

Resultados de las proteinas de las galletas

Muestras minimo maximo promedio
14 Galletas 8.12% 8.96 % 8.47 %
Nota. Elaborado por la autora.

En las Figuras 39, 40, 41, 42 y 43 se detallan los analisis estadisticos

para la variable de proteina de las galletas.

Figura 39.
Transformacion de la respuesta de la proteina
2;3:“3 root Natural Log {lambda= 0.0)
-
Base 10 log y = m{Y + k)
Inverse sqrt
Inverse
Power
Logit +
ArcSin sqrt \l
IJse whenthe response is a
Constant, k | 0 variance or represents growth data.
Required: (y +k)=0.

tezponse ranges from 8.12 to 8.95. Ratio of max to min is 1.10345 A ratio greater
1an 10 uzually indicates a transformation is required. For ratios less than 3 the
wower transforms have little effect.

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

La variable proteina present6 valores comprendidos entre 8.12 % vy
8.96 %, con una relacion maximo/minimo de 1.10, lo que evidencia una baja

variabilidad de los datos.
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Figura 40.

Modelo secuencial de suma de cuadrados de la proteina

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob>F
Mean 63.85 1 63.85 Suggested
Linear 2.053E-003 2 1.027E-003 0.87 0.4473
CQuadratic 5.160E-003 3 1.720E-003 1.75 0.2347
Special Cubic 1.786E-003 1 1.786E-003 2.02 0.1579
Cubic 4.892E-003 3 1.631E-003 5.36 0.0693 Suggested
Residual 1.218E-003 4 3.044E-004
Total 63.86 14 4.55
"Seguential Mode! Sum of Sguares™ Select the highest order polynomial where the
additional terms are significant.
Lack of Fit Tests
Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob>F
Linear 0.012 9 1.374E-003 412 02104
CQuadratic T.209E-003 -] 1.201E-003 3.60 0.2331
Special Cubic 5.443E-003 5 1.08%E-003 3.27 0.2509
Cubic 5.510E-004 2 2.755E-004 0.83 0.5475 Suggested
Pure Error 5.65TE-004 2 3.333E-004
"Lack of Fit Tests™ Want the selected model to have insignificant lack-of-fit.
Model Summary Statistics
Std. Adjusted Predicted
Source Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS
Linear 0.034 0.13681 -0.0210 -0.5024 0.023
CQuadratic 0.031 0.4781 01518 -1.4002 0.036
Special Cubic 0.030 0.5951 0.2430 -1.8011 0.042
Cubic 0.017 09183 07377 -0.2858 0.028 Suagested

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

El analisis secuencial de suma de cuadrados indicé que el modelo cubico
proporciona el mejor ajuste para la variable de proteina, explicando el 91.93 % de su
variabilidad. Asimismo, la prueba de falta de ajuste no resulto significativa (p > 0.05),

lo que confirma la adecuacion del modelo.
Los estadisticos de resumen evidenciaron un mayor R? ajustado y una menor

desviacion estandar en comparacion con los modelos de menor orden, por lo que el

modelo cubico fue seleccionado para la interpretacién y analisis de la respuesta.
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Figura 41.
Evaluacion del modelo ANOVA de la proteina

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob>F
Model 2.0533E-003 2 1.027E-003 027 0.4473 not significant
Linear Mixture 2.053E-003 2 1.027E-003 087 O.£473
Residual 0.013 11 1.135E-003
Lack of Fit aor2 E] 1.374E-003 412 Q2104 not zignificant
Pure Ermor B.66TE-004 2 3.333E-004
Cor Total 0.015 13
Std. Dew. 0.034 R-Squared 0.12381
Mean 214 Adj R-Squared 00210
Cw. 1.81 Pred R-Squared -0.5024
FRESS 0.023 Adeq Precizion 2.404

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

e Analisis de varianza (ANOVA)

El modelo de mezcla lineal mostré un valor F de 0.87 y una probabilidad
superior a F (Prob > F) de 0.4473 en el analisis de varianza, lo que sugiere
que el modelo no tiene significancia estadistica. Este resultado demuestra que
existe un 44.73 % de probabilidad de que las fluctuaciones detectadas en la
cantidad de proteina sean aleatorias. Por lo tanto, se deduce que el contenido
proteico del producto final es estable y no varia significativamente segun las

proporciones.

e Prueba de falta de ajuste (Lack of Fit)

La falta de ajuste no es estadisticamente significativa (p > 0.05), segun
lo evidencié la prueba de falta de ajuste, que presentd un valor F de 4.12 y un
Prob > F de 0.2104. Esta conducta muestra que el modelo representa
apropiadamente la conducta experimental de la variable y que, en gran
medida, la variabilidad observada se debe a errores puros y no a fallos en la

formulacién del modelo matematico.

e Estadisticos del modelo
Los estadisticos del modelo demuestran un R? de 0.1361, un R2
modificado de —0.0210 y un R? pronosticado de —0.5024. Esto revela que el

modelo solo explica una porcion reducida de la variabilidad en el contenido
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proteico. Los valores negativos de R? ajustado y predicho corroboran que el
promedio general es un predictor de respuesta mas efectivo que el modelo
ajustado. Ademas, el hecho de que el valor de Adeq Precision (2.404) sea
menor a 4 sefala que el modelo no es apropiado para propositos de

optimizacion.

Figura 42.

Evaluacion del diagnostico de residuos de la proteina

Normal plot of residuals

@
|

Normal % probability

L ummlbmanbombimobal L
T

Studentized Residuals

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

La figura de probabilidad normal de los residuos presenta una
distribucién casi lineal y no tiene valores atipicos extremos, lo que evidencia

el cumplimiento de la hipétesis de normalidad.

Figura 43.

Andlisis de la figura de contornos de la proteina

12.50 10.00 19.50
B: NACIONAL C: AMARANTO

Ln(PROTEINA)

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.
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El contenido proteico se presenta de manera relativamente uniforme en
toda la region experimental estudiada, como se puede observar en el
diagrama triangular de Ln(PROTEINA). No se detectan &reas vinculadas a
aumentos o reducciones bruscas de proteina, lo que sefala que la respuesta

es estable.

4.10.5 Determinacién de extracto no nitrogenado de las galletas.

Segun el analisis estadistico, las fluctuaciones en los niveles de harina
fortificada de amaranto y cascara de cacao, pertenecientes a las variedades
Nacional y CCN-51, no producen alteraciones significativas desde el punto de
vista estadistico en la cantidad de extracto no nitrogenado que contienen las

galletas sin gluten, lo cual lo explica en la Tabla 52.

Tabla 52.
Resultados del extracto no nitrogenado de las galletas

Muestras minimo maximo promedio
14 Galletas 1.05% 2.00 % 1.53 %
Nota. Elaborado por la autora.

En las Figuras 44, 45, 46, 47 y 48 se detallan los analisis estadisticos

para la variable de extracto no nitrogenado de las galletas.

Figura 44.
Transformacion de la respuesta del extracto no nitrogenado
Souare root NaturalLog  (lambda=0.0)
-
Base 10 log ¥ = |I"I{‘_\,‘ + k)
Inverse sqrt
Inverse
Power
Logit +
ArcSin sqrt N
lUse whenthe response is a
Constant, k | 0 variance or represents growth data.
Required: (y E k) =0. ¢

Response ranges from 1.05 to 2. Ratio of max to min is 1.90476 A ratio greate:
than 10 usually indicates a transformation is required. For ratios less than 3 the
power transforms have little effect.

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.
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Los valores de la variable extracto no nitrogenado (E.N.) fueron desde
1.05 % hasta 2.00 %, con una proporcién minima/maxima de 1.90, lo cual

muestra que los datos tenian una variabilidad moderada.

Figura 45.

Modelo secuencial de suma de cuadrados del extracto no nitrogenado

Sum of Mean F

[=]
bl

Source Squares Square Value Prob>F

Mean 227 1 227 Suggested
Lingar 0.25 2 0.13 3.38 0.0719 Suggested
CQuadratic 0.055 3 0.033 0.85 0.5055
Special Cubic 0.027 1 0.027 0.67 0.4412
Cubic 0.085 3 0.023 0.57 0.6663
Residual 0.20 4 0.050
Total 283 14 021
Lack of Fit Tests
Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob > F
Linear 0.33 8 0.037 0.98 06012 Suggested
Cuadratic 024 [ 0.03% 1.04 0.5671
Special Cubic 021 5 0.042 1.10 0.5395
Cubic 012 2 0.062 1.63 0.3758
Pure Error 0.076 2 o.038
Model Summary Statistics
Std. Adjusted Predicted
Source Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS
Linear 019 0.2803 0.2677 -0.0203 0.68 Suggested
Quadratic 0.20 0.5288 0.2359 -0.6283 1.08
Special Cubic 0.20 0.5707 0.2027 -1.115% 1.40
Cubic 0.22 0.6985 0.0202 -9.7308 710

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

Para examinar el impacto que tienen las proporciones de los
componentes sobre la variable respuesta, se evaluaron diferentes 6rdenes del
modelo de mezcla, entre ellos el lineal, el cuadratico, el cubico y el cubico

especial.

Para el modelo lineal, los valores de Prob>F 0.0719; para el cuadratico
de 0.5056; para el cubico especial de 0.4412; y para el cubico de 0.6663, esto
muestra que ninguno de los modelos logra significancia estadistica cuando el
nivel es p < 0.05. Sin embargo, el modelo lineal muestra un valor préximo al
limite de significacion (p = 0.0719), lo que indica una tendencia débil pero no
definitiva en la manera en que las proporciones de los componentes de la

mezcla afectan el contenido de extracto no nitrogenado.

104



Figura 46.

Evaluacion del modelo ANOVA del extracto no nitrogenado

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob > F
Model 0.25 2 0.13 3.38 0.0719 not significant
Lingar Mixture 0.25 2 0.13 3.38 0.0719
Residual 0.41 11 0.037
Lack of Fit 0.33 9 0.037 0.98 0.6012 not significant
Pure Error 0.076 2 0.038
Cor Total 0.65 13
Std. Dev. 0.19 R-Squared 0.3303
Mean 0.40 Adj R-Sguared 0.2577
C. 47.99 Pred R-Squared -0.0203
PRESS 088 Adeqg Precizion 5.081

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

e Analisis de varianza (ANOVA)

El modelo de mezcla lineal, segun el andlisis de varianza, mostré un
valor F de 3.38 y un Prob > F de 0.0719, lo cual sugiere que el modelo no
tiene significacion estadistica frente al ruido experimental cuando se establece

un nivel de confianza del 95 %.

Este valor, sin embargo, que esta cerca del limite de significacion,
muestra un 7.19 % de probabilidad de que las fluctuaciones en el extracto no

nitrogenado (E.N.N.) sean producto del azar.

e Prueba de falta de ajuste (Lack of Fit)

Los resultados de la prueba de falta de ajuste mostraron un valores F
de 0.98 y un Prob > F de 0.6012, lo que indica que la falta de ajuste no es
significativa (p > 0.05). Este resultado sugiere que el modelo se acopla

correctamente a los datos obtenidos en experimentos.

e Estadisticos del modelo

Los estadisticos del modelo sefalan un R* de 0.3803, lo que significa
qgue el modelo explica alrededor del 38 % de la variabilidad en el contenido de
E.N.N. El R? ajustado (0.2677) positivo sugiere una moderada adecuacion del
modelo; por otro lado, el R? predicho (-0.0203), levemente negativo, senala

que el promedio general sigue siendo un predictor similar al modelo ajustado.
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Figura 47.

Evaluacion del diagnostico de residuos del extracto no nitrogenado

Normal % probability

Normal plot of residuals

160 054 032 128 225

Studentized Residuals

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

La probabilidad

normal de los residuos, representada en un Figura,

muestra una distribucion casi lineal y no presenta valores extremos atipicos;

con esto se verifica que el supuesto de normalidad se cumple. Esta conducta

confirma que el analisis estadistico aplicado a la respuesta transformada

Ln(E.N.N.) es fiable y consistente en los resultados conseguidos.

Figura 48.

Analisis de la figura de contornos del extracto no nitrogenado

A CCN - 51
17,50

12.50 10.00 19.50
B: NACIONAL C: AMARANTO

Ln(E. NO NITROGENADO)

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.
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El contenido de extracto no nitrogenado (E.N.N.) se muestra
relativamente uniforme en toda la zona experimental analizada, no se
detectan areas criticas que estén vinculadas a aumentos o reducciones

bruscas de esta variable.

4.10.6 Determinacién de extracto etéreo de las galletas.

De acuerdo con los resultados del analisis estadistico, los cambios en
las concentraciones de harina fortificada de amaranto y cascara de cacao
CCN-51 y Nacional no producen alteraciones significativas, lo cual lo explica
en la Tabla 53.

Tabla 53.

Resultados del extracto etéreo de las galletas

Muestras minimo maximo promedio
14 Galletas  19.08 % 20.76 % 19.83 %
Nota. Elaborado por la autora.

En las Figuras 49, 50, 51, 52 y 53 se detallan los analisis estadisticos

para la variable de extracto etéreo de las galletas.

Figura 49.

Transformacion de la respuesta del extracto etéreo

None

Square root Natural Log {lambda = 0.0)
Base 10 log y = |ﬂl:'3‘ + k}

Inverse sqrt

Inverse

Power

Logit ;

ArcEin sqrt N

s whenthe response is a
Constant, k | 0 variance or represents growth data
Required: (y + k) =0.

Responze ranges from 19.08 to 20.78. Ratic of max to min is 1.08205 A ratio
greater than 10 uzually indicatez a transformation iz reguired. For ratios less than
3 the power transforms have little effect.

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.
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La variable extracto etéreo presento valores entre 19.08 % y 20.76 %,
con una relacion maximo/minimo de 1.08, lo que evidencia una baja

variabilidad de los datos.

Figura 50.

Modelo secuencial de suma de cuadrados del extracto etéreo

Sum of Mean F
Source sSquares DF Square Walue Prob > F
Mean 124,52 1 124 52 Suggested

Linear 5.838E-004 2 2.819E-004 044 0.6539

Quadratic 4 00SE-004 3 1.338E-004 018 0.5183

Special Cubic 3.508E-005 bl 3.508E-005 0.037 0.8523

Cubic 1.5653E-003 3 5.510E-004 0.45 0.7325
Residual 4. 932E-003 4 1.233E-003
Total 124.93 14 8.92

“Segquential Model Sum of Sguares™ Select the highest order polynomial where the

additional terms are =ignificant.

Lack of Fit Tests

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Walue Prob > F
Linear 2 258BE-003 9 2 508E-004 011 0.9535
CQuadratic 1.857E-003 (=3 3.0594E-004 013 0.8779
Special Cubic 1.822E-003 3 3.843E-004 015 0.9588
Cubic 1.8685E-004 pra 8.428E-005 0.035 0.9558
Fure Error 4. T83E-003 2 2. 38ZE-003

"Lack of Fit Te=sts™ Want the selected model to have insignificant lack-of-fit.

Model Summary Statistics

Std. Adjusted Predicted
Source Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS
Linear 0.025 0.0743 -0, 0540 -0.3857 o.011
Quadratic 0.025 0272 -0.4183 -1.5380 o018
Special Cubic 0.031 01318 -0.8123 -2.1140 0.024
Cubic 0.035 0.3488 -1.1133 -1.4458 o018

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

La valoracién del modelo estadistico a través del analisis secuencial de
sumas de cuadrados demostré que no hubo significancia estadistica en
ninguno de los modelos de mezcla analizados (cubico, cubico especial,
cuadratico y lineal), ya que en cada uno de los casos los valores de Prob > F
fueron mayores que 0.05.

Estos hallazgos muestran que, en el marco del rango experimental
analizado, las proporciones relativas de cascara de cacao y harina de
amaranto de las variedades Nacional y CCN-51 no afectan significativamente
la cantidad de grasa presente en el producto final. Por lo tanto, la variable
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grasa exhibe una conducta estable y una sensibilidad baja ante los cambios

en la formulacién de las galletas sin gluten.

Figura 51.
Evaluacion del modelo ANOVA del extracto etéreo
Sumn of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob > F
Model 5.638E-004 2 2.813E-004 0.44 0.6539 not significant
Linear Mixture 5.638E-004 2 2.819E-004 0.44 0.6539
Residual 7.021E-003 1 §.383E-004
Lack of Fit 2.258E-003 ] 2.508E-004 0.11 0.9939 not significant
Pure Error 4. TE3E-003 2 2.382E-003
Cor Total 7.585E-003 13
Std. Dev. 0.025 R-Sguared 0.0743
Kean 299 Adj R-Sguared -0.0940
CcN. 0.85 Pred R-Sguared -0.3957
PRESS 0.011 Adeqg Precizion 1.825

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

e Analisis de varianza (ANOVA)

El valor de F del ANOVA del modelo de mezcla lineal para el contenido
de extracto etéreo fue 0.44 y la probabilidad de (Prob > F) fue 0.6539. Esto
indica que el modelo no tiene significancia estadistica en comparacion con el
ruido experimental. Esto significa que hay un 65.39 % de posibilidades de que

las fluctuaciones encontradas en el contenido graso sean aleatorias.

e Prueba de falta de ajuste (Lack of Fit)

La prueba de falta de ajuste reveld un valor de F = 0.11 con una
probabilidad superior a F (Prob > F) igual a 0.9939, lo que sugiere que la falta
de ajuste no es importante. Este hallazgo sefiala que el modelo representa de

manera apropiada los datos experimentales.

o Estadisticos del modelo

Se observo un coeficiente de determinacion R?* = 0.0743 en los
estadisticos del modelo, con valores de R? ajustado = —0.0940 y R? predicho
a —0.3957. El modelo no es apropiado para optimizacion, a pesar de que es

apto para un analisis descriptivo del comportamiento de la variable en el rango
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experimental evaluado, ya que Adeq Precision = 1.825, que esta por debajo

del umbral sugerido de 4.

Figura 52.

Evaluacion del diagnostico de residuos del extracto etéreo

Normal plot of residuals

Normal % probability

Studentized Residuals

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

La grafica de probabilidad normal de los residuos para la variable
Ln(EXTRACTO ETEREO) presenta una distribucién casi lineal y no tiene
valores extremos atipicos, lo cual sugiere que se cumple adecuadamente el
supuesto de normalidad. Esta conducta avala que los residuos se reparten de
forma simétrica y aleatoria, lo cual valida estadisticamente el uso del analisis
sobre la respuesta transformada y la conveniencia del modelo para

caracterizar el comportamiento del contenido graso en las galletas sin gluten.

Figura 53.

Analisis de la figura de contornos del extracto etéreo
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LN(EXTRACTO ETEREQO)

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.
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El diagrama triangular que representa la respuesta Ln(EXTRACTO
ETEREO) muestra que la cantidad de grasa permanece casi constante en
toda el area experimental. No se observan areas criticas con aumentos o
descensos notables del extracto etéreo, lo que sugiere que esta variable es
poco sensible a las proporciones relativas de los elementos de la mezcla.

4.10.7 Determinacién de acidos grasos de las galletas.

La evaluacion estadistica demostrd que las fluctuaciones en los niveles
de cascara de cacao y harina enriquecida de amaranto de las variedades
Nacional y CCN-51 no producen alteraciones en el contenido de acidos grasos

de las galletas sin gluten que sean significativas, lo cual lo explica la Tabla 54.

Tabla 54.

Resultados de los acidos grasos de las galletas

Muestras minimo maximo promedio
14 Galletas 1.05% 1.95% 1.56 %
Nota. Elaborado por la autora.

En las Figuras 54, 55, 56, 57 y 58 se detallan los analisis estadisticos

para la variable de acidos grasos de las galletas.

Figura 54.

Transformacion de la respuesta del acido grasos

Transformaticn Equation

None

Square root Natural Log {lambda = 0.0}

-

Base 10 log Yy = |I"I(‘_',‘ + k)

Inverse sqrt

Inverse

Power

Logit .

ArcSin sqrt N
UJse whenthe response is a

Constant, k | 0 variance or represents growth data.

Required: (y +K)=0.

Responsze ranges from 1.05 to 1.95. Ratio of max to min is 1.85714 A ratio greater
than 10 usually indicates a transformation is reguired. For ratios less than 3 the
power transforms have little effect.

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.
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La variable acidos grasos presento valores entre 1.05 % y 1.96 %, con

una razon maximo/minimo = 1.86, lo que indica una variabilidad moderada.

Figura 55.
Modelo secuencial de suma de cuadrados del acido grasos

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob=>F
Mean 263 1 263 Suggested
Linear 0.067 z 0.034 1.06 0.3783 Suaggested
Cuadratic 0.062 3 0.021 053 0.6453
Special Cubic 0.017 1 0.7 0.44 0.5282
Cubic 0.064 3 0021 0.41 0.7533
Residual 021 4 0.051
Total 3.04 14 022
"Sequential Mode! Sum of Squares™ Select the highest order polynomial where the
additional terms are significant.
Lack of Fit Tests
Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob>F
Linear 0.33 2 0.037 413 0.2102 Suggested
Cuadratic 027 & 0.045 5.03 0.1750
Special Cubic 0.25 5 0.050 5.66 0.1569
Cubic 019 2 0.094 10.57 0.0254
Pure Error o.018 2 8.881E-003
"Lack of Fit Tests™ Want the selected model to have insignificant lack-of-fit.
Model Summary Statistics
Std. Adjusted Predicted
Source Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS
Linear 018 01620 0.0095 -0.0954 0.45 Suggested
CQuadratic 019 0.3108 -0.119% -0.36593 0.57
Special Cubic 020 0.3514 -0.2045 -0.3738 0.57
Cubic 0.23 0.5045 -0.6101 -17.9584 7.87

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

Para examinar el impacto que tienen las proporciones de los
componentes sobre la variable respuesta, se evaluaron diferentes érdenes del
modelo de mezcla, entre ellos el lineal, el cuadratico, el cubico y el cubico
especial. Los resultados de los modelos lineal, cuadratico, cubico especial y
cubico, fueron los siguientes Prob > F: 0.3783; 0.6468; 0,5292 y 0.7538. Los
datos muestran que no se encontré significancia estadistica (p > 0,05) en

ninguno de los modelos analizados.

Esto significa que las proporciones relativas de harina fortificada de

amaranto y cascara de cacao CCN-51 y Nacional no tienen un impacto.
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Figura 56.

Evaluacion del modelo ANOVA del acido grasos

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob>F
Model 0.087 2 0.034 1.06 0.3733 not significant
Linear Mixture 0.067 2 0.034 1.06 0.3783
Residual 0.35 11 0.032
Lack of Fit 0.33 9 0.037 413 0.2102 not significant
Pure Error 0.018 2 8.881E-003
Cor Total 0.41 13
Std. Dev. 018 R-Sgquared 0.1620
Mean 0.43 Adj R-Squared 0.0096
. 41.03 Pred R-Sguared -0.0954
PRESS 0.45 Adeq Precision 2742

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

e Anadlisis de varianza (ANOVA)
El modelo de mezcla lineal tuvo un valor F de 1.06 y una probabilidad
mayor a F de 0.3783, lo que sefiala que el modelo no es estadisticamente

significativo en comparacion con el ruido experimental.

Esta conclusion demuestra que hay un 37.83 % de probabilidades de
que las fluctuaciones observadas en el contenido de acidos grasos (extracto

etéreo) sean producto del azar.

e Prueba de falta de ajuste (Lack of Fit)
Un valor F de 4.13 y un Prob > F de 0.2102 fueron los resultados de la
prueba de falta de ajuste, lo que indica que la falta de ajuste no es

estadisticamente significativa (p > 0.05).

Este comportamiento senala que el modelo representa de forma
apropiada los datos obtenidos experimentalmente y que la variabilidad
observada se debe sobre todo a un error puro, no a fallos en la formulacién

matematica del modelo.

e Estadisticos del modelo
Se observa que el modelo explica solamente un pequefio porcentaje

de la variabilidad del contenido de acidos grasos, ya que los datos estadisticos
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muestran un R? de 0.1620, un R? ajustado de 0.0096 y un R? predicho de
—-0.0954. El hecho de que el R? ajustado esté préximo a cero y el R? predicho
sea negativo. Ademas, el valor de Adeq Precision (2.742), que es menor a 4,

sefala que el modelo no sirve para propdsitos de optimizacion.

Figura 57.
Evaluacion del diagnéstico de residuos del acido grasos

Normal plot of residuals
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Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

La probabilidad normal de los residuos, representada en un Figura,
muestra una distribucion casi lineal y no presenta valores extremos atipicos;

con esto se verifica que el supuesto de normalidad se cumple.

Figura 58.

Analisis de la figura de contornos del acido grasos
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Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.
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El contenido de acidos grasos se mantiene uniforme en toda la region
experimental analizada, segun lo muestra el diagrama triangular de Ln(acidos
grasos). No se detectan areas criticas que estén vinculadas a aumentos o
reducciones bruscas de esta variable. Ademas, no se observan distinciones
significativas en la cantidad de acidos grasos de la galleta sin gluten al

emplear diferentes mezclas de harina.

4.10.8 Determinacion de fibra de las galletas.

El andlisis de la estadistica mostré que las fluctuaciones en los niveles
de harina fortificada de amaranto y cascara de cacao CCN-51 y Nacional no
producen alteraciones estadisticamente significativas en el contenido de fibra
de las galletas sin gluten. Lo cual sugiere son aptas para ser integradas en
diversas proporciones sin poner en riesgo la contribucién de la fibra dietética,

lo cual lo explica en la Tabla 55.

Tabla 55.

Resultados de la fibra de las galletas

Muestras minimo maximo promedio
14 Galletas 7.02% 8.89 % 8.02 %
Nota. Elaborado por la autora.

En las Figuras 59, 60, 61, 62 y 63 se detallan los analisis estadisticos

para la variable de fibra de las galletas.

Figura 59.

Transformacion de la respuesta de la fibra
Sovare root NaturalLog  (lambda~= 0.0)
Base 10 log ylz m(‘.‘f"'k)
Inverse sqrt
Inverse
Power /‘
Logit :
ArcSin sqrt \l

Use_: whentheresponseisa
Constant, k | 0 \ﬁaé&ri]rc;jzor(;egrﬁ}sgrg.s growth data.

Response ranges from 7.02 to 8.89. Ratio of max to min is 1.26638 A ratio greater
than 10 usually indicates a transformatien is required. For ratios less than 3 the
power transforms have little effect.

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.
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La variable fibra presenté valores comprendidos entre 7.02 % y 8.89 %,
con una relacion maximo/minimo de 1.27, lo que evidencia una variabilidad

moderada de los datos.

Figura 60.

Modelo secuencial de suma de cuadrados de la fibra

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob >F
KMean 60.58 1 60.58 Suggested
Linear 1.300E-003 2 6.502E-004 0,13 08827
Quadratic 0.023 3 T.FG4E-003 1.86 02148
Special Cubic T.154E-003 1 T.154E-003 1.81 0.2087
Cubic 0.017 3 5.554E-003 233 0.2180 Suggested
Residual 5. 557E-003 4 2.380E-003
Total 50.64 14 433

‘Sequential Mods! Sum of Squares™ Select the highest order polynomial where the

idditional terms are significant.

ack of Fit Tests

Sum of Mean F
Source squares DF Square Value Prob > F
Linear 0.058 ] 6. 18TE-003 1218 00781
Quadratic 0.032 ] S5.393E-003 10,83 0.0885
Special Cubic 0.025 5 5.047E-003 5.54 0.05835
Cubic  2.542E.003 2 427T1E-003 841 0.1083 Suggested
Pure Error 1.0M8E-003 2 5.072E-004

‘Lack of Fit Tests™ Want the selected model to have insignificant lack-of-fit.

Vodel Summary Statistics

Std. Adjusted Predicted
Source Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS
Linear 0.072 00224 -0.1553 -.85935 n0.0s8
Quadratic 0.065 0.4240 0.0641 -1.5873 015
Special Cubic 0.081 0.5474 0.1554 -1.8801 07
Cubic 0.045 0.8352 0.4644 -8.0130 052 Suggested

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

Se examinaron diferentes 6rdenes del modelo, el cual se obtuvo un
valor de Prob > F de 0.8827; para el cuadratico fue 0.2148; para el cubico
especial, 0.2097 y para el cubico, 0.2160. Los resultados muestran que
ninguno de los modelos analizados llega a ser estadisticamente significativo
(p > 0.05). A pesar de que el modelo cubico tuvo la cifra de F (2.33), no fue

suficiente para llegar a ser estadisticamente significativo.
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Figura 61.
Evaluacion del modelo ANOVA de la fibra

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob>F
Model 1.300E-003 2 B.S02E-004 0.13 0.8827 not significant
Lingar Mixture 1.300E-003 2 6.502E-004 013 0.8827
Residual 0.057 " 5.154E-003
Lack of Fit 0.056 9 6.187E-003 12.18 0.0781 not significant
Pure Error 1.016E-003 2 5.078E-004
Cor Total 0.058 13
Std. Dev. 0.072 R-Sguared 0.0zz24
Mean 208 Adj R-Squared -0.1553
C\. 345 Pred R-Squared -0.8935
PRESS 0.088 Adeq Precision 0.988

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

e Analisis de varianza (ANOVA)

El analisis de varianza del modelo de mezcla lineal mostré un valor F
igual a 0.13 y una probabilidad superior a F de 0.8827. Esto sefala que el
modelo no tiene significacion estadistica en comparacion con el ruido
experimental. Este resultado muestra que existe un 88.27 % de probabilidad

de que las fluctuaciones detectadas en el contenido de fibra sean aleatorias.

e Prueba de falta de ajuste (Lack of Fit)
El andlisis de la falta de ajuste mostré un valor F de 12.18 y un Prob >
F de 0.0781, lo que sugiere que no es significativa al nivel p < 0.05, pero esta

cerca del limite de significancia.

e Estadisticos del modelo

Los estadisticos del modelo revelan un R? de 0.0224, un R? ajustado
de -0.1553 y un R? predicho de -0.6935. Esto senala que el modelo solo
explica una parte muy pequefa de la variabilidad en el contenido de fibra.
Ademas, el valor de Adeq Precision (0.988), que es menor a 4, sefiala que el

modelo no es apto para propdsitos de optimizacion.
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Figura 62.

Evaluacion del diagnéstico de residuos de la fibra

Normal plot of residuals
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Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

El diagrama de probabilidad normal de los residuos muestra una
distribucién mas o menos lineal, sin la existencia de valores extremos atipicos,
lo cual sefala que el supuesto de normalidad se cumple razonablemente. Esta
conducta comprueba que la variable fibra fue adecuada con la transformacion

logaritmica natural (Ln), lo cual valida el analisis estadistico llevado a cabo

sobre la respuesta Ln(FIBRA).

Figura 63. Analisis de la figura de contornos de la fibra
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Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

118




En la figura triangular de la respuesta Ln(FIBRA) indica que el
contenido de fibra permanece mas o menos uniforme en toda la zona
experimental analizada. No se detectan areas criticas con aumentos o
reducciones repentinas, lo cual sugiere una reaccion estable ante las

variaciones en la formulacion.

4.10.9 Determinacién de pH de las galletas.

El andlisis estadistico revel6 que el pH de las galletas sin gluten se ve
afectado de forma significativa desde el punto de vista estadistico por los
cambios en los niveles de harina enriquecida con amaranto y cascara de

cacao CCN-51 y Nacional, lo cual lo explica la Tabla 56.

Tabla 56.
Resultados del pH de las galletas

Muestras minimo maximo promedio
14 Galletas 5.01% 6.00 % 5.51 %
Nota. Elaborado por la autora.

En las Figuras 64, 65, 66, 67 y 68 se detallan los analisis estadisticos

para la variable de pH de las galletas.

Figura 64.

Transformacion de la respuesta del pH

None

Square roat Natural Log {lambda = 0.0)

-

Base 10 log y = |I"I(Y + k}

Inverse sqrt

Inverse

Power

Logit .

ArcSin sqrt N
Jse whenthe response is a

Constant, k | 0 variance or represents growth data.

Required: (y +k)=0.

Responze ranges from 5.01 to 6. Ratio of max to min iz 1.1976 A ratio greater than
10 usually indicates a transformation is reguired. For ratios less than 3 the power
transforms have little effect.

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.
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La variable pH presenté valores comprendidos entre 5.01 y 6.00, con
una razon maximo/minimo de 1.20, lo que evidencia una variabilidad baja a

moderada.

Figura 65.

Modelo secuencial de suma de cuadrados del pH

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob > F
Mean 40.68 1 40.68
Lingar 0.028 2 0.014 5.98 0.0175 Suggested
Cuadratic 8.147TE-003 3 2.718E-003 1.23 0.3616
Special Cubic 1.282E-005 1 1.282E-005 5.108E-003 0.9450
Cubic 5.438E-003 3 1.813E-003 0.59 0.8527
Residual 0.012 4 3.065E-003
Total 40.74 14 293
"Sequential Mode! Sum of Sguares™ Select the highest order polynomial where the
additional terms are significant.
Lack of Fit Tests
Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob = F
Lingar 0.022 9 2.452E-003 1.30 0.5095 Sugaested
Cuadratic 0.014 [ 2.321E-003 1.23 0.5139
Special Cubic 0.014 5 2.782E-002 1.47 0.4521
Cubic 5.474E-003 2 4 Z3TE-003 224 0.3083
Pure Error 3.785E-003 2 1.893E-003
"Lack of Fit Tests™ Want the selected model to have insignificant lack-of-fit.
Model Summary Statistics
Std. Adjusted Predicted
Source Dewv. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS
Linear 0.048 0.5209 0.4338 02432 0.041 Sugaested
Cuadratic 0.047 0.6715 0.4668 -0.2732 0.065
Special Cubic 0.050 08721 0.35810 -0.7760 0.095
Cubic 0.055 0¥725 0.2618 -5.1084 0.55

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

La evaluacién secuencial de los modelos de mezcla mostré que el
modelo lineal fue el unico en mostrar una significancia estadistica p < 0.05, lo
que sugiere que las proporciones relativas de harina fortificada con amaranto
y cascara de cacao, provenientes de las variedades CCN-51 y Nacional,

tienen un impacto significativo en el pH de las galletas sin gluten.

Los modelos de orden superior, como el cuadratico y el cubico, no
demostraron avances importantes en la adaptacién del modelo; por ello, no
brindan informacion adicional significativa para explicar como se comporta la

variable. Por lo tanto, el modelo lineal toma en cuenta el pH dentro del
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intervalo experimental analizado, lo que posibilita determinar las variaciones

en la proporcion relativa de los elementos constitutivos de la mezcla.

Figura 66.
Evaluacion del modelo ANOVA del pH
Sum of Mean F
Source Squares DF Square WValue Prob>F
Model 0.028 2 0.014 3.98 0.0173 significant
Linear Mixture 0.028 2 0.014 5.98 0.0175
Residual 0.025 11 2.351E-003
Lack of Fit 0022 ] 2.452E-003 1.30 0.5095 not significant
FPure Error 3. 78BE-003 2 1.893E-003
Cor Total 0.054 13
Std. Dev. 0.043 R-Squared 0.5200
Mean 1.70 Adj R-Squared 0.4338
c. 2.84 Pred R-Squared 02482
PRESS 0.041 Adeq Precision §.540

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

e Analisis de varianza (ANOVA)
El modelo de mezcla lineal fue sometido a un analisis de varianza en la
variable pH, el cual el modelo tiene significacién estadistica de p < 0.05. Esto

sefiala que las fluctuaciones del pH en las galletas sin gluten no son aleatorias.

La baja probabilidad vinculada al estadistico F corrobora que las
proporciones relativas de harina fortificada con amaranto y cascara de cacao
de las variedades CCN-51 y Nacional tienen un impacto real y cuantificable
en el pH del producto final, lo cual demuestra la sensibilidad de esta variable

ante variaciones en la formulacion.

e Prueba de falta de ajuste (Lack of Fit)
La prueba de falta de ajuste no fue estadisticamente significativa (p >
0.05), lo que indica que el modelo lineal se adapta correctamente a los datos

obtenidos en el experimento.

Este resultado muestra que la variabilidad en el pH se debe sobre todo
al error puro, no a fallas en la estructura matematica del modelo, lo cual valida

su empleo para describir como se comporta experimentalmente la respuesta.
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e Estadisticos del modelo

El modelo explica una parte significativa de la variabilidad del pH, como
lo indica el coeficiente de determinacion (R?). Al mismo tiempo, los valores
positivos de R? predicho y R? ajustado demuestran que existe coherencia
entre la capacidad explicativa y predictiva del modelo.

Ademas, el hecho de que Adeq Precision tenga un valor mas alto que
el umbral recomendado sefiala una relacién sefial/ruido apropiado, lo cual
corrobora que el modelo es fiable y tiene la capacidad de emplearse para

analizar y perfeccionar la formulacion de galletas sin gluten segun el pH.

Figura 67.
Evaluacion del diagnéstico de residuos del pH
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Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

En la figura de probabilidad normal de los residuos exhibe una
distribucidn casi lineal, sin la presencia de valores atipicos extremos, lo que

sefala que el supuesto de normalidad se cumple apropiadamente.

Este comportamiento verifica que los desechos se reparten de forma
simétrica y aleatoria alrededor de la media, lo que valida estadisticamente la
conveniencia del modelo escogido para describir el comportamiento del pH en

relacion con la formulacion de las galletas sin gluten.
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Figura 68.
Andlisis de la figura de contornos del pH
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Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

El diagrama triangular que representa la respuesta Ln(pH) muestra que
el pH del producto cambia de manera progresiva dependiendo de las

proporciones relativas de los elementos constitutivos de la mezcla.

Se detectan areas en las que un contenido mas alto de harina
fortificada de amaranto esta relacionado con pH mas altos, mientras que un
aumento en la cascara de cacao ya sea de la variedad Nacional o CCN-51,
tiende a provocar una disminucion leve en este valor debido a su composicion

natural.

4.10.10 Determinacién de carbohidratos de las galletas.

El analisis estadistico reveld que las fluctuaciones en los niveles de
harina fortificada de amaranto y cascara de cacao CCN-51 y Nacional afectan
considerablemente la cantidad de carbohidratos presente en las galletas sin

gluten, lo cual lo explica Tabla 57.

El modelo lineal que se obtuvo tuvo un buen ajuste y capacidad
predictiva. Esto posibilita identificar combinaciones de ingredientes que

ayudan a disminuir el contenido de carbohidratos en el producto final, lo cual
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resulta favorable para la creacion de galletas funcionales con una menor carga

glucidica.

Tabla 57.
Resultados de carbohidratos de las galletas

Muestras minimo maximo promedio
14 Galletas 57.89 % 59.92% 58.89 %

Nota. Elaborado por la autora.

En las Figuras 69, 70, 71, 72 y 73 se detallan los analisis estadisticos

para la variable de pH de las galletas.

Figura 69.
Transformacion de la respuesta de los carbohidratos
:quﬂ:re root Natural Log (lambda= 0.0)
Base 10 log YI: In(y +k}
Inverse sqgrt
Inverse
Power /‘
Logit :
ArcSin sart \l
Use whenthe response is a
Constant, k [0 i nts growth dat
e Reaired ( + k>0

Response ranges from 57.89 to 59.92. Ratio of max to min is 1.03507 A ratio
greater than 10 usually indicates a transformation is reguired. For ratios less than
3 the power transforms have little effect.

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

La variable carbohidratos mostré valores entre el 57.89 % y el 59.92 %,
con una razon maxima/minima de 1.04, lo que indica una variabilidad muy

baja.
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Figura 70.

Modelo secuencial de suma de cuadrados de los carbohidratos

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob=F
Mean 23254 1 232.54
Linear 1.171E-003 2 5.853E-004 5.00 0.0048 Suggested
Quadratic 3.188E-004 3 1.083E-004 214 0.1728
Special Cubic 7.233E-005 1 7.233E-005 1.56 0.2515
Cubic 6.312E-005 3 2.104E-005 0.32 0.2103
Residual 2.610E-004 4 6.526E-005
Total 23255 14 16.61
*Sequential Mode! Sum of Squares™ Select the highest order polynomial where the
additional terms are significant.
Lack of Fit Tests
Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob>F
Linear 5.918E-004 g 6.57BE-005 1.06 0.5738 Suggested
Quadratic 2.730E-004 ] 4.550E-005 0.74 0.6736
Special Cubic 2.007E-004 4.014E-005 0.65 0.6985
Cubic 1.378E-004 2 6.872E-005 1.11 0.4731
Pure Error 1.235E-004 2 6.175E-005
"Lack of Fit Tests™ Want the selected model to have inzignificant lack-of-fit.
Model Summary Statistics
Std. Adjusted Predicted
Source Dewv. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS
Linear 8.084E-003 0.6207 0.5517 0.3885 1.134E-003 Suggested
Quadratic 7.040E-003 0.7898 0.6584 0.4703 9.990E-004
Special Cubic 6.805E-003 0.8281 0.5308 0.4535 1.012E-003
Cubic 8.079E-003 0.8516 0.5501 -1.2113 4 170E-003

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

Al evaluar los modelos de mezcla secuencialmente, se encontré que el
modelo lineal es estadisticamente significativo (p < 0.05). Sin embargo, los
modelos de orden superior, entre ellos el cuadratico, cubico especial y cubico,

no mostraron un mejor ajuste.

Esto sugiere que las proporciones relativas de harina enriquecida con
amaranto y cascara de cacao CCN-51 y Nacional tienen un impacto
importante en la cantidad de carbohidratos presentes en las galletas sin
gluten. Por lo tanto, se considera que el modelo lineal es el mas apropiado
para caracterizar la conducta de esta variable dentro del intervalo

experimental analizado.
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Figura 71.

Evaluacion del modelo ANOVA de los carbohidratos

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob>F
Model 1.171E-003 2 5.853E-004 §.00 0.0043 significant
Linear Mixture 1.171E-003 2 A.853E-004 9.00 0.0048
Residual 7.153E-004 1 6.503E-005
Lack of Fit 5.918E-004 9 6.576E-005 1.06 0.5738 not significant
Fure Error 1.235E-004 2 B.175E-005
Caor Total 1.886E-003 13
Std. Dev. 8.064E-003 R-Sguared 0.6207
Mean 4.08 Adj R-Squared 0.5517
CN. 0.20 Pred R-Sguared 0.3936
PRESS 1.134E-003 Adeq Precision 7.849

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

e Analisis de varianza (ANOVA)

El ANOVA del modelo de mezcla lineal reveld que el modelo tiene
significancia estadistica respecto al ruido experimental, con un valor
estadistico de F = 9.00 y una probabilidad vinculada de 0.0048. Esto quiere
decir que solo hay un 0,48 % de probabilidad de que las fluctuaciones

detectadas en el contenido de carbohidratos sean aleatorias.

e Prueba de falta de ajuste (Lack of Fit)

Con un valor de F = 1.06 y Prob > F = 0.5738, la prueba de falta de
ajuste mostré que esta no es significativa. Este resultado demuestra que el
modelo representa correctamente los datos obtenidos en la experimentacion
y que el error puro es la causa principal de la variabilidad observada, lo cual

valida estadisticamente el uso del modelo elegido.

e Estadisticos del modelo

El modelo estadistico mostréo un coeficiente de determinacion R? =
0.6207; el R? ajustado fue de 0.5517 y el R? predicho fue de 0.3986. Esto
sugiere que alrededor del 62 % de la variabilidad en el contenido de
carbohidratos es explicada por este modelo y que presenta una aptitud

predictiva apropiada. Asimismo, el modelo puede emplearse para investigar y
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mejorar la formulacion de las galletas sin gluten desde una perspectiva

nutricional gracias a que el valor de Adeq Precision (7.849).

Figura 72.
Evaluacion del diagnéstico de residuos de los carbohidratos
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Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.

En la figura de probabilidad normal de los residuos para la variable
Ln(carbohidratos) revela una distribucion casi lineal sin la presencia de valores
extremos o atipicos, lo que demuestra que el supuesto de normalidad se
cumple apropiadamente. Este comportamiento respalda la idoneidad del
modelo elegido para analizar y describir el contenido de carbohidratos en las

galletas sin gluten, ademas de avalar su validez estadistica.

Figura 73.

Andlisis de la figura de contornos de los carbohidratos
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Nota. Elaborado por la autora y extraido de Design Expert 8.0.
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En la figura triangular asociado a la respuesta Ln(carbohidratos)
demuestra que, cuando se eleva la proporcién de harina de amaranto y
cascara de cacao en la formulacién, el contenido de carbohidratos va

disminuyendo paulatinamente.

4.11 Resultados de los analisis microbiolégicos de las galletas

Los analisis microbiolégicos realizados a las galletas elaboradas,
utilizando harinas obtenidas a partir de 24 h y 48 h de secado, se llevaron a
cabo mediante placas Compact Dry, para evaluar la inocuidad microbioldgica
del producto final. Se analizaron mohos y levaduras, coliformes totales y la
presencia de Salmonella spp. Ademas con la hipotesis general se evidencio

que el proceso de secado no afecta al producto final en la parte microbiologica.

4.11.1 Resultados de mohos y levaduras de las harinas

En las galletas elaboradas con harinas secadas durante el periodo de
24 horas y 48 horas no se evidencio crecimiento de mohos ni levaduras en las
placas Compact Dry. La ausencia de desarrollo microbiano indica que el
proceso de elaboracion, especialmente la etapa de horneado fue efectivo para
la eliminacion de estos microorganismos, garantizando la estabilidad

microbioldgica del producto.

4.11.2 Resultados de coliformes totales de las galletas.

Los resultados del analisis de coliformes totales mostraron ausencia de
crecimiento microbiano en todas las muestras de galletas evaluadas,
independientemente del tiempo de secado de la harina utilizada. Esto
evidencia condiciones higiénico-sanitarias adecuadas durante la formulacién,

manipulacion y procesamiento del producto.

4.11.3 Resultados de la salmonella de las galletas.

En el analisis de Salmonella spp., no se detectd presencia del patégeno
en ninguna de las muestras de galletas elaboradas con harinas a 24 horas y
48 horas de secado, lo que indica que el producto final cumple con los criterios
microbiologicos de seguridad alimentaria establecidos para este tipo de

alimentos.
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4.12 Resultados de los analisis sensoriales de las galletas

Para la evaluacion sensorial de las galletas se realizé previamente una
capacitacion breve dirigida a los catadores, con el fin de estandarizar los
criterios de evaluacion y asegurar una apreciacion adecuada de los atributos
sensoriales, para darle mas validez al Objetivo 4. La evaluacién se llevé a
cabo mediante una ficha sensorial descriptiva utilizando una escala heddnica
de cinco puntos, donde el valor 1 correspondié a “me disgusta mucho” y el
valor 5 a “me gusta mucho” permitiendo cuantificar el grado de aceptacién de

cada formulacion por parte de los evaluadores.

4.12.1 Resultados de las evaluaciones visuales de las galletas.
El andlisis visual evidencid6 que ambas galletas presentaron
calificaciones altas en color, forma, tamafo y superficie, lo que refleja una

apariencia uniforme y atractiva, como se indica en la Tabla 58.

Tabla 58.
Resultados de la evaluacion visual de las galletas

Analisis Visual de la Galleta F-17
Catadores Color Forma Tamafo Superficie Defectos

1 5 5 5 4 3
2 4 2 5 4 2
3 4 4 4 4 3
4 5 4 5 5 0
5 4 4 4 4 4

Analisis Visual de la Galleta F-18
Catadores Color Forma Tamano Superficie Defectos

1 5 5 5 4 3
2 4 3 5 4 2
3 4 4 4 4 3
4 5 5 5 5 5
5 5 4 4 4 4

Nota. Elaborado por la autora.

En la Figuras 74 se detalla la estadistica de la evaluacion visual de las

dos formulaciones de galletas evaluadas.
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Figura 74.

Estadistica de la evaluacion visual de las galletas

Prueba de Kruskal Wallis

Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedio rangos gl C H D
FORMA 17 5 3.80 1.10 4.00 5.00 1 0.85 0.27 0.6429
FORMA 15 5 4.20 0.854 4.00 ©.00

Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedio rangos gl C H js)
TAMANO 17 5 4_.e0 0.55 5.00 5.50 1 0.73 0.00 >0.93939
TAMANO 1a 5 4.60 0.55 5.00 5.50

Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedic rangos gl H )]
SUPERFICIE 17 5 4.20 0.45 4 .00 5.50 1 0.48 0.00 >0.999%9
SUPERFICIE 18 5 4.20 0.45 4.00 5.50
Variable GALLETAES N Medias D.E. Medianas Promedio rangos gl C H j=)
DEFECTOS 17 5 2.40 1.52 3.00 4 .60 1 0.9%3 0.88 0.4444
DEFECTOS 18 5 3.40 1.14 3.00 .40
Variable GALLETAES N Medias D.E. Medianas Promedio rangos gl C H j=)
COLOR 17 5 4.40 0.55 4 .00 5.00 1 0.76 0.27 >0.959599%9
COLOER. 18 5 4.e0 0.55 5.00 ©.00

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Infostat.

La aplicacion de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis no
evidenci6 diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05) en los atributos
visuales evaluados entre las galletas F-17 y F-18. Los resultados indican que
las variaciones en la formulaciéon no influyeron de manera significativa en la

percepcion visual del producto por parte de los catadores.

4.12.2 Resultados de las evaluaciones olfativa de las galletas.
La evaluacion olfativa indic6 que ambas formulaciones presentaron una

adecuada intensidad de aroma a cacao y notas tostadas perceptibles.
La presencia de aromas extranos fue minima en la mayoria de los

catadores, lo que sugiere un perfil aromatico limpio y acorde con las

caracteristicas esperadas del producto, como se indica en la Tabla 59.
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Tabla 59.
Resultados de la evaluacion olfativa de las galletas
Analisis Olfativo de la Galleta F-17

Catadores Intensidad del Notas Presencia de
aroma a cacao tostadas aromas extranos
1 4 4 5
2 5 3 0
3 2 5 0
4 5 5 0
5 5 5 0
Analisis Olfativo de la Galleta F-18
Catadores Intensidad del Notas Presencia de
aroma a cacao tostadas aromas extranos
1 5 5 4
2 4 3 0
3 4 2 0
4 4 4 0
5 5 5 0

Nota. Elaborado por la autora.

En la Figuras 75 se detalla la estadistica de la evaluacion olfativa de

las dos formulaciones de galletas evaluadas.

Figura 75.
Estadistica de la evaluacion olfativa de las galletas

Prueba de Kruskal Wallis

Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedic rangos gl C H E
Intensidad del aroma 17 3 4,20 1.30 5.00 5.70 1 0.82 0.04 >0.99599
Intensidad del aroma 18 3 4.40 0.53 4.00 5.30
Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedic rangos gl C H o
Notas tostadas 17 5 4.40 0.89 5.00 €.20 1 0.87 0.53 0.6032
Notas tostadas 18 3 3.80 1.30 4.00 4.80
Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedioc rangos gl C H E
Presencia de aromas extrafi.. 17 3 1.00 2.24 0.00 3.60 1 0.49 0.01 =0.999%
Presencia de aromas extrafi.. 18 3 0.80 1.79 0.00 3.40

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Infostat.

Para los atributos aromaticos no evidencid diferencias

estadisticamente significativas (p > 0.05) entre las galletas F-17 y F-18.
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Ambas formulaciones presentaron una adecuada intensidad de aroma a
cacao, notas tostadas aceptables y ausencia de aromas extrafios, indicando
que las variaciones en la formulacion no influyeron de manera significativa en

la percepcion olfativa del producto.

4.12.3 Resultados de las evaluaciones gustativas de las galletas.

La evaluacion gustativa mostré que ambas galletas presentaron una
percepcion marcada del sabor dulce y del amargor caracteristico del cacao.
El balance de sabores fue calificado como adecuado en las dos

formulaciones, con variaciones moderadas entre catadores.

La intensidad del amargor y la sensacion residual evidenciaron
diferencias en la percepcion individual, especialmente en la galleta F-18, sin
comprometer la aceptabilidad sensorial general del producto, como se indica
en la Tabla 60.

Tabla 60.

Resultados de la evaluacion gustativa de las galletas

Andlisis Gustativo de la Galleta F-17
Balance Intensidad

Catadores Dulce Amargo Acido Salado de del Sens_acu’m
sabores amargor residual
1 5 5 0 0 5 5 1
2 5 0 0 0 5 4 2
3 5 5 3 1 2 5 5
4 4 4 2 3 5 4 4
5 3 4 0 0 4 4 0
Andlisis Gustativo de la Galleta F-18
. Balance Intensidad Sensacién
Catadores Dulce Amargo Acido Salado de del residual
sabores amargor
1 5 5 0 0 5 5 1
2 4 0 0 0 3 2
3 2 5 1 1 2 5 5
4 3 5 2 3 4 5 3
5 5 3 0 0 5 1 5

Nota. Elaborado por la autora.
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En la Figuras 76 se detalla la estadistica de la evaluacion gustativa de

las dos formulaciones de galletas evaluadas.

Figura 76.
Estadistica de la evaluacion gustativas de las galletas

Prueba de Kruskal Wallis

Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedioc rangos gl C H =)
Dulce 17 5 4.40 0.89 5.00 €.20 1 0.87 0.53 0.6032
Dulce 18 5 3.80 1.30 4.00 4.80
Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedic rangos gl C H P
Emargo 17 5 3.60 2.07 4.00 5.30 1 0.87 0.04 0.9206
Bmargo 18 5 3.60 2.19 5.00 5.70
Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedio rangos gl C H B
Acido 17 5 1.00 1.41 0.00 5.80 1 0.78 0.10 0.8413
Acido 18 5 0.60 0.89 0.00 5.20
Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedio rangos gl C H =)
Salado 17 5 0.80 1.30 0.00 5.50 1 0.78 0.00 »0.9999
Salado 18 S 0.80 1.30 0.00 5.50

Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedio rangos gl C H =)
Balanceo de sabores 17 3 4.20 1.30 3.00 5.90 1 0.85 0.17 0.9206
Balanceo de sabores 18 ] 4.00 1.22 4.00 5.10

Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedio rangos gl C H s
Intensidad del sabor 17 5 4.40 0.55 4,00 5.60 1 0.85 0.01 »0.9060
Intensidad del sabor 18 3 3.80 1.7% 5.00 5.40

Variable GRALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedioc rangos gl C H P
Sensacion residual 17 5 2.40 2.07 2.00 4.80 1 0.96 0.53 0.5317
Sensacion residual 18 3 3.20 1.79 3.00 6.20

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Infostat.

Para los atributos gustativos no evidencié diferencias estadisticamente

significativas (p > 0.05) entre las galletas F-17 y F-18.

Ambos productos presentaron perfiles sensoriales similares en
términos de dulzor, amargor, acidez, salinidad, balance de sabores e
intensidad del sabor, lo que indica que las variaciones en la formulacion no

influyeron de manera significativa en la percepciéon gustativa del producto.
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4.12.4 Resultados de las evaluaciones de textura de las galletas.
La evaluacion de textura de las galletas F-17 y F-18 evidencid
percepciones similares en crocancia y firmeza, con variaciones moderadas

entre catadores, como se indica en la Tabla 61.

La granulosidad y la sensacion en boca presentaron una mayor
dispersion en las calificaciones, especialmente en la galleta F-18, lo que
sugiere ligeras diferencias en la percepcion textural, sin afectar de manera

significativa la aceptacion general del producto.

Tabla 61.

Resultados de la evaluacion de textura de las galletas

Analisis de Textura de la Galleta F-17

Catadores Crocancia Firmeza Granulosidad Sensacion en
boca
1 3 4 2 2
2 0 4 3 4
3 1 4 3 1
4 2 3 3 4
5 0 4 3 0
Anadlisis de Textura de la Galleta F-18
Catadores Crocancia Firmeza Granulosidad Sensacion en
boca
1 3 4 2 2
2 0 2 2 3
3 1 4 3 1
4 2 3 3 4
5 0 4 5 0

Nota. Elaborado por la autora.

En la Figuras 77 se detalla la estadistica de la evaluacion de textura de

las dos formulaciones de galletas evaluadas.
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Figura 77.

Estadistica de la evaluacion de textura de las galletas

Prueba de Kruskal Wallis

Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedioc rangos gl C H B
CROCRNCIA 17 5 1.20 1.30 1.00 5.50 1 0.92 0.00 >0.9999
CRCCRENCIZ 18 5 1.20 1.30 1.00 5.50
Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedio rangos gl C H E
FIRMEZR 17 5 3.80 0.45 4.00 6.10 1 0.65 0.39 0.7222
FIRMEZR 18 5 3.40 0.89 4.00 4.90

Variable GRLLETAS N Medias D.E. Medianas Promedio rangos gl C H E
GRARNULCSIDRD 17 5 2.80 0.45 3.00 5.60 1 0.76 0.01 »0.959%
GRANULCSIDAD 18 5 3.00 1.22 3.00 5.40

Variakle GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedioc rangos gl C H B

SENSACICN EN BOCAR 17 S 2.20 1.79 2.00 5.70 1 0.9g 0.04 0.9762
SENSACICN EN BOCA 18 S 2.00 1.38 2.00 5.30

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Infostat.

Los atributos de textura y sensacion en boca no mostraron diferencias

estadisticamente significativas (p > 0.05) entre las galletas 17 y 18.

Los resultados indican que ambas formulaciones presentan
caracteristicas texturales similares, lo que sugiere que las variaciones en la
formulacién no influyeron de manera significativa en la percepcién sensorial

relacionada con la textura del producto.

4.12.5 Resultados de las evaluaciones auditiva de las galletas.

La evaluacion auditiva de las galletas F-17 y F-18 mostré respuestas
similares en el sonido al partir y en la intensidad del crujido. En ambas
formulaciones, la mayoria de los catadores asigné valores bajos a estos
atributos, como se indica en la Tabla 62.
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Tabla 62.

Resultados de la evaluacion auditiva de las galletas
Analisis Auditivos de la Galleta F-17

Catadores Sonido al partir la Intensidad del
galleta crujido
1 0 0
2 2 2
3 1 1
4 0 0
5 3 3
Analisis Auditivos de la Galleta F-18
Catadores Sonido al partir la Intensidad del
galleta crujido
1 0 0
2 2 2
3 1 1
4 0 0
S 3

Nota. Elaborado por la autora.

En la Figuras 78 se detalla la estadistica de la evaluacion auditiva de

las dos formulaciones de galletas evaluadas.

Figura 78.

Estadistica de la evaluacion auditiva de las galletas

Prueba de Kruskal Wallis

Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedic rangos gl C H E
SCNIDC AL PARTIR 17 5 1.20 1.30 1.00 5.50 1 0.92 0.00 »0.99599
SONIDO AL PARTIR 18 5 1.20 1.30 1.00 5.50
Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedic ramgos gl C H jal
INTENSIDAD DE CRUJIDO 17 5 1.20 1.30 1.00 5.50 1 0.92 0.00 »0.99599
INTENSIDAD DE CRUJIDO 18 3 1.20 1.30 1.00 5.50

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Infostat.

Los atributos acusticos evaluados mediante la prueba de Kruskal—
Wallis no presentaron diferencias estadisticamente significativas entre las
galletas 17 y 18 (p > 0.05). Estos resultados sugieren que las variaciones en
la formulacién no influyeron en la percepciéon del sonido ni en la intensidad del

crujido durante la evaluacién sensorial.
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4.12.6 Resultados de las evaluaciones de aceptabilidad de las
galletas.
Los catadores encontraron que la galleta F-17 tenia un aspecto
uniforme y bien aceptado, ya que su evaluacion de aceptabilidad visual revel6
calificaciones elevadas y consistentes con relacion a color, forma, tamafio y

superficie, como se indica en la Tabla 63.

La galleta F-18 mostro una variabilidad mas alta en las calificaciones,
especialmente en la superficie y el color. Esto sugiere que la percepcioén visual

no es tan consistente, aunque sigue dentro de los rangos aceptables.

Tabla 63.
Resultados de la evaluacion de aceptabilidad de las galletas

Analisis de Aceptabilidad de la Galleta F-17
Catadores Color Forma Tamano Superficie

1 5 5 5 4
Catadores Color Forma Tamano Superficie
2 4 2 5 4
3 4 4 4 4
4 5 4 5 5
5 4 4 4 4

Analisis de Aceptabilidad de la Galleta F-18
Catadores Color Forma Tamano Superficie

1 3 5 5 2
2 3 3 3 3
3 2 3 2 3
4 3 4 3 3
S 5 5 4 4

Nota. Elaborado por la autora.

En la Figuras 79 se detalla la estadistica de la aceptabilidad de las dos

formulaciones de galletas evaluadas.
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Figura 79.

Estadistica de la evaluacion de aceptabilidad de las galletas

Prueba de Kruskal Wallis

Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedioc rangos gl C H js)
COLOR 17 5 4.40 0.55 4.00 7.20 1 0.%3 3.15 0.1150
COLOR 18 5 3.20 1.10 3.00 3.80

Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedioc rangos gl H js)
FORMA 17 5 3.80 1.10 4.00 5.30 1 0.91 0.04 0.8085
FORMA 18 5 4.00 1.00 4.00 5.70

Variable GALLETAS M Medias D.E. Medianas Promedic rangos gl ¢ H ja)
TAMANO 17 5 4.60 0.55 5.00 7.10 1 0.91 2.79 0.1349
TAMANG 18 5 3.40 1.14 3.00 3.50

Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedio rangos gl C H D
SUPERFICIE 17 5 4.20 0.45 4_00 7.60 1 0.85 4.81 0.0397
SUPERFICIE 18 5 3.00 0.71 3.00 3.40

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Infostat.

La prueba de Kruskal-Wallis aplicada a los atributos visuales indic6 que
solo el atributo superficie presento diferencias estadisticamente significativas

entre las galletas 17 y 18 (p < 0.05).

En contraste, los atributos color, forma y tamafio no mostraron
diferencias significativas (p > 0.05), evidenciando una percepcion visual global

similar entre ambas formulaciones, con excepcion de la textura superficial.

4.12.7 Resultados de los defectos de las galletas.

La evaluacion organoléptica de las imperfecciones en las galletas F-17
y F-18 demostré que hay escasa presencia de rasgos sensoriales no
deseados.

Los evaluadores percibieron en niveles minimos el aroma no
caracteristico, el color muy oscuro y el amargor excesivo en ambas
formulaciones. La crocancia baja y la textura arenosa mostraron valores de

bajos a moderados, como se indica en la Tabla 64.
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Tabla 64.

Resultados de la evaluacion de los defectos de las galletas

Analisis de los defectos de la Galleta F-17

Catadores Excesivo Textura Baja Color muy Aroma no
amargor arenosa crocancia oscuro caracteristico
1 0 1 1 0 0
2 1 5 1 1 1
3 0 1 1 0 0
4 0 1 4 0 0
5 0 1 1 0 0
Andlisis de los defectos de la Galleta F-18
Catadores Excesivo Textura Baja Color muy Aroma no
amargor arenosa crocancia oscuro caracteristico
1 0 1 1 0 0
2 1 5 1 2 1
3 0 1 1 0 0
4 0 3 1 0 0
5 0 1 1 0 0

Nota. Elaborado por la autora.

En este apartado se evalud la posible presencia de caracteristicas
andmalas o desviaciones respecto a los atributos establecidos para el

producto.

Previamente, durante la fase de capacitacion del panel evaluador, se
definieron y estandarizaron las caracteristicas sensoriales esperadas de las
galletas, incluyendo aspectos de apariencia, color, aroma, sabor, textura y
aceptabilidad general.

En la Figuras 80 se detalla la estadistica de los defectos de las dos

formulaciones de galletas evaluadas.
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Figura 80.

Estadistica de la evaluacion de los defectos de las galletas

Prusba de Kruskal Wallis

Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedio ranges gl C H )=
AMARGOS EXCESIVO 17 5 0.20 0.45 0.00 5.50 1 0.48 0.00 >0.9999
AMARGOS EXCESIVO 18§ 5 0.20 0.45 0.00 5.50

Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedioc rangos gl C H je
TEXTURAZ ARENOSA 17 5 1.80 1.79%9 1.00 5.10 1 0.65 0.17 >0.9999
TEXTURAE ARENOSA 18 5 2.20 1.79 1.00 5.90

Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedic rangos gl C H s}
BAJA CROCANCIA 17 5 1.60 1.34 1.00 &.00 1 0.27 0.27 >0.9999
BAJA CROCANCIA 18 5 1.00 0.00 1.00 5.00

Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedio rangos gl C H =
COLOR MUY OSCURC 17 5 0.20 0.453 0.00 5.40 1 0.4% 0.01 >0.95%%5
COLOR MUY OSCURQC 18 5 0.40 0.88% 0.00 5.60

Variable GALLETAS N Medias D.E. Medianas Promedio rangos gl H =)
AROMA NO CARACTERISTICO 17 5 0.20 0.45 0.00 5.50 1 0.48 0.00 >0.9999
AROMA NO CARACTERISTICO 18 5 0.20 0.45 0.00 5.50

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Infostat.

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis aplicada a los atributos
negativos no evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre las
galletas 17 y 18 (p > 0.05). En general, los defectos evaluados fueron
percibidos en niveles bajos, lo que sugiere una adecuada calidad sensorial y

ausencia de caracteristicas indeseables en ambas formulaciones.

4.13 Analisis econémico de la harina de cascara de cacao

El analisis economico de la harina de cascara de cacao, elaborada a
partir de un residuo agroindustrial permite evaluar la viabilidad financiera del
producto, tal como se expone en el Objetivo 5, ademas que la valorizacion de
residuos agroindustriales representa una estrategia de economia circular que

reduce costos de materia prima y mejora los margenes de rentabilidad.

A partir del procesamiento de 4.20 kg de cascara fresca se obtuvieron
2.46 kg de harina, con un rendimiento del 58.58 %, lo cual se considera
técnicamente aceptable para procesos de secado y molienda de subproductos

lignocelulosicos.
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4.13.1 Resultado de los costos totales.

Teniendo en cuenta los costos directos e indirectos, tal como indica la
Tabla 65, el costo total por lote de produccion para la fabricacion de harina de
cascara de cacao fue de USD 1.02 por lote mientras que los costos unitarios
fueron de 0.41 USD/kg y 0.00041 USD/g.

Como parte de los costos directos, se incluyé el costo de oportunidad
de la materia prima, que fue la cascara de cacao. Esta se adquirioé sin coste
alguno al ser un residuo agroindustrial; no obstante, se le atribuyé un valor

referencial vinculado a su recoleccién, transporte y manejo.

Los gastos indirectos se componian sobre todo de lo que se gastaba
en materiales de seguridad, consumo energético y analisis de laboratorio, los
cuales implican una parte importante del costo total por los controles de
calidad obligatorios.

Costos totales = CD + CI
Costos totales = 0.58 + 0.44 = 1.02USD

Tabla 65.
Costos totales para la harina de cascaras de cacao
Concepto Costo Valor (USD)

Materia prima Costos Directos 0.30
Materiales directos Costos Directos 0.09
Mano de obra directa Costos Directos 0.15
Materiales de envase Costos Directos 0.04
Total Costos Directos 0.58
Materiales de seguridad Costos Indirectos 0.01
Suministro de fabricacion Costos Indirectos 0.08
Depreciacién de maquinaria  Costos Indirectos 0.35
Total Costos Indirectos 0.44
Total de costos 1.02

Nota. Elaborado por la autora.

Cost ka = Costo total del proceso
OStOPOTRG = Cantidad de harina obtenida

1.02
Costo por kg = 46 0.41USD/kg
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Costo total por kg
1000

Costo por g =

0.41
Costopor g = 1000 = 0.00041 USD/g

Es decir:
Producir 1 kg de harina tiene un valor de USD 0.41
Producir 500 g de harina tiene un valor de USD 0.20

4.13.2 Resultado del precio de venta.

Se determind que el precio de venta de la harina de cascara de cacao
sea de 0.57 USD/kg, tomando en cuenta un margen del 40 % sobre el costo
productivo. Este margen posibilita que se cubran potenciales fluctuaciones en
los costos de operacién y que la competitividad del producto frente a otras

harinas disponibles en el mercado se conserve.

Donde
Rendimiento = ( Ca.ntidad final ) * 100
Cantidad procesada
Rendimiento = (ﬂ) * 100 = 58.58 %
4.20 kg

Precio de Venta = Costo por kg * (1 + Margen de utilidad)
PV =0.41%*(1 +0.40) = 0.57 USD/kg

Entonces:

100 g se venderian en USD 0.057

4.13.3 Resultado de los ingresos brutos.

Los ingresos brutos obtenidos por la venta fueron de USD 1.40 por lote,
considerando un rendimiento de 58.58 % de harina por proceso de
elaboracion.

Ingresos Brutos = PV * Cantidad producida

IB=0.57USD/kg * 2.46 kg = USD 1.40
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4.13.4 Resultado del beneficio neto.
El beneficio neto alcanzado fue de USD 0.38 por lote, resultado de la
diferencia entre los ingresos brutos y los costos totales de produccién, es

decir, por cada kilogramo vendido se gana USD 0.16.

Beneficio Neto = Ingresos Brutos — Costos Totales

BN =1.40 —1.02 = 0.38USD

Ganancias por kg: BN = 0.57 — 0.41 = 0.16 USD /kg
Ganancias por g: 0.00016 USD/g

4.13.5Resultado de la relacion costo/beneficio.

La relacién costo/beneficio obtenido fue de 1.37, lo que indica que por
cada délar invertido en la produccién de la harina se obtiene un retorno de
USD 1.37.

Este resultado confirma que el proceso es econdmicamente viable y

eficiente desde el punto de vista financiero.

Ingresos Brutos

Relacion C/B =
elacion ¢/ Costos Totales

Relaci6 C—1'40—USD137
eaClonE—TOZ— .

4.13.6 Resultado de la tasa promedio de rentabilidad.
La tasa promedio de rentabilidad fue de 37.25 % lo cual demuestra que
el aprovechamiento de la cascara de cacao como materia prima permite

obtener un producto con un nivel de rentabilidad adecuado.

Beneficio Neto)

Rentabilidad = (Costos Totales

0.38
Rentabilidad = (1—02> 100 = 37.25%

Rentabilidad por kg: R = (g) + 100 = 39.02 %
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4.14 Resultados analisis econémico de la harina de amaranto

A diferencia de la harina de cascara de cacao, el amaranto constituye una
materia prima con valor comercial, lo que incrementa significativamente los
costos directos de produccién; sin embargo, su alto valor nutricional y su
posicionamiento como ingrediente funcional compensan este mayor costo

mediante un precio de mercado superior.

La incorporacion de ingredientes para la fortificacion eleva el costo
unitario, pero también agrega valor diferencial al producto, permitiendo
establecer margenes de rentabilidad competitivos dentro del segmento de

harinas funcionales.

A partir del procesamiento de 4.50 kg de amaranto, se obtuvieron 2.60 kg

de harina, alcanzando un rendimiento del 57.78 %

4.14.1 Resultado de los costos totales de la harina de amaranto.
Teniendo en cuenta los costos directos e indirectos, tal como indica la
Tabla 66, los costos de producciéon total para la fabricacion de la harina

fortificada de amaranto fueron de USD 6.13.

Como parte de los costos directos, el mayor costo es de la materia
prima la cual tuvo un precio de USD 5.50, siendo este el rubro mas alto debido

a los ingredientes que se utiliza para la fortificacion de esta harina.

Los gastos indirectos se componian sobre todo de lo que se gastaba
en materiales de seguridad, consumo energético y analisis de laboratorio, los
cuales implican una parte importante del costo total por los controles de
calidad obligatorios.

Costos totales = CD + CI
Costos totales = 5.69 + 0.44 = USD 6.13
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Tabla 66.

Costos totales para la harina de amaranto

Concepto Costo Valor (USD)

Materia prima Costos Directos 5.50
Mano de obra directa Costos Directos 0.15
Materiales para el envase Costos Directos 0.04
Total Costos Directos 5.69

Materiales de seguridad Costos Indirectos 0.01
Suministro de fabricacion Costos Indirectos 0.08
Depreciacién de maquinaria  Costos Indirectos 0.35
Total Costos Indirectos 0.44

Total de costos 6.13

Nota. Elaborado por la autora.

Cost g = Costo total del proceso
OStOPOT G = Cantidad de harina obtenida

6.13
Costo por kg = 260~ 2.35USD/kg

Costo total por kg
1000

Costopor g =

0.235
Costo por kg = 1000 — 0.00023 USD/g

Es decir:
Producir 1 kg de harina tiene un valor de USD 2.35
Producir 500 g de harina tiene un valor de USD 0.11

4.14.2 Resultado del precio de venta.
Se determind que el precio de venta de la harina de amaranto sea de
3.29 USD/kg, tomando en cuenta un margen del 40 % sobre el costo

productivo.

Donde

Cantidad final
- ) * 100
Cantidad procesada

2.60 kg
450 kg

Rendimiento = (

Rendimiento = ( ) * 100 = 57.96 %
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Precio de Venta = Costo por kg * (1 + Margen de utilidad)
PV =235%(1 +0.40) =3.29 USD/kg

Entonces:
100 g se venderian en USD 0.32

4.14.3 Resultado de los ingresos brutos.

Los ingresos brutos obtenidos fueron de USD 8.55 por lote
considerando un rendimiento de 57.96 % de harina por proceso de
elaboracién. Este valor representa el ingreso total generado antes de

descontar los costos de produccion.

Ingresos Brutos = PV * Cantidad producida

IB = 3.29USD/kg * 2.6 kg = USD 8.55

4.14.4 Resultado del beneficio neto.
El beneficio neto alcanzado fue de USD 2.42, resultado de la diferencia

entre los ingresos brutos y los costos totales de produccion.

Beneficio Neto = Ingresos Brutos — Costos Totales

BN =8.55 —6.13 = USD 2.42

Ganancias por kg: BN = 8.55 — 2.35 = 6.20 USD /kg
Ganancias por g: 0.00620 USD/g

4.14.5 Resultado de la relacion costo/beneficio.

La relacién costo/beneficio obtenido fue de 1.40, lo que indica que por
cada doélar invertido en la produccién de la harina se obtiene un retorno de
USD 1.40.

Ingresos Brutos

R ., B =
elacion ¢/ Costos Totales

Relaci6 6—855—USD14O
elacion 5 === .
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4.14.6 Resultado de la tasa promedio de rentabilidad.
La tasa promedio de rentabilidad fue de 39.47 % lo cual demuestra que
el amaranto puede ser competitivo como materia prima permite obtener un

producto con un nivel de rentabilidad adecuado.

Beneficio Neto

Rentabilidad = ( ) * 100

Costos Totales

2
) * 100 = 39.47 %

Rentabilidad = (6.13

4.15 Resultados de los analisis econémicos de las galletas

El costo de la materia prima se determiné a partir del precio comercial
y el peso de cada ingrediente, calculando el costo unitario por gramo y
multiplicandolo por la cantidad utilizada en una formulacion de 100 g, dando
como resultado 8 galletas en total, tal como indica la Tabla 67. Pero los

calculos se los realiz6 como venta unitaria y ventas por paquetes de 4

unidades.

4.15.1 Costos de los ingredientes para las galletas.
En la Tabla 67 se presentan los costos correspondientes a las materias
primas utilizadas en la elaboracion de las galletas, considerando el valor

individual de cada ingrediente empleado en la formulacién del producto.

Tabla 67.
Costos materia prima
Ingredientes Costo Peso Cantidad Costo total
(USD) (9) usada (g) (USD)
Mantequilla 2.68 250 19 0.204
Azucar Morena 0.79 1 000 14 0.011
Azucar Blanca 0.79 1 000 15 0.012
Huevos 0.15 52 8 0.023
Polvo De Hornear 0.31 20 0.5 0.008
Maicena 0.61 200 1 0.003
Vainilla 0.44 100 0.5 0.002
Harina CCN-51 1.02 1 000 12 0.012
Harina Nacional 1.02 1 000 7 0.007
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. Costo Peso Cantidad Costo total
Ingredientes

(USD) (9) usada (g) (USD)

Harina fortificada de 6.13 1 000 15 0.091
amaranto

Cacao En Polvo 493 200 8 0.197

Total 18.87 5 822 100 0.57

Nota. Elaborado por la autora.

4.15.2 Resultado de los costos totales de las galletas
Teniendo en cuenta los costos directos e indirectos, el gasto total por
lote de produccion para la fabricacion de las galletas fue de USD 1.10 USD

por lote y el costo unitario fue de USD 0.14, como lo indica la Tabla 68.

Costos totales = CD + CI
Costos totales = 0.61 + 0.49 = USD 1.10

.10
Costos unitario = 5 = USD 0.14

1.10
Costos por paquete = = USD 0.27

Tabla 68.
Costos totales de produccion
Concepto Costo Valor (USD)
Materia prima Costos Directos 0.57
Mano de obra directa Costos Directos 0.20
Materiales de envase Costos Directos 0.10
Total Costos Directos 0.61
Materiales de seguridad Costos Indirectos 0.09
Suministro de fabricacion Costos Indirectos 0.10
Depreciacion de maquinaria  Costos Indirectos 0.30
Total Costos Indirectos 0.49
Total de costos por lote 1.10

Nota. Elaborado por la autora.
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4.15.3 Resultado del precio de venta.

Se determind que el precio de venta de la harina de amaranto sera de

USD 0.20 tomando en cuenta un margen del 40 % sobre el costo productivo.

Precio de Venta unitario = Costo unitario * (1 + Margen de utilidad)

PV =0.14 (1 +0.40) =0.20USD/g

Entonces:

El precio de venta de un paquete de cuatro galletas sera de USD 0.80

4.15.4 Resultado de los ingresos brutos.
Los ingresos brutos obtenidos por la venta del producto fueron de USD
1.60 ya que la produccion se basa en la fabricacion de la cantidad producida

ya que en 100 g de maza de galletas dan como resultado 8 galletas de 12.5 g
cada una

Ingresos Brutos = PV x Cantidad producida

IB=0.20USD/g*8g = USD 1.60

4.15.5 Resultado del beneficio neto.

El beneficio neto alcanzado fue de USD 0.40 por galleta y de USD 0.53
por paquete, resultado de la diferencia entre los ingresos brutos y los costos
totales de produccion.

Beneficio Neto = Ingresos Brutos — Costos Totales

BN =1.60 —1.10 = USD 0.40

Ganancias por paquete: BN = 0.8 — 0.27 = 0.53 USD /kg

4.15.6 Resultado de la relacion costo/beneficio.

La relacion costo/beneficio indica que por cada dodlar invertido en la
produccion de las galletas se obtiene un retorno de USD 1.45.

Ingresos Brutos

Relacién C/B =
elacion ¢/ Costos Totales
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1.60
Relacion C /B unitario = 110 - USD 1.45

0.53
Relaciéon C/B x paquete = 027 = USD 1.96

4.15.7 Resultado de la tasa promedio de rentabilidad.
La tasa promedio de rentabilidad fue de 39.13 % lo cual demuestra que
las galletas pueden ser competitivo como un producto agroindustrial con un

valor agregado.

Beneficio Neto) 0

Rentabilidad = (Costos Totales

- 0.40
Rentabilidad = (E) 100 = 36.36 %

0.53
Rentabilidad x paquete = (ﬁ) 100 = 48.18%

150



5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La elaboracién de una harina fortificada a partir de amaranto y cascara de
cacao de las variedades CCN-51 y Nacional demostré ser técnicamente
viable permitiendo obtener un ingrediente funcional apto para su uso en
productos de galleteria sin gluten.

Las harinas obtenidas presentaron caracteristicas bromatolégicas
adecuadas para su aplicacion industrial evidenciando que tanto el
amaranto y las cascaras de cacao tienen un contenido alto de fibra,
proteina y cenizas, en comparacion con otras harinas convencionales.

El tipo de cascara de cacao empleada (CCN-51 o Nacional) influyen en las
propiedades de la harina fortificada, reflejandose en variaciones de color,
composicion proximal y comportamiento durante la formulacion de las
galletas.

Las operaciones unitarias aplicadas, especialmente el secado y la
molienda, fueron determinantes para garantizar la estabilidad
microbioldgica y la uniformidad granulométrica de las harinas.

La formulacion de galletas sin gluten con diferentes niveles de
incorporacion de harina fortificada permiti6 obtener productos con
parametros bromatolégicos y microbiolégicos dentro de los limites
establecidos por la normativa vigente.

La inclusidén de harina fortificada modificé las propiedades fisicas de las
galletas, particularmente en textura, expansién y color, sin comprometer
su aceptabilidad sensorial.

Los analisis sensoriales evidenciaron que es posible desarrollar galletas
sin gluten con ingredientes no tradicionales manteniendo atributos
aceptables de sabor, aroma y apariencia.

El analisis econdmico preliminar indica que el proceso de elaboracién de
galletas con harina fortificada puede ser rentable considerando el bajo
costo de la cascara de cacao y la disponibilidad local de las materias
primas.

De manera integral, se concluye que los Objetivos especificos planteados
fueron alcanzados satisfactoriamente demostrando la factibilidad técnica,
sensorial y nutricional del producto desarrollado.
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RECOMENDACIONES

Evaluar diferentes porcentajes de sustitucién de la harina fortificada de
amaranto y cascara de cacao en otros productos de panificacion sin gluten,

con el fin de ampliar su aplicacion industrial.

Optimizar las condiciones de secado de la cascara de cacao mediante el
uso de tecnologias alternativas (secado convectivo controlado, secado por
aire caliente o secado hibrido) para mejorar la conservacion de
compuestos bioactivos.

Realizar estudios de vida util de las harinas fortificadas y de las galletas
formuladas, considerando variables como actividad de agua,
almacenamiento y estabilidad microbiolégica.

Incorporar analisis nutricionales mas especificos, como perfil de
aminoacidos, contenido de polifenoles y capacidad antioxidante, para
respaldar el caracter funcional del producto.

Evaluar la aceptabilidad del producto en paneles de consumidores no
entrenados, incluyendo segmentos especificos como personas con
enfermedad celiaca o consumidores de alimentos saludables.

Analizar la viabilidad de sustituir parcialmente otros ingredientes
convencionales por la harina fortificada con el Objetivo de reducir costos y
mejorar el perfil nutricional del producto.

Desarrollar estudios comparativos entre la cascara de cacao CCN-51 y
Nacional para determinar cual presenta mayores ventajas funcionales vy
tecnologicas en formulaciones alimentarias.

Implementar escalamiento piloto del proceso de elaboracion de la harina
fortificada para evaluar su comportamiento a nivel semiindustrial o
industrial.

Considerar el uso de aditivos naturales o hidrocoloides permitidos para
productos sin gluten que permitan mejorar la estructura, textura y
estabilidad de las galletas.
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6 DISCUSION
El proceso de secado fue determinante en la calidad final de las
harinas. A las 24 horas se registré humedad promedio de 13.67 % mientras
que a 48 horas disminuyd a 8.38 % eliminandose ademas la presencia de

mohos, levaduras y Salmonella.

La literatura ha demostrado que el control del contenido de humedad
es un factor critico para la estabilidad microbiolégica en matrices vegetales
deshidratadas (Vera Zambrano et al., 2019). Asimismo, Nainggolan et al.
(2024) senalan que tiempos insuficientes de secado favorecen el crecimiento

microbiano en subproductos ricos en fibra.

En el caso especifico del cacao, Anoraga et al. (2024) y Nascimento et
al. (2025) destacan que la cascara presenta alta higroscopicidad, por lo que
requiere procesos de deshidratacion adecuados para evitar deterioro. Los
resultados confirman estas observaciones, evidenciando que 24 horas no
fueron suficientes para garantizar inocuidad, mientras que 48 horas

establecieron condiciones seguras.

La harina de amaranto presenté mayor contenido proteico (12.39 % a
48 h), coherente con lo reportado por Baraniak & Kania (2022), quienes
describen al amaranto como pseudocereal con alto valor biolégico proteico.
Ademas, Yadav & Yadav (2024) lo catalogan como cultivo resiliente con gran

potencial nutricional.

Por su parte, la cascara de cacao mostré un alto contenido de fibra
(29.40 % en CCN-51 y 24.68 % en Nacional), valores consistentes con los
reportados por Murillo et al. (2020) y Llerena et al. (2023), quienes identifican

la cascara como fuente relevante de fibra y compuestos bioactivos.

Desde el punto de vista microbiologico, unicamente las harinas
secadas 24 h presentaron contaminacion, lo cual respalda lo sehalado por,
Anoraga et al. (2024), quienes indican que la adecuada estabilizacion térmica

es indispensable en subproductos del cacao.
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La optimizacidn permitié seleccionar el tratamiento 10 al maximizar
proteina, fibra y cenizas y reducir carbohidratos y extracto etéreo. Estudios
recientes sobre harinas compuestas indican que la incorporacion de
pseudocereales mejora significativamente el perfil nutricional de productos de
panificacién (Akinwotu et al., 2025).

Ike (2024) sefala que las mezclas sin gluten requieren equilibrio entre
proteinay fibra para mantener funcionalidad reologica. Asimismo, Zhang et al.
(2025) explican que la interaccién proteina - almidén influye en textura y
estructura en productos horneados, lo que coincide con la necesidad de

optimizacion estadistica aplicada en tu estudio.

La mejora proteica observada (8,58 % promedio en galletas) supera
valores tradicionales en productos sin gluten, que suelen presentar
deficiencias nutricionales (Wang & Jian, 2022). Ademas, la incorporacion de
subproductos agroindustriales como fuente de fibra es consistente con

estrategias de innovacién sostenible reportadas por (Zarzycki et al., 2024).

Las galletas presentaron humedad promedio de 7,91 %, dentro de
rangos aceptables para productos horneados segun NTE INEN 2085 (INEN,
2005). La estabilidad microbiolégica obtenida confirma que el control del

proceso de secado inicial fue determinante.

En términos funcionales, la incorporacion de fibra proveniente de
cascara de cacao coincide con los hallazgos de Stampini et al. (2026), quienes
demostraron que este subproducto puede mejorar el contenido funcional en
productos de panaderia sin comprometer calidad. De igual manera, Mukherjee
& Uppaluri (2025) evidenciaron que el uso de granos autdctonos en galletas

mejora el perfil nutricional y mantiene aceptabilidad sensorial.

La rentabilidad obtenida (48.18 % en galletas) demuestra factibilidad
comercial. La valorizacion de subproductos del cacao se alinea con
estrategias de sostenibilidad propuestas por Santos et al. (2024), quienes

destacan el potencial econdmico de la transformacion de residuos del cacao.
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Soares et al. (2025) demostraron que la harina de cascara de cacao puede
utilizarse en galletas bajo un enfoque de economia circular. Poma Ube (2023)
considera que el aprovechamiento de la cascara contribuye a fortalecer

cadenas productivas bajo un enfoque agroindustrial sostenible.
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Anexo 1.

ANEXOS

Modelo estadistico de la humedad de las harinas
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Cascara cacao CCN-51
Cascara cacao Nacional
Cascara cacaoc Nacional
Cascara cacao Nacional
Cascara cacao Nacional

24.00
48.00
48.00
24.00
24.00
48.00
48.00
24.00
24.00
48.00
48.00

O'Resultados [
1135 =g —\.gu .EDAAA A'él(ﬁ
11.55| variable N R® R® Aj v
humedad 12 0.86 0.81 12.30
9.23
9.20 Cuadro de Analisis de la Varianza (SC
) F.V. sc gl M ¥ p-valor
15.54 | Modeloc  90.10 3 30.03 16.3% 0.000%
15.44 harinas 4.93 2 2.47 1.35 0.3135
- tiempo §5.17 1 85.17 46.49 0.0001
8.30 Error l14.66 & 1.83
) Total 104.76 11
8.20
14.13
14.03
7.61 | JEsiDesc [PrushaT ANAVA anavs [N
7.53

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Infostat.

Anexo 2.

Modelo estadistico de las cenizas de las harinas

Caso
1

W ~N o0k wN

9

10
11
12

harinas tiempo cenizas

Amaranto fortificado 2400  4.06 | Resslades (=8 o =
g By Qood s g

Amaranto fortificado 2400 426 ™ Pl Axw&wiy

. Variable N R® R®" Aj CV

Amaranto fortificado 48.00 2.83 | cenizas 12 0.22  0.00 58.32

Amaranto fortificado 48.00 2.93 Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

Cascara cacao CCN-51  24.00 240 | _E.V. 5C gL cM E p-valoxr
Modelo €.79 3 2.26 0.75 0.5547

Cascara cacao CCN-51  24.00 2.44 | harinas €.79 2 3.40 1.12 0.3732

Cascara cacao CCN-51 48.00  1.39| [ISwes 028708 & 8.30-90 2.78-08 0.9907

Cascara cacao CCN-51  48.00 1.47 | Total 31.11 11

Cascara cacao Nacional 24.00 2.34

Cascara cacao Nacional 24.00 2.44 |

Cascara cacao Nacional 48.00 1.78

Cascara cacao Nacional

753 [ EstDesc |PrushaT ANAVA ANAVA anava [

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Infostat.

Anexo 3.

Modelo estadistico de las proteinas de las harinas

1

0~ bR wWwN

9
10
11
12

Caso

harinas

Amaranto fortificado
Amaranto fortificado
Amaranto fortificado
Amaranto fortificado
Céscara cacao CCN-51
Cascara cacao CCN-51
Cascara cacao CCN-51
Cascara cacao CCN-51
Cascara cacao Nacional
Cascara cacao Nacional
Cascara cacao Nacional
Cascara cacao Nacional

secado proteina

24.00
24.00
48.00
48.00

14.86
15.06
12.39
12.42
6.24
6.34
517
5.22
7.89
8.09
6.68
7.53

SET T BRP AN SwEH
Variable N R® R® A7 C¥
proteina 12 0.99% 0.%8 5.65

Cuadro de Anilisis de la Varianza (SC 1
F.V. sC gl cM F p-valor
Modelo 145.44 3 48.48 188.02 <0.0001
harinas 138.59 2 69.29 268.73 <0.0001
secado 6.86 1 €.86 26.59 0.0009
Error 2.06e & 0.2e

Total 147.50 11

| EsiDesc [PrushaT ANAVA [ANAVA [ANAVA anava [

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Infostat.

166



Anexo 4.

Modelo estadistico del extracto no nitrogenado de las harinas

Caso

Do N b wN

harinas
Amaranto fortificado
Amaranto fortificado
Amaranto fortificado
Amaranto fortificado
Cascara cacao CCN-51
Cascara cacao CCN-51
Cascara cacao CCN-51

Cascara cacao CCN-51

Cascara cacao Nacional
Cascara cacao Nacional
Cascara cacao Nacional
Cascara cacao Nacional

secado
24.00
24.00
48.00
48.00
24.00
24.00
48.00
48.00
24.00
24.00
48.00
48.00

ENN
3.65
3.75
2.41
2.61
2.10
2.14
0.92
1.02
2.79
2.89
1.06
7.53

OResuItadcs [
EET GBRPLASKHE
Variable N R® RT A CW

ENN 12 0.27 0.00 65.26

Cuadro de Anilisis de la Varianza (SC
F.V. sC gl cCM F p-valor

Modelo 9.25 3 3.08 0.96 0.4553
harinas £.93 2 4.49 1.41 0.299%
secado 0.26 1 0.2 0.08 0.7823
Exror 25.56 8 3.20

Total 34.81 11

EstDesc |FrusbaT ANAVA ANAVA [ANAVA [ANAVA |ANAY

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Infostat.

Anexo 5.

Modelo estadistico del extracto etéreo de las harinas

harinas secado E. etereo

Caso
1

W~ GO WN

9
10
11
12

Amaranto fortificado
Amaranto fortificado
Amaranto fortificado
Amaranto fortificado
Cascara cacao CCN-51
Cascara cacao CCN-51
Cascara cacao CCN-51
Cascara cacao CCN-51
Cascara cacao Nacional
Cascara cacao Nacional
Cascara cacao Nacional
Cascara cacao Nacional

24.00 10.06
24.00 10.16
48.00 9.17
48.00 9.20
24.00 3.58
24.00 3.65
48.00 1.55
48.00 1.75
24.00 5.02
24.00 5.20
48.00 2.45
48.00 2.55

OResu\mdus E
BEHT 0RO LA S
Variable N R® R® 23 CV

E. eterec 12 0.9% 0.88 8.06

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC t
F.V. scC gl CM F p-valor

Modelo 123.04 3 41.01 21%8.52 <0.0001
harinas 112.%6 2 56.48 302.29 <0.0001
secado 10.08 1 10.08 53.%7 0.0001
Error 1.49 8§ 0.19

Total 124.54 11

EstDesc PrusbaT ANAYA ANAWA ANAVA ANAVA ANAVA

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Infostat.

Anexo 6.

Modelo estadistico de los acidos grasos de las harinas

Acido grasos
e
EET I BP LA ASGHE

Caso

N30 ©®NoO NN

harinas

Amaranto fortificado
Amaranto fortificado
Amaranto fortificado
Amaranto fortificado
Cascara cacao CCN-51
Cascara cacao CCN-51
Cascara cacao CCN-51
Cascara cacao CCN-51
Cascara cacao Nacional
Cascara cacao Nacional
Cascara cacao Nacional
Cascara cacao Nacional

secado
24.00
24.00
48.00
48.00
24.00
24.00
48.00
48.00
24.00
24.00
48.00
48.00

5.89 Variable N R® R® By CV
3.51 Acido grascs 12 0.82 0.75 8.37

3.54| cuadro de Analisis de la Varianza
F.V. sc gl oM F p-valor
5.21 Modelo

5.74 3 1.%1 11.84 0.0026
529 harinas 0.13 2 0.06 0.3% 0.6889
: secado 5.62 1 5.62 34.72 0.0004
4.44| Error 1.29 B8 0.16
Total 7.04 11
4.54
5.37
5.47
4.30

PrughaT ANAYA |ANAVA ANAYA ANAVA ANAVA |2

4.38

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Infostat.
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Anexo 7.

Modelo estadistico de la fibra de las harinas

Cascara cacao CCN-51 48.00
Cascara cacao CCN-51 48.00
9 Cascara cacao Nacional 24.00
10 Céascara cacao Nacional 24.00

Total 1537.41 11

Caso harinas secado fibra G =i
1  Amaranto fortificado 24.00 o Q08 A A xS |
2  Amaranto fortificado 24.00 variable N _R® R® Bi CV

. fibra 12 0.99 0.99 5.42

3  Amaranto fortificado 48.00
4 Amaranto for‘tificado 48 00 Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo

i : F.V. sc gl oM b3 p-valor
5 Cascara cacao CCN-51 24.00 Modelo 1527.25 3 509.08 401.17 <0.0001

. harinas 1508.80 2 754.40 594.48 <0.0001
6 Cascara cacao CCN-31 24.00 secado 18.45 1 18.45 14.54 0.0051
7 Error 10.15 8 1.27
8

11 Cascara cacao Nacional 48.00
12 Cascara cacao Nacional 48.00

JANAYA [ANAVA ANAVA [ANAVA [ANAVA [ANAYA ANAVA [ ANAY

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Infostat.

Anexo 8.

Modelo estadistico de los acidos grasos de las harinas

Caso harinas secado  pH | Resiitades
1 Amaranto fortificado 2400 667 =2®w— @ oL AN SHHE
2 | Amaranto fortificado 2400 6.87| variable N R® R® A cCV
3 Amaranto fortificado 4800 6.12| & AR B8 ST
4  Amaranto fortificado 48.00 6.20| ‘L desgné;figbfe - Va;figjjr
5 Cascara cacao CCN-51 2400 6.35| Modelo 0.81 3 0.27 27.81 0.0001
6 Cascaracacao CCN-51 24.00 6.39| tecace 0.5 1 0.55 60.06 0.000%
7 Cascaracacao CCN-51 4800 6.02| Frror o208 & 0.4
8 Cascara cacao CCN-51 48.00 6.05
9 Céscaracacao Nacional 24.00 6.29|
10 |Cascara cacao Nacional 24.00 6.39
11 |Cascara cacao Nacional 48.00  5.91| JANAVA JANAVA [ANAVA [ANAVA [ANAYA [ANAYA A
12 |Cascara cacao Nacional 48.00 6.01

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Infostat.

Anexo 9.

Modelo estadistico de los carbohidratos de las harinas
L%

Caso harinas secado carbohidrato | © 5
3 Amaranto fortificado 48.00 62.06 [nial A R
4  Amaranto fortificado 48.00 62.26 Variable N _R® R® Aj CV
5 Céascaracacao CCN-51  24.00 4165 | camomiazate 12 8.9 0.98 5.5
6 Cascaracacao CCN-51  24.00 41.85 C‘F‘f‘s‘f" de ‘;‘C‘éli:is dEMla V;"-‘ia“:_i:io:-'
7 Cascara cacao CCN-51 48.00 54.18 | Modelo 652.53 3 230.84 55.52 <0.0001
8 (Cascaracacao CCN-51  48.00 5439 | J1aas 43320 1 433.20 111,69 <0.0001
9 Cascara cacao Nacional 24.00 40.84 gii:i 7;;:22 1? 3.88
10 Cascara cacao Nacional 24.00 41.04
11 Cascara cacao Nacional 48.00 56.50
12 |Cascara cacao Nacional 48.00 56.70 | _

Nota. Elaborado por la autora y extraido de Infostat.
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Anexo 10.

Procesamiento de las harinas en el Laboratorio de Operaciones Unitarias en
la Universidad de Guayaquil

e —— T
Secado industrial

Mezclas de harinas Preparacion de Formulacion de galletas L1
premezclas

) 2000

Formulacion de Formulacion de galletas
galletas L3 L2
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Anexo 11.
Proceso de los analisis bromatol6gicos, microbiologicos y sensoriales en el

Laboratorio de Control de Calidad en la Empresa Industrial Molinera

< A -
AnaI|S|s de cenizas AnaI|S|s de flbra harlna

e

Analisis ceniza galletas

Andlisis ceniza galletas

Placas de Moho y Placas de E. Coli Placas de Salmonella

Levaduras

170



Capacitacion acerca del analisis sensorial

Anexo 12.

Resultados del analisis sensorial

e Focuitad de Lonmacy
ED | Totrice pars ot Gunn
SORIAL

FICHA TECNICA DE EVALUACION SEN
1. entificacion del producto
«  Nombre del producto: Galleta de chosolate sin ghuten
. ! rin prima principal: Hanna de amaranto fortificada
«  Cidigo de muestra: Galleta FI7 - FI8
«  Fecha de evaluacién: Luncs 22 de dicicmbre del 2025

y cascaras de cacao

L. Objetivo de Ia evaluaciin sensorial

Evaluar las 3 de la gallcta claboradk con hanna de amaranto )
cascans de cacao, mediantc la percepeion de los sentidos, con dl fin de determinar su per!
sensorial, aceptabilidad general y 1a p de posibles defectos sensonales

3. Evaluacién seasorial por sentidos
p A Evaluacion visual
Atributes evaliados
Color
Forma
Tamabo
Superficie
| Defectos visuales . |

[ GalletaF-17
)

SEal 3

3.2 Evaluacion olfativa
[ Atributos evaluados:

| Gallew F17

i

—

Galleta F-18 |

Intensidad del oma 3 cacao

r r
— e j

Analisis sensorial

3.4 Evalyaci i
4 Evaluacin g y somatoseasorial Galleta F-18

Atributos evaluados | Galleta l-‘;l? v
Crocancia | " —1 , SR

| Firmeza | — —5 =
Granulosidad | Ve e [ 1 =
| Sensacion en boca S I B ==

3SEvaluacibnsuditiva e
" Atributos evaluados Galleta F-17 Galleta |
| Sonido al pastir 1a / ,
galla = e s p e —]
: Intensidad del crujido { B }7 S

J-Aeep«nh&lﬁ@pd_mn! ——— s FE
[ Atributes evaluados | Galleta F-1° 75

| Apancncia ! N _"
| Aroma o = =
[Sabor 2
{ Textura sl 2
Comentanos del evaluador;
S. ldentificacion de defectos g{mrhlﬂ
[ Atributos evaluados  Galleta F-17 | Galleta F-18
Excesivoamargor | ) i
$ [z
! o’ /
/ 2
/ [

Observaciones adiciongles:
Hegpvor Log mp

6. Conclusién del evaluador

e e ot Ol

171



e

AT
anan

FICHA TECN

1. Ideatificacién del producto

Fecha de evaluacion: Luncs 22 de diciembre del 2025
2. Objetivo de la evaluacion sensorial
Evalusr las iss Aépticas dc la galleta clab da con harina de y galleta

chscams de cacao, mediane Is percepeidn de los sentidos, con el fin de determinar su pert

Nombre del producto: Galleta de chocolate sin 8'"':“ 2l

E+D Facutted de Loucacid
| Wecrias par s ot Dosar

ICA DE EVALUACION SENSORIAL

y de cacao

Materia prima principal: Hanna de

Codigo de muestra: Galleta FI7

Fi8

| Galleta F18 __ ——
L.

Granulosidad _

35 Ev_ﬂunién auditiva
Atributos evaluados T Galleta F-17
Sonido al partir la /)(

Intensidad del crujido 2

pikag ; e dofe
i oencraly la dopomtios 4. A bilidad general
3. Evaluacion sensorial por sentidos [‘Atributos evaluados | Galleta (Y Galleta F-18
3.1 Evaluacion visual Apariencia A ) £
Atributos evaluados | Galleta F-17 TGalleta F-18 Aroma >4 F
Color e i3 %51 Sabor 4 o
Forma Textura q 7
| Yamadio i D o e
| Superficie 73 Comentarios del evaluador:
Defectos visaales E T TR i PRI SR A1
3.2 Evaluacién olfativa - = 5. Identificacion de defectos sensoriales
Galleta F-18 | Atributos evaluados | Galleta F-17 Galleta F-18
— Er - Excesivo amargor NO. NO
-3 Textura arenosa 5 s
Baja crocancia &3 Sy
Color muy oscuro ') NO
Aroma no 9
caracteristico ey N

AD CATOLICA

R DI GUAYAQUH

FICHA TECNICA DE EVALU

Identificacién del producto

Observagiones adicionales:
by (oG -

nclusion del evaluador

§a M ehpon Yun F-03 pur  patl :
i MV“A& % { —‘M.&L\iy!&“

Firma y Nombre del evaluador: HU (i &! (: 5

: Focultad de Educaciol - —
EiD | Técnicaparacipesar 3 4 Evaluacion tictil y al G o e

ACION SENSORIAL

| Atributos !ll!;;dos_ | Galleta F-17. 5 ——
Crocancia ol . o

’ i ten
' . Nombre del producto: Galleta de chocolate smrglu_ﬁcadz ot e
. Materia prima principal: Harina de amaranto fort!
« Cédigo de muestra: Galleta F17 - F18 i
sl SR -
e o 3.5 Evaluacién auditiva L
i loncd il Atributos evaluados | Galleta F-1 L
2. Objetivo de Ia evaluacion sensoria o Awibut o
: isti énticas de la galleta claborada con harina : Sonido al partir I |
Evaluar las caracteristicas organolépticas de la gal e - e

cascaras de cacao, mediante la percepeion de los sentidos, con ¢

fectos sensoriales.

Intensidad del cruji?io

Sérsorial) bilidad general y la p ia de posibles d CpRCEls
" i 9 4. Aceptabilidad general
;:lE:IhISCIOI'l sevr;::::nl por sentidos Zm Galleta F-18
[ Atributos d Galleta F-17 Galleta F-18 W )
Color 3 ) Aroma | il )
" Forma o 5 Sabor | B 4
| Tamaiio 5 o | Textura ®) o
| Superficie 5 %) |
| Defectos visuales = = A _ | Comentarios del evaluador:
3.2 Evaluacién olfativa ) T e R e
‘?mm.m” evaluados: Galleta F-17 Galleta F-18 S. Identificacién de defectos sensoriales
| Intensidad del aroma a cacao 4 5 =
Notas tostadas q 5 — @!ﬂas evaluados | Galleta F-17 Galleta F-18
Presencia de aromas extraiios S ] [ Excesivo amargor = =
Defectos a evaluar: | Textura arenosa al 3
‘Aroma rancio = = Baja crocancia 1 N
Aroma a humedad o moho = = Color muy oscuro - =
Aroma quemado = D3 Aroma no e
Aroma fermentado o quimico | — = | caracteristico i)
ot BT AN e el
33 |.:y.|;::5:::,:m Observaciones adicionales:
icos: Galleta F-17 | Galleta F-18 —U e g SR o
Dulce % 5 e
Amargo j\‘\ i T e L SR ]
Scido HE e P : E\ 6. Conclusio
Salado sy ———— 7 o 3 usion del evaluador
Otros atributos: B oo _\
olmcotombons 7. | —— I R
Intensidad del amargor 1\5\ ’
EEreere e ouh 'lr B3 # Firma y Nombre del evaluador: %
—_— |
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34E :or
= s6n ol nsorial SRS LA R
ED | SR it [ GalletaF-17 | Galleta LD EEEE e
i i L
JCATOLICA o 3
avERM VAvaoen o RIAL
i JACION SENSO!
FICHA TECNICA DE EVALL
dentificacion del producto tc sin gluten ;s o =
L Nombre del producto: Galletd o :Iwco::'mlo fortificada y ciscaras de 6368 Sensacion en boca
* (R incipal: Harina de amar?
+ Materia prima principal: | 2
e . Galleta F17 - F18 Sa et
. Codigo de muestra: Galleta | 127d diciembre del 2025 3.5 Evaluacién auditiva
. Fecha de evaluacién: Lunes 22 de 4_:\("[»1!03 evnlué_{dos I Galleta F-17 Galleta F-18
= | T e L =
2. Objetivo de la evaluacién sensorial Jaborada con harina de amaranto ¥ Solr;ldo al partir la 3 3
Evaluar las caracteristicas organolépticas de 2 gnl|='§; : con el fin de determinar S perfil gateta S _—T_i =
i mediante la percepcion de los sentidos, 5 Intensidad del crujido 2 5
cascaras de cacao, ; ibles defectos sensoriales.
sensorial, aceptabilidad general y la presencia de pos! c
|- e usie 4. Aceptabilidad general
3. Evaluacion sensorial por sentidos e {lm‘.@jh; Wguu»o . [ Atributos evaluad ‘ Galleta F-17 Galleta F-18
3.1 Evaluacién visual s S REND o] Apariencia 3 3
TAtributos evaluados | Galleta F-l7é—/——r ‘“’("/L‘s,'ﬂ AP 2
T e e e S roma 5 >
(s~ b e R S e = -
orma i e ] T
" Tamaiio L PR T e, e e, extura 7 7
Superficie _;“f/— b
[Defectos visuales 7 RN o) ! A] Comentarios del evaluador:
3.2 Evaluacién olfativa o T —
Atrib{mu evaluados: G-llesn F-17 Gulln; F-18 5. Identificacion de defectos sensoriales
7::::.;4:‘;:%1}:0@3‘@ cacao A e @WS evaluados | Galleta F-17 Galleta F-18
J Excesivo am
Presencia de aromas extraiios (6] 0 Textura aren::m e no
Defectos a evaluar: Bai = n o
Aroma rancio = = Z A2 CLocACIA I n
| Aroma a humedad o0 moho — s Color muy oscuro wo "o
[ Aroma quemado = o Aroma no — |
Aroma fermentado o quimico = = caracteristico 00 no.-
3.3 Evaluacién gustativa Observaciones adicionales:

Sabores basicos:

T e SR
6. Colllﬁlusitm del elvnlllldor
_oalaan v lares ¢
pa Wanto al sabor | Fﬂ Q

Do o wa 6#510\ lo torbwe e I Qum ‘Q\GS“MIO‘ ton
. ==
Intensidad del am, ! %&/\/
B m‘ﬁdﬂi Firma y Nombre del evaluador:

ED | TESSiIasiail 34 Evaluacion tictil y ial - W
Atributos evaluados jGnllet-_lft"
NERIDAD CATOLICA : By evalnaces o8
SR AT 5 FvALUACI()N SENSORIAL Crocancia |
FICHA TECNICA DEE Firme: e L s
1. Identificacion del producto . Jate sin ghuten - de cacao Granulosidad |
+ Nombre del producto: Galleta de choc! A fortificada ¥ cascaras el i

i i arant se
«  Materia prima principal: Harina de am

«  Codigo de muestr:

Galleta FI17 - F18 3
ey . 2 de diciembre del 2023 3.5 Evaluacion auditiva
s sl Atributos evaluados | Galleta F-17 GallewF-18

2. Objetivo de Ia evaluacion sensorial Jaborada con harina de amaranto Y Sonido al partir la 0 0
Evaluar las caracteristicas organolépticas de 13 B"“‘"‘.j i ol fin de determinar su perfil gllen | L ]
cascaras de cacao, mediante la percepeion de los sentidos, @ ales: Intensidad del crujido | U EL - e

ia de posibles defectos sensori

sensorial, aceptabilidad general y la p
4. Aceptabilidad general

3. Evaluacion sensorial por sentidos ‘Atributos evaluad " Galleta F-17 M—’
3.1E ion visual > e e | s ! 2
["Atributos evaluad Galleta F-17 ~ | G""‘ﬂl—— Apariencia Y e T
Color 4 B l—J HLT 1 <
| Forma ": e ; 5 et S S A, Sabor ‘{ ‘4
R ; 5] J Textura I 3 2
Superficie 5l j’(
Defectos visuales 3 - g . Comentarios del evaluador:
3.2 Evaluacién olfativa s 5, % g e A T
Atributos evaluados: 5 3 o A R e
{ In(clns:'.d:: :‘cl-a‘::m.:a = GAllER 1T G'“';' K18 5. Identificacion de defectos sensoriales
Notas tostadas "*:;L === T Atributos evaluados | Galleta F-17 Galleta F-18
Cl% :
| Presencia de aromas extraios — Excesivo amargor NO 9
Defectos a evaluar: Textura arenosa i <!
Aroma rancio = e Baja i £y Si
Aroma a humedad o moho = s Color muy oscuro ISh) NO
Aroma quemado — = Aroma no )
Aroma fermentado o quimico o = isti i B
L S| il eI
3.3 Evaluacién gustativa o £
Sibores biicos: et S Observaciones adicignales: N ‘[0,
e G‘“’(‘_‘f‘” Galleta F-18 /;3 gl«« 0 \JAITO SR (;k zlr\,f Jlineza <e th? MOVARG 6
s wtlidafd Jd (] 4
Salado A e e s P 6. Conclusién del evaluador
[Otrosatributos: | ——— e | ool ~h 2 _canadorh
= s eS| ) P e b : .
B ==t MW — Y mBAIC  Coagctens n NN
Balance de sabores \?\ S BRVALCY e 4@_7 L.L‘...J_‘. A oo A»Qr (N ALF
Itosid i amarger————— | 7|
Sensacion residual 1 b o : 2
n residual — "3’ . Firma y Nombre del evaluador:
Z
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Anexo 13.

Resultados del perfil sensorial radial de la galleta F - 17

COLOR CAFE
8.0

RESIDUAL
CHOCOLATE

SABOR CHOCOLATE

RESIDUAL DULCE

SABOR DULCE

SABOR A
HORNEADO

Nota. Elaborado por la autora.

Anexo 14.

UNIFORMIDAD
DE GALLETA

DUREZA

CROCANCIA

DISOLUCION EN LA
BOCA

Resultados del perfil sensorial lineal de la galleta F - 17

9
8
7
8
T
7
w
6
5
4
3
% - ¥ o <% < & &
& & & S &S S
& & N & & @ . o &
o7 & & L O S o8 o
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Anexo 15.

Resultados del perfil sensorial radial de la galleta F - 18
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Nota. Elaborado por la autora.

Anexo 16.
Resultados del perfil sensorial lineal de la galleta F - 18
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