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RESUMEN

La elaboracion de alimentos libres de gluten ha experimentado un interesante
avance en la ciencia de alimentos en los tltimos afios. Se exploran diferentes ingredientes
que puedan reemplazar de manera efectiva distintos componentes para mejor su calidad
nutricional. El objetivo de este estudio fue desarrollar una galleta libre de gluten con
adicion del 70% de cereales (mezcla de harina de quinua y arroz) y 30% de leguminosas
(harina de chocho.) Se utilizé un disefio experimental de mezclas donde se evalu6 el
efecto del reemplazo de azucar por inulina (hasta un 50%), de grasa por pasta de cafiamo
(hasta 50%) y harina de arroz por quinua (hasta 100%). Las galletas obtenidas se
caracterizaron en funcion de la actividad de agua (Aw), coeficiente de esparcimiento (CE),
densidad de la masa (d) (g/ml), color (L*, C* y h), cantidad de proteinas (%), grasa (%)
y cenizas (%). La Aw, CE, d, L*, C* y h no se vieron significativamente afectadas por las
variables de estudio. Por otro lado, para las respuestas de cantidad de proteinas, grasas y
cenizas fue posible obtener un modelo matematico y una superficie de respuesta (R2 >
0,60) y p<0.05). La quinua tuvo una gran importancia para maximizar las proteinas y
cenizas y la pasta de cafiamo en la reduccion de grasa. Con la ayuda de la funcion de
deseabilidad se escogieron dos formulaciones optimas: FO1 (0% inulina, 12,10% pasta
de canamo y 75,80% harina de quinua) y la formulaciéon FO2 (6,06% inulina, 43,95%
pasta de canamo y 0% harina de quinua), maximizando la cantidad de proteina y ceniza
y minimizando la cantidad de grasa de las galletas. Posteriormente se realiz6 un analisis
sensorial con las dos muestras optimizadas y una control (sin quinua, inulina y pasta de
canamo) utilizando una escala heddnica de 7 puntos. Los resultados mostraron una
apreciacion global de 5,67, 5,43 y 5,32 para el control, FO1 y FO2, respectivamente. Se
puede concluir que las galletas tuvieron un nivel de agrado alto situdndose en la escala de
“me gusta moderadamente” y “me gusta mucho” por lo tanto fueron aceptadas de forma

favorable por el publico.



Palabras clave: Pasta de cahamo, proteina, grasa, harina de quinua, harina de chocho,
harina de arroz, optimizacion.



ABSTRACT

The development of gluten-free foods has experienced an interesting advancement
in food science in recent years. Different ingredients are being explored that can
effectively replace different components to improve their nutritional quality. The
objective of this study was to develop a gluten-free cookie with the addition of 70%
cereals (a mixture of quinoa and rice flour) and 30% legumes (lupin flour). An
experimental mixture design was used to evaluate the effect of replacing sugar with inulin
(up to 50%), fat with hemp paste (up to 50%), and rice flour with quinoa flour (up to
100%). The cookies obtained were characterized based on water activity (Aw), spreading
coefficient (CE), dough density (d) (g/ml), color (L*, C*, and h), protein content (%), fat
(%), and ash (%). The Aw, CE, d, L*, C*, and h were not significantly affected by the
study variables. On the other hand, it was possible to obtain a mathematical model and a
response surface (R2> 0.60 and p <0.05) for the protein, fat, and ash contents. Quinoa
was important for maximizing protein and ash content, while hemp paste was effective in
reducing fat content. Using the desirability function, two optimal formulations were
chosen: FO1 (0% inulin, 12.10% hemp paste, and 75.80% quinoa flour) and FO2 (6.06%
inulin, 43.95% hemp paste, and 0% quinoa flour), maximizing the protein and ash content
and minimizing the fat content of the cookies. Subsequently, a sensory analysis was
conducted with the two optimized samples and a control sample (without quinoa, inulin,
and hemp paste) using a 7-point hedonic scale. The results showed an overall appreciation
of 5.67, 5.43, and 5.32 for the control, FO1, and FO2, respectively. It can be concluded
that the cookies had a high level of liking, positioning them in the "moderately like" and
"like very much" categories on the scale, and were therefore favorably accepted by the

public.



Key words: Hemp paste, protein, fat, quinoa flour, chocho flour, rice flour,
optimization.
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INTRODUCCION

Se estima que el 1.7% de la poblacion mundial ha sido diagnosticada con la
enfermedad celiaca, sin embargo, entre el 0.75% y 1.2% no posee un diagnostico claro,
los pacientes en su mayoria son mujeres menores a 65 afnos (Green et al., 2001). Esta
enfermedad inflamatoria de origen autoinmune ataca a la mucosa del intestino delgado,
mismo que es intolerante al grupo de proteinas que componen el gluten, como las
prolaminas encontradas en el trigo, centeno y cebada (Lindfors, Ciacci, Kurppa et al.,
2019). Las dietas celiacas son una tendencia a nivel mundial, no obstante, esta dieta
genera cambios metabolicos en la poblacion tales como obesidad o higado graso no
alcohdlico, incremento en presion arterial y niveles de triglicéridos (Remes et al., 2020).
De acuerdo con Calle et al (2020), los alimentos sin gluten disponibles en el mercado
frecuentemente contienen mayor cantidad de grasa, carbohidratos y son pobres en

proteinas y micronutrientes.

La quinua se caracteriza por ser un pseudocereal de origen andino, que ha sido
cultivado y expandido alrededor del mundo. Este producto ademés de crecer en
condiciones extremas es rica en nutrientes y posee propiedades libres de gluten (Lu et al.,
2023). De acuerdo con la FAO (2014), los principales productores de la quinua a nivel de
Latinoamérica son Bolivia, Perti y Ecuador. Centeno et al (2023), menciona que la mayor
productividad de este pseudocereal se encuentra en las provincias de Carchi, Pichincha y
Loja. Entre sus beneficios esta la absorcion de nutrientes, reparacion de tejidos corporales
y el crecimiento. Es una de las mejores fuentes de proteina vegetal, ya que contiene todos
los aminoacidos esenciales que necesita el ser humano para una dieta saludable (Li et al.,
2018). El consumo es beneficioso para las personas que tienen obesidad, diabetes tipo 2,
enfermedades cardiacas, o enfermedades relacionadas al alto consumo de azucar ya que

posee un bajo indice glicémico (Ranilla et al., 2018). Esta planta puede ser una opciéon
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rentable y sostenible para los agricultores ecuatorianos, ya que es bastante resistente a
plagas, enfermedades y puede crecer en zonas 4ridas, lo cual no requiere alto consumo de
agua (Viteri-Salazar et al., 2018). El cultivo de quinua, segun Bhargava y Srivastava
(2013), a nivel mundial pas6 de ser un cultivo exclusivo de comunidades indigenas para
convertirse en uno de los productos més exportados a nivel mundial por ser un producto

orgénico con efecto nutracéutico.

El chocho es uno de los alimentos considerados como patrimoniales en el Ecuador.
Su origen radica en los Andes de América del Sur donde su cultivo empezo en las zonas
donde actualmente se identifica como Ecuador, Bolivia y Peru. Esta leguminosa presenta
un contenido de proteinas entre el 42-51% y adicionalmente es una buena fuente de calcio
(Del Salto, 2019). Ademas, es una buena fuente de proteinas por su alto contenido de
aminoacidos esenciales, permite la produccion de enzimas y hormonas importantes para
el correcto funcionamiento del cuerpo. El chocho es un alimento nutritivo por su bajo
nivel de grasas y elevado contenido de fibra alimenticia, lo que contribuye a la salud
digestiva. La presencia de fibra ayuda al estrefiimiento, reduce la probabilidad de sufrir
enfermedades cardiovasculares y produce una sensacion de saciedad y al mantenimiento
de un peso saludable (Maldonado et al., 2020). Las plantaciones de chocho son
sostenibles, sin embargo, la demanda del mismo no se satisface, por lo que, es necesario
que la produccion aumente para la exportacion. Segun Peralta (2016), se ha detectado que
el 82% de la produccion se destina a la venta y el otro 18% es de consumo familiar y
como semilla. EI aumento de la demanda genera empleo e ingresos a la poblacion de la
sierra ecuatoriana, como se refleja en el “Proyecto de Integracion de Cadena de Valor del

Chocho” (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2021).

El canamo es una planta con origen asidtico cuyo cultivo empez6 en China hace

8500 afios. Los principales usos en la época tuvieron un enfoque textil, medicinal y
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alimenticio (Alonso et al., 2023). En la antigiiedad el uso del cafiamo ha sido limitado
debido a que presenta el compuesto psicoactivo tetrahidrocannabinol, sin embargo, estas
semillas se han utilizado en la industria de alimentos por su alto valor nutricional tanto de
proteinas como de 4cidos grasos poliinsaturados como el omega 3 y 6 (Wang & Xiong,
2019). Segun datos del Ministerio de Salud Publica, los 4cidos grasos anteriormente
mencionados poseen propiedades antiinflamatorias y que reducen el riesgo de
enfermedades como alzhéimer que tiene una incidencia en hombres del 35% y en mujeres
65% (Ministerio de Salud Publica, 2018). El canamo es rico en vitamina E, calcio,
magnesio y hierro, nutrientes esenciales para la salud dsea, formacion de gldbulos rojos,
funcidon muscular y nerviosa, regulacion del ritmo cardiaco y la proteccion de las células
del dafio oxidativo (Derven, 2018). También ayuda a mantener una digestion saludable y
prevenir enfermedades como el sindrome del intestino irritable y el estrefiimiento, debido
a su contenido de fibra dietética (Liguori, 2018). La planta de canamo se considera
resistente por lo cual el uso de agua y pesticidas es limitado lo que genera una disminucion
en el impacto ambiental. Ademas, es una de las plantas con mayor absorcion de CO; de
la atmoésfera durante el cultivo (Nieto, 2021). El cannabis y sus derivados han tenido
incidencia en el desarrollo de nuevos productos. De acuerdo con Nieto (2022), el mercado
a nivel mundial alcanzaré los 3411.43 millones de ddlares para el 2030. Estados Unidos,
Canadd y la Unidon Europea son los principales interesados en este tipo de productos

(Judrez, 2020).

La proteina vegetal presenta deficiencia en uno o mas aminoacidos esenciales tales
como lisina y metionina. Para aumentar el potencial anabolico de una proteina vegetal se
puede combinar diferentes fuentes de proteina que proporcione un perfil de aminoacidos

equilibrado (Van Loon, 2021). Por lo tanto, se puede combinar las proteinas de los
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cereales que cuentan con el aminoacido metionina a las proteinas de las leguminosas que

contribuyen con lisina (Aguilar et al., 2008).

Objetivos

Objetivo general

e FElaborar galletas libres de gluten bajas en calorias con la adicion de inulina y

semillas de cafiamo.

Objetivos especificos

e Estudiar la adicion de semillas de cafiamo, inulina y harina de quinua mediante un
disefio de mezclas para evaluar las propiedades fisicoquimicas de las galletas
libres de gluten.

e Optimizar la mejor combinacion de inulina, semillas de cafamo y harina de quinua
para obtener una galleta con alto contenido de proteina y baja en grasa.

e Evaluar sensorialmente la aceptacion de las galletas libres de gluten con adicion

de inulina y semillas de cafiamo mediante una prueba hedonica.
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METODOLOGIA

Para las galletas, se utilizo harina de chocho de la marca Ethnisnack. En base a la
informacion nutricional proporcionada, se conoce que en 15 g de porcidn se obtiene 6%
de grasa total, 10% de 4cidos grasos saturados, 0% de sodio, 1% de carbohidratos y 14%
de proteina (Ethniessence, 2023). También, se utilizd harina de quinua de la marca
Prodicereal, donde en 30 g de porcidon se obtiene 2% de grasas totales, 7% de
carbohidratos y 1% de proteinas (Prodicereal, 2021). En cuanto a la harina de arroz se
utilizé la marca “La Pastora”, donde en 50 g se obtiene 13% de carbohidratos, 7% de

proteina y 0% de grasa total.

Por otro lado, para el reemplazo parcial de grasa se utilizé semillas de cafamo de
Spezia, donde en 10 g de porcion hay 3% de grasas totales, 1% carbohidratos y 8% de
proteinas. Para reemplazar el azucar, se utiliz6 inulina del proveedor INNOVAPEC, que
contiene en porcentaje de materia seca: inulina > 90%, glucosa + fructosa < 4%, sacarosa

< 8%.

Pruebas preliminares

Se evaluo el sabor de las harinas a utilizar en 3 pruebas considerando una
proporcion 3:1 de harinas de cereales y leguminosas respectivamente para mantener un
perfil de aminoacidos esenciales adecuado. Se considero la harina de quinua, harina de
chocho y proteina de garbanzo para las pruebas y se determind mediante la degustacion
de 7 panelistas no entrenados que la combinacion con mejor sabor fue en proporcion 3 de

harina de quinua y 1 de harina de chocho.

Diagrama de la preparacion de la galleta y pasta de caAfiamo
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En la FIGURA 1 se describen los pasos para realizar la pasta de cafiamo y el

procedimiento de preparacion de las galletas.

Extraccion pasta de cafiamo Preparacion de galletas

Mantequila + pasta de caiamo (Vaca,2022)
+ 0%
. 25%

Semillas de caiamo Tostado en horno durante 7 min a 160°C Fhremadyd win de R
~———| velocidad bajay 6 min a
descascaradas (Mezclar cada 3 minutos) (Babiker,2020) vloddad ata:

Azucar blanca y morena + Inulina (Drakos 2021)

Semillas de caflamo descascaradas y
tostadas

. 25%

Agua potable

* 50%
Mezclar por 3 min a + Huevos (509)
velocidad alta » Chocolate en polvo (80 g)
Mezclar en una relacion 1
(Semillas) : 1.5 (Agua)
(Wang,2018)
‘ « Sal (1g)
Remojo por 8 horas a Cemir «—— * Bicarbonato (1g)
temperatura ambiente « Harina de chocho + harina de quinua + harina de arroz (3:1)(Santillan,2018)|
(Berghofer et al,2006)
\———————————————p{ Licuad 1 it
R
30 seg
Hornear a 170°C por 10
minutos

( Galletas

Figura 1. Diagrama de flujo de galletas libres de gluten bajas de grasa y azucar con

adicion de semillas de canamo.

Disefio experimental

Se realizé un diseno de mezclas donde se evaluo el efecto de tres factores. El
reemplazo de inulina por azlcar en un rango hasta el 50%, reemplazo de grasa por
semillas de canamo hasta un 50% y hasta el 100% de reemplazo de harina de quinua por
harina de arroz. Las cantidades de sustitucion fueron variando de acuerdo con las corridas
del disefio. En la TABLA 1se encuentran los tratamientos utilizados en el disefio de

mezclas y en la TABLA 2 se observa la formulacion base para las galletas.
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Tabla 1. Tratamientos utilizados en el disefio de mezclas
X1 X2 X3
Ensayo Azlcar Inulina Mantequilla Pasta Harina | Harinade

[%0] [%0] [%0] cafiamo [%] | dearroz quinua

[%] [%]

1 50,00 50,00 100,00 0,00 100,00 0,00

2 100,00 0,00 50,00 50,00 100,00 0,00
3 100,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00

4 75,00 25,00 75,00 25,00 100,00 0,00
5 75,00 25,00 100,00 0,00 50,00 50,00
6 100,00 0,00 75,00 25,00 50,00 50,00
7 66,67 33,34 91,67 8,34 83,33 16,67
8 91,67 8,34 66,67 33,34 83,33 16,67
9 91,67 8,34 91,67 8,34 33,33 66,67
10 83,34 16,67 83,34 16,67 66,67 33,33
11 83,34 16,67 83,34 16,67 66,67 33,33
12 83,34 16,67 83,34 16,67 66,67 33,33
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Tabla 2. Formulacion base para galletas sin gluten cortadas por alambre

Ingredientes Cantidad [g]
Harina de quinua 150
Harina de arroz
Harina de chocho 50
Azucar blanca 85
Azucar morena 85
Mantequilla 112
Huevo 50
Bicarbonato 1
Sal 1

Los parametros para evaluar en las galletas se describen a continuacion:

Proteina

Se empled el método de Kjeldahl descrito en el estindar AACC 46-10.01. El cual
a partir de la destilacion y titulacion de la muestra con HCI se determind la cantidad de
nitrégeno presente en la muestra y mediante la siguiente ecuacion se calculé el porcentaje

de proteina. El ensayo se realiz6 por duplicado.

14xNxVx100xfactor (1)
mx1000

Y%proteina =

Grasa

Se utilizé el método 7.056 descrito por la AOAC (1990), el cual se basa en la

extraccion continua de la grasa del alimento utilizando un disolvente en este caso el
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hexano. Se utiliz6 el equipo SER 18486 y las muestras fueron analizadas por duplicado.

Para el porcentaje de grasa se utiliz6 la siguiente ecuacion:

Y%grasa = % (2)

Cenizas

Se utiliz6 el método descrito por Kirk et al., (1996) que permite cuantificar la
cantidad de minerales en la muestra mediante la exposicion a altas temperaturas por un
tiempo prolongado. Se realizé el método por duplicado de las 12 corridas. Para el célculo

se utiliz6 la siguiente ecuacion:

. Peso cenizas
%cenizas = —— * 100 3)

Peso muestra

Coeficiente de esparcimiento

Se calcul6 el didmetro y la altura de la galleta recién horneada con la ayuda de un
calibrador digital, se tomaron cinco mediaciones en diferentes puntos y se realizé un
promedio de los datos. El coeficiente se calcul6 al dividir el didmetro de la galleta para la

altura.

Densidad de la masa

Se tomd un vaso de plastico y se procedid a pesarlo vacio. A continuacion, se
calcul6 el volumen de agua que entra en el vaso y posteriormente se coloco la masa de las
muestras dentro del vaso y se procedi6 a pesar. Una vez obtenidos las cinco mediciones,

se realizd un promedio de los datos y se utilizé la siguiente ecuacion:

p — masa (4)

volumen
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Actividad de agua

Se utilizd6 el equipo de medicion de actividad de agua para evaluar la
disponibilidad de agua en las muestras. Se coloco6 la cantidad exacta de muestra en la
celda de medicion y se procedid a poner en funcionamiento el equipo. El andlisis se

realizé por duplicado.

Color

Se utilizo el colorimetro donde cada muestra fue analizada por duplicado. Se
homogeneizé la muestra en unos contenedores y se procedio a activar el equipo. Se emitid
una luz especifica sobre la muestra y se capturd la cantidad de luz reflejada. Los

parametros de color analizados fueron L*, a*, b*. C* y h.

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante la metodologia de superficie
de respuesta utilizando el software Statistica version 10 con una significancia del 5%. Por
otro lado, para la variable de salida de la grasa se trabajé con un nivel de significancia del

10yun R? = 0.6

Evaluacion sensorial

La prueba sensorial se realizo con tres muestras, una galleta control y dos galletas
con las formulaciones optimizadas. Se aplicd una prueba de nivel de agrada por atributos
con 68 panelistas no entrenados, entre edades de 18 a 85 afios. En una bandeja plastica se

colocaron las 3 muestras de las galletas y un vaso de agua.
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Se realiz6 una prueba de aceptacion por atributos con una escala hedénica de 7
puntos (7 “me gusta extremadamente” y 1 “me disgusta extremadamente”). Por lo tanto,
el panelista coloc6 el nimero que mejor describi6 a la muestra por su color, sabor, dureza
y global. La prueba se desarrollo el viernes 5 de mayo del 2023 entre las 8h00 y 11h00,

en el aula de evaluacion sensorial de la Universidad San Francisco de Quito.

Se present6 a cada panelista en platos blancos de poliestireno expandido, tres
muestras codificadas con un nimero aleatorio de 3 digitos (874 control, 251 optima 1 y
369 6ptima 2), un vaso con agua, una servilleta, el cuestionario (Anexo 1), el

consentimiento informado (Anexo J) y un esfero.

Se utilizo ANOVA para determinar la aceptabilidad del producto, con un nivel de
significancia (a¢=0.05) en el software Minitab 19.Los jueces fueron analizados como

bloques para determinar diferencias significativas entre cada juez.

Analisis proximal

El andlisis proximal fue realizado a las 3 muestras presentadas en la evaluacion
sensorial, las muestras fueron analizadas por duplicado. Se determiné proteina, cenizas y
grasa que se encuentran descritas en la parte del disefio experimental de este documento.
Adicionalmente, se determind humedad utilizando la estufa a 130°C durante una hora.

Para obtener el porcentaje de humedad se utilizo la siguiente ecuacion:

Peso muestra seca

%humedad = * 100 (5)

Peso muestra inicial

También, para la determinacion del total de carbohidratos se realizé por diferencia

a partir de la composicion total del alimento, para esto se utilizo la siguiente ecuacion:

%Carbohidratos = 100 — %Humedad — %Grasa — %Proteina — %Cenizas (6)
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Una vez realizado el disefio experimental, se consiguid los resultados presentados

en la TABLA 3, donde se detallan los datos obtenidos de las variables de salida.

Tabla 3. Datos de las variables de salida de las galletas libres de gluten con

adicion de inulina y semillas de cafiamo.

VARIABLES DE SALIDA

%
frat %?;1325? esp():aorecfilr(:?enr;[fo Awl L* | a* | b* | C* | h Ce(ﬁza Plfgei G(;/gsa
1 1.23 2.64 0.44/67.15|5.73|27.03 | 27.63 | 78.04| 0.72 847 | 21.21
2 1.12 3.54 0.50/62.70 | 7.43| 26.65 | 27.67 | 74.42 | 0.93 13.64 | 18.16
3 1.13 2.72 0.42/64.58 | 6.81|26.46 | 27.33 | 75.53 | 1.15 13.84 | 24.01
4 1.13 2.96 0.49| 66.14 | 6.48| 24.57 | 25.38 | 75.23 | 0.73 14.46 | 22.68
5 1.19 3.00 0.39| 64.56 | 6.78 | 25.54 | 26.46 | 75.13 | 0.96 10.56 | 31.98
6 1.13 3.23 0.44| 64.88 | 6.74| 26.22 | 27.07 | 75.59 | 1.14 13.50 | 20.89
7 1.25 2.95 0.39| 65.15 | 7.02| 25.54 | 26.47 | 73.82 | 0.64 11.29 | 25.43
8 1.09 4.42 0.37/ 65.98 | 7.68 | 23.79 | 25.00 | 72.11| 0.92 11.77 | 25.90
9 1.11 3.03 0.40/ 65.59 | 6.73 | 26.64 | 27.48 | 75.83 | 1.21 12.37 | 22.45
10 1.19 3.15 0.42/60.62 | 7.84 | 25.15| 26.35 | 72.67 | 0.92 11.54 | 24.46
11 1.14 3.30 0.45/65.29 | 6.80 | 26.72 | 27.58 | 75.73 | 0.99 13.38 | 20.80
12 111 3.40 0.43/65.98 | 6.38| 26.17 | 26.94 | 76.27 | 1.72 11.31 | 23.38

Tras analizar los datos obtenidos mediante la metodologia de superficie de

respuesta, los resultados de las variables de actividad de agua, coeficiente de
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esparcimiento, color, densidad de la masa no presentaron un R?> 0,60. Por lo tanto, estas

variables estudiadas no afectaron significativamente.

Como se observa en la TABLA 3, los valores de las variables antes mencionadas
son muy proéximos unos con otros, por esta razon es posible que no se pudo obtener un
modelo matematico adecuado y que describa el efecto de las variables. No obstante, se

las analizaron debido a que son importantes para la caracterizacion de las galletas.

En cuanto a la actividad de agua, es un parametro fundamental para la
conservacion de los alimentos. Se incluy¢ esta variable de salida ya que Smith y Johnson
(2018), indican que la actividad de agua afecta en la textura, sabor, vida util y estabilidad
microbioldgica de las galletas. Los valores obtenidos de Aw oscilan entre 0,37 a 0,50.
Segun un estudio realizado por Aguacallo (2023), el contenido de actividad de agua de

las galletas realizadas con harina de chocho y quinua se encuentran entre 0,32 a 0,38.

La expansion de la galleta durante el horneado viene dada por la funcionalidad de
los ingredientes, en este caso, de la grasa. Para este estudio, se reemplazé la mantequilla
por las semillas de cafiamo como sustitucion parcial de grasa. Seguin Kweon y Slade
(2010), este factor es fundamental ya que aporta con la textura y apariencia de la galleta.
De acuerdo con Villaroel et al (2009), en un estudio similar para la busqueda de la galleta
optimizada se obtuvo un indice de extensibilidad de 10. En este caso los valores obtenidos
en este estudio son bastante alejados con un valore que oscila entre 2,64 a 4,42. Esta

diferencia puede ser resultado del reemplazo parcial de grasa que se realizo.

Por otro lado, la densidad de la masa puede estar relacionada con la calidad y
cantidad de los ingredientes o el contenido de humedad. Cuando la densidad de la masa
es menor, se presenta una galleta mas blanda y menos capas de formar una estructura

cohesiva, por lo que es mucho mas propensa a que se dafie (Gokmen, 2019).En el caso
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que la galleta presente una mayor densidad en la masa indica que existe una mayor
cantidad de aire atrapado especialmente en el momento del encremado y horneado, lo que
da como resultado una galleta mas compacta, pero con una estructura interna solida y
menos porosa (Salvador,2015). Los valores obtenidos para esta variable fueron de 1.09 a
1.25, mismo que son muy proximos unos a otros, por lo que no se pudo obtener un modelo

matematico.

Con respecto a la variable del color, durante el horneado de las galletas se produce
la reaccion de Maillard, la cual segin Fernandez (2020) es un proceso en el cual los
alimentos sufren una transformacién al ser expuestos a una fuente de calor, que como
resultado potencia los aromas, cambia el color del alimentos y crea sabores profundos.
No obstante, en las galletas analizadas no hubo diferencia significativa en el color. Esto
puede ser debido a que el cambio porcentual de los reemplazos puede no ser tan
significativo para que exista una diferencia de color en las galletas, por lo que los
ingredientes utilizados en las galletas se mezclan y compensan entre si, resultando en un
color general de las galletas sin diferencias notables (Sladana & Vural. 2021). El valor L*
representa luminosidad, a* coordenadas rojo/verde, b* coordenadas amarillo/azul. En
cuanto a la luminosidad mientras mas positivo sea el valor quiere decir que es mas
luminoso. Por otro lado, si es mas negativo quiere decir que es mas oscuro. Los valores
oscilan entre un valor mayor a 60 por lo tanto quiere decir que las galletas presentan una

luminosidad alta.

La ecuacion 7 representa el modelo matematico para el porcentaje de proteina de
las galletas. El modelo obtuvo un R%de 0,82 y un R? ajustado de 0,72. Ademds, en la
TABLA 4 se presentan los resultados del ANOVA para proteina y en la FIGURA 2 la

representacion grafica del modelo matematico.



26

% Proteina = 8,511 + 13,10C + 13,64Q + 13,631 - Q — 37,111 - C - Q 7
Donde:
I = Inulina
C = Pasta de cafiamo

Q = Harina de quinua

Tabla 4. ANOVA para el modelo matemadtico de porcentaje de proteina

Fuente SS df MS F p
Modelo 26,12 4 6,53 8,06 0,0092
Error total 5,67 7 0,81
Falta de ajuste 3,09 5 0,62 0,48 0,7803
Error puro 2,58 2 1,29
Total, ajustado 31,79 11 2,89

Harina de quinua
0,00,1.00

I =14

Wl <1375

B <1275
0.00 ] =175

1,00
! <10,75
0,00 0.25 0,50 0.75 1,00 g 975

Inulina Pasta de céﬁamo- <8.75

Figura 2. Grafico de contorno de porcentaje de proteina.

La ecuacion 7 indica que el factor que mas influencia tiene sobre proteina es la quinua.

De acuerdo con la FAO (2013), la cantidad de proteina presente en la quinua varia entre
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10 a 17%. Adicionalmente, la calidad de las proteinas de la quinua es lo que le hace un
super alimento ya que este pseudo cereal supera el patrén de puntuacion de los

aminoacidos recomendados por la FAO.

En la TABLA 4 se observa que el valor p del modelo es de 0,0092 lo cual es
significativo a un nivel de confianza del 5%. Esto quiere decir que al menos uno de los

tres factores planteados tuvo influencia para el aumento de la cantidad de proteina.

En la FIGURA 2 se observa las regiones en las cuales se maximiza o minimiza la
cantidad de proteina de la galleta. Con respecto a la pasta de canamo, a valores altos de
la pasta el porcentaje de proteina aumenta entre 12,75 - 13,75%. Burton et al (2022)
menciona que las semillas de cdfiamo poseen 25% de proteina. Por otro lado, la inulina
no tuvo un efecto importante dentro de las proteinas ya que a valores altos de inulina la
proteina es menor a 8,75%. La harina de quinua es la region que a valores altos tiene el
porcentaje mayor de proteina que corresponde a mayor del 14%. Por altimo, como se
observo en la ecuacion 7 la interaccion entre los tres factores minimiza la proteina por lo
que se encuentra en la region amarilla-verde correspondiente a un porcentaje de proteina

entre 10,75 — 11,75%.

La ecuacion 8 representa el modelo matematico para el porcentaje de cenizas de
las galletas. El modelo obtuvo un R%de 0,85 y un R? ajustado de 0,80. Ademés, en la
TABLA 5 se presentan los resultados del ANOVA para ceniza y en la FIGURA 3 Ia

representacion grafica del modelo matematico.

% Cenizas = 0.641 + 0.88C + 1.20Q + 0.44C - Q 8)
Donde:
I = Inulina
C = Pasta de cafiamo

Q = Harina de quinua
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Tabla 5. ANOVA para el modelo matemadtico de porcentaje de cenizas totales.

Fuente SS df MS F P
Modelo 0.29 3 0.098 15.37 0.001104
Error total 0.051 8 0.006
Falta de ajuste 0.049 6 0.008 6.24 0.144582
Error puro 0.003 2 0.001
Total, Ajustado 0.35 11 0.031

Harina de quinua
0,00,1,00

12
<115
Il <1,05
0.00 []<0,95

0,00 0,25 0,50 075 1,00 'E B
Inuina Pasta de cafiamo g < 0,65

Figura 3. Grafico de contorno de porcentaje de cenizas totales.

Las cenizas permiten evaluar el contenido de residuos inorganicos, como
minerales, los cuales quedan después de la incineracion de una muestra en una mufla
(Gonzales & Rodriguez, 2018). Por lo general, la temperatura adecuada de la mufla es
alrededor de 500 °C por 1 dia aproximadamente, para que las muestras se conviertan en
residuo inorgdnico (Yailet & Carvajal, 2017). Segin Chirinos y Vargas (2017), el
contenido total de las cenizas en una galleta comercial oscila entre el 0.5% y el 2% del

peso total de la galleta. En cuanto al ANOVA, la TABLA 7 muestra que el valor de F es
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alto (15.37) y el valor de P es bajo (0.001104), lo que indica que es estadisticamente

significativo y que existe una relacion entre las variables.

La quinua influyo positivamente en la cantidad de cenizas, al aumentar el
porcentaje de harina de en la galleta el contenido de cenizas fue mayor con un valor mayor
al 1,2%. Por otro lado, el factor que menos influy6 sobre la cantidad de cenizas fue la
inulina dando un valor menor al 0,65% y ubicandose en la parte mas verde de la grafica.
Con respecto a las semillas de cafiamo, a valores altos de cafiamo la interaccion fue
intermedia ubicandose con un color amarillo y un valor de 0,95%. La interaccion entre la
inulina y cafnamo es la menos significativa comparada con la harina de quinua, que
muestra mayor efecto. Por lo que, las galletas que contienen mayor harina de quinua

tienen mas cenizas.

Tanto la harina de quinua como las semillas de cafiamo son alimentos ricos
en minerales como calcio, magnesio, fosforo, potasio y hierro. La harina de quinua, en
particular, es conocida por su perfil nutricional y alta concentracion de minerales
esenciales. Al combinarla con el cdnamo, que también tiene un contenido mineral
significativo, es probable que se haya aumentado el contenido total de minerales en las
galletas (Habib & Schneider-Stock, 2014). Segin Mamani et al (2017), el analisis

fisicoquimico de la harina de quinua resulté en 2,52% de cenizas totales.

Un porcentaje adecuado de cenizas, no mayor al 2%, sefiala que las galletas
fueron realizadas con ingredientes de calidad (ricos en minerales), esto indica un mayor
aporte nutricional y un menor contenido de aditivos y conservantes artificiales (Smith,
2022). Por otro lado, cuando se obtiene un alto porcentaje de cenizas puede sugerir la

presencia de aditivos de baja calidad (Johnson, 2021).
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La ecuacion 9 representa el modelo matematico para el porcentaje de grasa de las
galletas. El modelo obtuvo un R? de 0,60. Ademas, en la TABLA 6 se presentan los

resultados del ANOVA para grasa y en la FIGURA 4 la representacion grafica del modelo

matematico.

% Grasa = 22.321 + 19.77C + 22.59Q + 25.19C - Q 9)

Donde:
| = Inulina
C = Pasta de cainamo

Q = Harina de quinua

Tabla 6. ANOVA para el modelo matemadtico de porcentaje de grasa.

Fuente SS df MS F P
Modelo 73.15 3 24.38 3.305862 0.078292
Error total 59.01 8 7.376
Falta de ajuste 51.96 6 8.66 2.455605 0.317412
Error puro 7.05 2 3.53
Total Ajustado 132.16 11 12.01




31

Harina de guinua
0,00 ,1,00

e

M - 22

1,00 0,00 5 : %i
2,00 0,25 0,50 0,75 1,00 -2
Inulina Pasta de cafamo I <20

Figura 4. Grdfico de contorno de porcentaje de grasa.

El cafiamo es la variable més significativa en cuanto grasa, ya que se observa
que mientras mas cantidad de cafiamo existe, menos grasa tiene la galleta. El cahamo es
conocido por ser una fuente de grasas saludables, incluyendo 4cidos grasos esenciales
como el omega-3 y el omega-6 en proporciones adecuadas. Estos acidos grasos
insaturados pueden tener efectos beneficiosos para la salud en comparacion con las grasas
saturadas encontradas en la grasa control. Por lo que la presencia de grasas saludables en
el canamo podria contribuir a reducir el contenido total de grasa en las galletas (Medina
et al., 2021). En la FIGURA 4 también se observa que a cantidades altas de inulina la
grasa se encuentra en un rango menor al 24%, lo mismo que ocurre con cantidades altas

de quinua.

La interaccion entre la inulina y cafiamo es la menos significativa a
comparacion de la interaccion harina de quinua- pasta de cafiamo. El estudio muestra que
esta interaccion puede tener un efecto mas pronunciado en la reduccion de grasa en las

galletas. La harina de quinua, al ser un alimento nutritivo y naturalmente bajo en grasas,
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junto con la pasta de cafiamo, rica en grasas saludables, puede ser una combinacion eficaz

para lograr galletas con un contenido total de grasa reducido.

Optimizacion

Para proceder con la optimizacién se evaluaron unicamente los parametros
significativos, a los cuales se asignd un peso de importancia y un objetivo. En la TABLA
7 se muestras los parametros, objetivos y deseabilidad. Se decidi6 escoger 2 puntos
optimos. El primer punto que se considerd toma en cuenta la grasa debido a que se observo
una disminucion considerable con las combinaciones planteadas. Por otro lado, el otro
punto seleccionado fue en el cual la proteina y las cenizas se maximizan. Adicionalmente,

se elabor6 un control que Gnicamente consistia en harina de arroz, mantequilla y azucar.

Tabla 7. Optimizacion de las formulaciones de galletas sin gluten con adicion de

inulina y semillas de cafiamo.

Proteina Grasa
Parametro Objetivo | Importancia | Parametro Objetivo | Importancia
Inulina (A) En rango 3 Inulina (A) | Enrango 3
Cainamo (B) | Enrango 3 Cainamo (B) | Maximizar 5
Harina de Harina de
En rango 3 En rango 3
quinua (C) quinua (C)
Proteina Maximizar 5 Proteina Maximizar 5
Cenizas Maximizar 5 Cenizas Maximizar 5
Grasas Minimizar 3
Deseabilidad Deseabilidad
0,743 0,761
total total
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En el caso de la primera formulacién optimizada (FO1) salio la siguiente
combinacion: 0% inulina, 12.10% de pasta de canamo y 75,80% de harina de quinua.

Dando como resultado 12,76% de proteina.

Por otro lado, para la formulacién optimizada con el objetivo de minimizar
la grasa (FO2), se obtuvo un porcentaje similar de proteina con un valor de 12,37%. Sin
embargo, la combinacion de ingredientes varié de la siguiente manera: 6,06% inulina,
43,95% pasta de canamo y 0% de quinua. Se observa que el porcentaje de pasta de cafiamo
es bastante alto y existe una diferencia significativa en cuanto a la grasa danto como

resultado un porcentaje de 16,28% comparada con la formulacion control de 21,96%.

Analisis proximal

La TABLA 8 presenta los resultados del analisis proximal realizado a las

galletas obtenidas de la optimizacion y la formulacion control.

Tabla 8. Composicion proximal de la muestra control y las muestras optimizadas

de galletas libres de gluten con adicion de inulina y semillas de cafiamo.

% % % % %
Trat.
Grasa Carbohidratos Proteina Cenizas Humedad

Control | 21,96+0,91* 62,31+0,81* 9,85+0,03° | 0,83+0,03° 5,06+0,04°

FOl 21,73+0,08* 59,63+0,26° 12,76+0,02 | 1,33+0,01* 4,56+0,17¢

FO2 | 16,28+0,03° 63,83+0,69* 12,38+0,57* | 0,77+0,06° 6,75+0,08*

*Medias + desviacion estandar. **Medias seguidas de por lo menos una misma letra no

difieren entre si al 5% de probabilidad por la prueba de Tukey.

Se analizd el contenido de proteinas de las tres formulaciones de las galletas
seleccionadas (TABLA 8), obteniendo que, de las tres muestras, la formulacion

optimizada (FO1) presenta un mayor porcentaje de proteinas con un 12,76%. Como se
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indica existe una diferencia significativa lo que quiere decir que la quinua participa en la
maximizacion de la proteina ya que esta formulacion contenia un 75,80% de harina de
quinua. La formulaciéon optimizada (FO2) tiene un valor de 12,38% que es
estadisticamente igual a la muestra FO1. El control que tnicamente contenia harina de
arroz obtuvo un 9,85% de proteina y es el que menor peso tiene en la diferencia estadistica
de medias. Estos resultados indican que las galletas cumplen con los estandares de
proteina establecidos por la norma INEN NTE 2085 Galletas. Estos valores pueden ser

atribuidos a la presencia de ingredientes como huevo, quinua y semillas de cafiamo.

En relacion con el contenido de grasa, existe una diferencia significativa
entre el control, FO1 y FO2. En la TABLA 8 se observa que existe una disminucion
significativa de grasa de mas o menos 5 puntos. Se redujo de 21,96% y 21,73% a 16,28%.
Es decir, la adicion de semillas de cafiamo como reemplazo de grasa cumplio su funcion.
La grasa desempeia un papel importante en la elaboracion de galletas (Choi, 2019). Por
esta razon, al reemplazar grasa es necesario agregar liquido al proceso para evitar
complicaciones, como en el caso de la pasta de cafiamo, que proporciona ligereza y

elasticidad a la masa (Choi, 2019).

En relacion con el contenido de humedad hay una diferencia significativa
entre las tres muestras. La FO2 contiene mayor cantidad de humedad con un valor de
6,75%, le sigue la muestra control con un porcentaje de 5,06 y por ultimo y con el menor
porcentaje de humedad estd la muestra FO1 con 4,56%. Las tres formulaciones se
encuentran por debajo del 10%, lo cual cumple con los requisitos de la norma INEN NTE
2085. Esto implica que las galletas tendran una vida util prolongada debido a su bajo

porcentaje de humedad.

De acuerdo con Manzano et al (2021), los productos gluten free tienden a

presentar un contenido elevado calérico debido a que se componen principalmente por
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carbohidratos por los azucares simples y almidones. En un estudio similar donde se
elaboraron galletas con harina de maiz morado se obtuvo un contenido de carbohidratos
de 75,60% (Cordova et al., 2022). En este caso, no existe diferencia significativa entre la
muestra control la muestra FO2 con porcentajes de 62,31% y 63,83% respectivamente.
La muestra FO1 fue la muestra con menor cantidad de carbohidratos. Las semillas de
canamo representan un 30% de los carbohidratos mientras que la quinua en su
composicion posee un 16% (Rupasingue et al., 2020). Una de las razones por las cuales
la muestras FO2 tuvo un valor mas alto puede ser por la adicion de inulina ya que esta
aumenta el contenido de fibra y por ende el contenido total de carbohidratos (Islas et al.,

2012).

Con respecto a la cantidad de cenizas totales, existe una diferencia
significativa entre la muestra FO1 y las muestras control y FO2. La muestra FO1 presenta
un valor de 1,33% mientras que la control y la FO2 0,83% y 0,77% respectivamente.
Como se mencion6 anteriormente en este trabajo, la quinua es el ingrediente responsable
de la cantidad elevada de cenizas lo que concuerda con la muestra FO1 que tiene 75,80%

de reemplazo de harina de quinua contra 0% de la muestra control y FO2.

Con estos, resultados se procedio a realizar las etiquetas nutricionales para
las diferentes formulaciones de galletas sin gluten con adicidon de inulina y semillas de
canamo. La FIGURA 5 presenta la informacion nutricional de la muestra control. La
FIGURA 6 presenta la informacion nutricional de la formulacion optimizada 1 la cual
busca maximizar la proteina. Por tltimo, la FIGURA 7 presenta la informacion nutricional

de la formulacion optimizada 2 la cual incluye a la grasa.



INFORMACION NUTRICIONAL

Tamarno por porcion 1 unidad 30 g

Tamarno por envase 4

Cantidad por porcion

Energia (calorias) 615 kJ (147 kcal)

Energia (calorias de la grasa) 264 kJ (63 kcal)
%VDR

Grasa Total 749 11%

Sodio 4 mg 0,2%

Carbohidratos Totales 18 g 6%

Azlcares 10 g

Fibra dietética 2 g 8%

Proteinas 349 6%

Porcentajes de valores diarios basados en una dieta de 8380 KJ
(2000 kcal)

Figura 5. Informacion nutricional de la formulacion control de galletas.
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INFORMACION NUTRICIONAL

Tamafio por porcion 1 unidad 30 g
Tamarno por envase 4

Cantidad por porcién

Energia (calorias) 632 kJ (151 kcal)
Energia (calorias de la grasa) 264 kJ (63 kcal)
%VDR

Grasa Total 79 11%
Sodio 4 mg 0,2%
Carbohidratos Totales 18 ¢ 6%
Azlcares 10 g

Fibra dietética 19 4%
Proteinas 49 8%

Porcentajes de valores diarios basados en una dieta de 8380 KJ
(2000 kcal)

Figura 6. Tabla nutricional formulacion optimizada para maximizar la proteina de

las galletas
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INFORMACION NUTRICIONAL

Tamafio por porcion 1 unidad 30 g
Tamarno por envase 4

Cantidad por porcién

Energia (calorias) 574 kJ (137 kcal)
Energia (calorias de la grasa) 188 kJ (45 kcal)
%VDR

Grasa Total 59 8%
Sodio 4 mg 0,2%
Carbohidratos Totales 19 g 6%
Azlcares 99¢g

Fibra dietética 39 12%
Proteinas 4 g 8%

Porcentajes de valores diarios basados en una dieta de 8380 KJ
(2000 kcal)

Figura 7. Tabla nutricional formulacion optimizada para minimizar la grasa de las

galletas

Una vez obtenidas las etiquetas nutricionales, se procede a realizar el semaforo
para las formulaciones optimizadas y el control, lo cual es un requisito establecido por la
normativa ecuatoriana para el etiquetado de alimentos (Vance, 2013). A continuacion, se
presenta la FIGURA 8 que representa el seméaforo nutricional de las FIGURAS 5 y 6.

También la FIGURA 9 que representa el seméaforo nutricional de la FIGURA 7.
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Figura 8. Semdforo de las formulaciones control y FOI de galletas libres de gluten.
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Figura 9. Semdforo de la formulacion FO?2 de galletas libres de gluten.

Evaluacion sensorial

De acuerdo con la TABLA 9 los atributos de color, dureza y de percepcion global
no presentaron diferencias significativas entre las muestras. Lo cual indica que los
factores de reemplazo de inulina, pasta de cafiamo y harina de quinua no tuvieron

influencia en estas cualidades de las galletas.
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Tabla 9. Nivel de agrado de color, dureza y percepcion global de la galleta.

Atributo Muestra 874 Muestra 251 Muestra 369
Color 5,70+ 1,08 5,57+ 1,23 5,46+ 1,10
Dureza 525+ 1,30 545+ 1,27 499+ 138
Global 5,67+ 0,95 543+ 124 532+ 1,04
Sabor 5,65+ 0,894 5,04 + 1,495 521+ 1,2048

*Valores medios + desviacion estandar (n=68). Muestra 874 = Formulacion control.
Muestra 251 = FOI. Muestra 369 = FOZ2.** Medias seguidas de por lo menos una misma

letra no difieren entre si al 5% de probabilidad por la prueba de Tukey.

El atributo de sabor fue el Uinico atributo que resulto significativo estadisticamente
entre muestras por lo que se hizo una diferencia entre las medias. Con una probabilidad
del 5% mediante Tukey se determind que la muestra 874 y la muestra 369 no son
estadisticamente diferentes. Ademads, no se encontrd diferencia significativa entre la

muestra 251 y la muestra 369.

Tomando en cuenta las medias de todos los atributos analizados, especialmente la
de apreciacion global, se encuentran entre las anclas de “me gusta moderadamente” y “me
gusta mucho” lo que indica que la galleta tuvo un nivel de agrado alto entre los

consumidores.
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CONCLUSIONES

El reemplazo parcial de mantequilla por semillas de cafiamo en las galletas sin gluten
tuvo un efecto significativo ya que redujo en un 5,68% de grasa en comparacion con la
formulacion control. La harina de quinua tuvo un efecto significativo en cuanto a la
maximizacion de la cantidad de proteinas ya que aument6 en un 2,91% comparada con la
formulacion control. De la misma manera la cantidad de cenizas aumento en un 0,5% en
las formulaciones optimizadas comparadas con la formulacion control. El factor de la
inulina casi no tuvo un efecto significativo en las variables de respuesta. Es importante
mencionar que a pesar de que el R2 del modelo matematico de grasa fue 0,6 se lo tomo
en cuenta para estudiar la influencia de las semillas de canamo. La galleta obtuvo dos
formulaciones Optimas las cuales tuvieron un nivel de aceptaciéon global bueno
ubicandose en la escala hedonica en la escala de “me gusta moderadamente”. Finalmente
se concluye que fue posible elaborar una galleta sin gluten con grasa reducida y alto
contenido de proteina, ademas de presentar una buena aceptacion por

parte del consumidor.
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ANEXOS
Anexo A. Tabla ANOVA'Y RZ de densidad de la masa
ANOVA DENSIDAD DE LA MASA
SS GL MS F p
Modelo 0.19281 6 0.003214 1.73037 0.281944
Error total 0.009286 5 0.001857
Falta de ajuste | 0.006019 3 0.002006 1.228356 0.478127
Error Puro 0.003267 2 0.001633
Total Ajustado | 0.028567 11 0.002597
Anexo B. Tabla ANOVA 'y R2 de coeficiente de esparcimiento
ANOVA COEFICIENTE DE ESPARCIMIENTO
SS GL MS F p
Modelo 1.476939 6 0.246157 1.34783 0.380339
Error Total 0.913161 5 0.182632
Falta de ajuste | 0.881494 3 0.293831 18.55777 0.051564
Error Puro 0.031667 2 0.015833
Total Ajustado | 2.3901 11 0.217282
Anexo C. Tabla ANOVA y R2de actividad de agua
ANOVA ACTIVIDAD DE AGUA
SS GL MS F p
Modelo 0.0065 6 0.001083 0.505584 0.784747
Error Total 0.010714 5 0.002143
Falta de ajuste | 0.010034 3 0.003345 9.827259 0.093763
Error puro 0.000681 2 0.00034
Total ajustado | 0.017215 11 0.001565
Anexo D. Tabla ANOVA R2 y de color L
ANOVA COLORL
SS GL MS F p
Modelo 11.37381 6 1.895635 0.43832 0.827895
Error total 21.62389 5 4.324778
Falta de ajuste | 4.61902 3 1.539675 0.181086 0.901276
Error puro 17.00487 2 8.502432
Total Ajustado | 32.997 11 2.999791




Anexo E. Tabla ANOVA 'y Rz de color A
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ANOVA COLOR A
SS GL MS F p
Modelo 1.997711 6 0.332952 0.990777 0.514689
Error total 1.680256 5 0.336051
Falta de ajuste | 0.550389 3 0.183463 0.324752 0.812526
Error puro 1.129867 2 0.564933
Total Ajustado | 3.677967 11 0.334361




Anexo F. Tabla ANOVA'Y R2 de color B
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ANOVA COLOR B

SS GL MS F p
Modelo 5.57954 6 0.929923 0.929379 0.543121
Error total 5.00293 5 1.000585
Falta de ajuste | 3.73366 3 1.244553 1.961059 0.355288
Error puro 1.26927 2 0.634633
Total Ajustado | 10.58247 11 0.962042
Anexo G. Tabla ANOVA 'y R2 de color C
ANOVA COLORC
SS GL MS F p
Modelo 5.57954 6 0.929923 0.929379 0.543121
Error total 5.00293 5 1.000585
Falta de ajuste | 3.73366 3 1.244553 1.961059 0.355288
Error puro 1.26927 2 0.634633
Total Ajustado | 10.58247 11 0.962042
Anexo H. Tabla ANOVA 'y R2de color H
ANOVA COLORH
SS GL MS F p
Modelo 11.83656 6 1.97276 0.6001 0.724993
Error total 16.43693 5 3.287387
Falta de ajuste | 8.89853 3 2.966178 0.786952 0.601667
Error puro 7.5384 2 3.7692
Total Ajustado | 28.27349 11 2.570317




50

Anexo |. Cuestionario para panelista en evaluacion sensorial

Nombre: Edad:

Fecha: 05.05.2023 Sexo: M/F

Frente a usted se presentan 3 muestras de galletas gluten-free con reemplazo parcial de azicar y
grasa. Por favor, pruebe las muestras de izquierda a derecha y evaltie cada uno de los atributos
indicados y su percepcion global. Entre las evaluaciones de las muestras tome un poco de agua y
espere 30 segundos antes de probar la siguiente muestra. Escriba el nimero de la escala establecida
de acuerdo con su criterio en el casillero correspondiente al codigo de cada muestra segtin el
atributo evaluado. En caso de tener algin comentario, se dispone en la parte inferior un espacio
para esta informacion.

7 Me gusta extremadamente
6 Me gusta mucho
5 Me gusta moderadamente
4 No me gusta ni me disgusta
3 Me disgusta moderadamente
2 Me disgusta mucho
1 Me disgusta extremadamente
Sabor Olor
874 251 369 874 251 369
Color Dureza
874 251 369 874 251 369
Global
874 251 369

Comentarios:
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Anexo J. Consentimiento informado para panelistas en evaluacion sensorial

Yo, . con numero de cedula de identidad
declaro que he sido informado e invitado a participar en una evaluacion sensorial denominada
“Escala Hedonica”. Entiendo que este es un estudio que busca conocer el nivel de agrado de tres
tipos de galletas sin gluten y sé que mi participacién consistira en responder una encuesta que
demora alrededor de 10 minutos. Estoy en pleno conocimiento de que las muestras contienen
azucar, mantequilla, semillas de cafiamo e inulina, a los cuales podria ser alérgico, intolerante o
tener algin tipo de restriccion personal o medica que prohiba ingerir estos alimentos. Ademas, soy
consciente de qué es un producto con azucar, por lo que podria ocasionar problemas en personas
con diabetes.

Nota: El participante es libre de abandonar la prueba antes o durante el desarrollo de esta, sin

consecuencia alguna.

Firma: Fecha:
Anexo K. Tabla ANOVA dé % de proteina
Source DF Adj SS Adj MS F Value P Value
Tratamiento 2 41.2710 20.6355 73.79 0.003
Error 3 0.8389 0.2796
Total 5 42.1099
Anexo L. Tabla ANOVA dé % de grasa
Source DF Adj SS Adj MS F Value P Value
Tratamiento 2 41.2710 20.6355 73.79 0.003
Error 3 0.8389 0.2796
Total 5 42.1099
Anexo M. Tabla ANOVA dé % de humedad
Source DF Adj SS Adj MS F Value P Value
Tratamiento 2 5.26813 2.63407 209.05 0.001
Error 3 0.03780 0.01260
Total 5 5.30593




Anexo N. Tabla ANOVA dé % de carbohidratos
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Source DF Adj SS Adj MS F Value P Value
Tratamiento 2 18.081 9.0404 22.48 0.016

Error 3 1.206 0.4021

Total 5 19.287

Anexo O. Tabla ANOVA dé % de cenizas

Source DF Adj SS Adj MS F Value P Value
Tratamiento 2 0.382300 0.191150 113,55 0.001

Error 3 0.005050 0.001683

Total 5 0.387350

Anexo P. Anélisis de varianza, normalidad y prueba de Tukey del atributo de sabor

Analysis of Variance

Percent

Frequency

Source DF Adj SS
Muestra 2 13,25
Jueces 67 133,43

Error 134 166,09

Total 203 312,7¢

Model Summary

S R-sq R-sg(ad)
1,11331 46,90%

19,55%

Adj MS F-Value P-Value

Residual Plots for Sabor
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Percent

Frequency

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Muestra N
874 (-1
369 €3
251 (3]

Mean
5,647
5,206
5,044

Grouping
A
AB
B

Means that do not share a letter are significantly different.

Anexo Q. Andlisis de varianza y de normalidad para atributo de color

Analysis of Varian

ce

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Muestra 2 2;327 1;0637 1,09 0,340
Jueces 67 128,412 11,9166 1,96 0,001
Error 134 131,206 10,9791
Total 203 2¢€1,745
Model Summary
S R-sqg R-sg(adj) R-sg(pred)
0,989519 49,87% 24,06% 0,00%
Residual Plots for Color
Normal Probability Plot Versus Fits
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Percent

Frequency

Anexo R. Analisis de varianza y normalidad para atributo de dureza

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Muestra 2 7,569 3,784 2,43 0,092
Jueces €7 139,505 2,082 1,33 0,080
Error 134 209,098 1,560
Total 203 356,172
Model Summary
S R-sq R-sg(adj) R-sg(pred)
1,24917 41,29% 11,06% 0,00%
Residual Plots for Dureza
Normal Probability Plot Versus Fits
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Anexo S. Analisis de varianza y normalidad para atributo global

Aknalysis of Variance

Source DF A4y 53
Muestra 2 4,430
Jueces &7 111,544

Error 134 124,853

Total 203 240,877

Model Summary

5 E-3g ER-sqgi{ad])

0,965266 43,17%

21,48%

Residual Plots for Global
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