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(Optimization by D-optimal mix design of the general acceptabi-
lity of a biscuit enriched with tocosh flour (Solanum tuberosum
L.) and kiwicha flour (Amaranthus caudatus)
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RESUMEN

Esta investigacidon tuvo como objetivo formular una galleta enriquecida con sustitucion parcial de granos andinos
como la harina de harina de tocosh de papa (Solanum tuberosum L) y kiwicha (Amaranthus caudatus L.) y la eva-
luacion de la aceptabilidad general de la galleta fue realizada por 30 panelista semi-entrenados empleando para la
optimizacién un disefio de mezcla D-optimal, a partir de 11 tratamientos de galletas enriquecidas siendo evaluadas
mediante evaluacion sensorial de aceptabilidad general y consideradas como variables de control |a acidez y la hume-
dad, encontrandose la mezcla éptima con 75.29% de harina de trigo, 5.00% de harina de tocosh de papay 19.72% de
harina de kiwicha; cuya combinacién permitié obtener una galleta enriquecida con una aceptabilidad general de 7.14,
acidez 0.07%, humedad 3.50% y una deseabilidad de 0.81, que garantizan su aceptabilidad por parte del consumidor.
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ABSTRACT

This research designed to formulate an enriched cookie with partial substitution of Andean grains such as pota-
to tocosh flour (Solanum tuberosum L) and kiwicha (Amaranthus caudatus L.) and the evaluation of the general
acceptability of the cookie was carried out by 30 semi-trained panelists using a D-optimal mixture design for opti-
mization, from 11 treatments of enriched cookies being evaluated by sensory evaluation of general acceptability
and acidity and humidity considered as control variables, finding the optimal mixture with 75.29% wheat flour,
5.00% potato tocosh flour and 19.72% kiwicha flour; whose combination allowed us to obtain an enriched cookie
with a general acceptability of 7.14, acidity 0.07%, humidity 3.50% and a desirability of 0.81, which guarantee its
acceptability by the consumer.

Keywords: substitution; Andean grains; desirability; sensory evaluation.
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1. INTRODUCCION

Actualmente existe una permanente necesidad de desarrollar alimentos orientados a
satisfacer las necesidades nutricionales de los consumidores, aprovechando productos
andinos, como la kiwicha (Amaranthus caudatus) un pseudocereal muy reconocido por su
valor nutricional, y el tocosh de papa (Solanum tuberosum L), que en las zonas andinas han
resultado ser importantes fuentes en la dieta del poblador andino. Asimismo, el consumidor
de hoy, muestra una mayor tendencia hacia el consumo de alimentos saludables y nutritivos,
en esa medida la galleta como alimento de consumo masivo permanentemente presenta
innovaciones conducentes a lograr un alto valor nutricional, mayor contenido en fibra, bajo
en azucar, sin afectar su aceptabilidad sensorial (Velasquez et al, 2014). La galleta por ser
un producto muy comercial, procesada a partir de la harina de trigo esta siendo sustituida
por otras harinas procedentes de diversos granos (cereales, pseudocereales y leguminosas),
tubérculos y otros derivados, como kiwicha (Navarrete y Ruiz, 2012), kiwicha con panela
(Toaquiza, 2012), quinua (Contreras, 2015), harina de cascara de papa (Rodriguez, 2014),
quinua, soya y cacao (Veldsquez, et al., 2014), hidrolizado de anchoveta (Zegarra, 2015),
pajuro y oca (Auquinivin y Castro, 2015), mezcla de kiwicha, quinua y maiz (Capurro y Huerta,
2016), kiwicha y cascara de maracuya (Gonzales y Martinez, 2017), chia con aceite de tarwi
(Salvatierra y Azorza, 2017), quinua y chia (Arista y Ramirez, 2018), ademas de pulpa de
zapallo macre (Montero, 2018).

La kiwicha (Amaranthus caudatus) es un grano andino, pseudocereal muy reconocido
por su valorado aporte nutricional, constituida por proteinas compuestas principalmente de
globulinas y albuminas (Reguera y Haros, 2017), constituyéndose en una fuente completa de
aminodcidos, B-caroteno, vitaminas, minerales (hierro) y fibra dietética (Martinez-Lopez et
al., 2019), ademas de sus cualidades nutricionales avaladas por estudios que han resaltado su
contenido de componentes bioldgicos activos efectos antidiabéticos, anti-hiperlipidémicos
y antihipercolesterolémicos y actividades antioxidantes y antimicrobianas (Reguera y Haros,
2017).

El tocosh de papa (Solanum tuberosum L), es un producto fermentado naturalmente
oriundo de la sierra peruana, caracterizada por su olor intenso y desagradable (Sandoval et
al., 2015), comercializada de manera reseca (secada de manera natural por exposicion al sol),
sin embargo, conserva sus propiedades curativas para los bronquios, problemas digestivos
y 6seos (Adams, 2009). Estas propiedades estan relacionadas a la flora microbiana presente
en el producto como bacterias lacticas con capacidad fermentativa (Quillama et al., 2012),
compuestos fendlicos, alcaloides, triterpenos, esteroides, aziicares reductores y aminoacidos
libres, (Sandoval et al., 2015), flavonoides, cumarinas, taninos (Naupari et al., 1993). El olor
desagradable ha sido reducido mediante procesos de desodorizacién empleando glucosa y
fosfato de amonio (Mercado, 2020).

El disefio de mezclas D-optimal es una metodologia utilizada en la formulacién de
productos alimenticios como embutidos fermentados (Morales et al, 2004), considerando
la restriccion de cada uno de los componentes, para la validacion de las férmulas en el
disefio, que abarcan solo una subporcidon o un espacio mas pequefio dentro del simplex,
obteniéndose un total de 11 tratamientos, como lo sefiala Montgomery (2013), asimismo
sus variantes como el Disefio Simplex Centroide ha sido empleada en diversos trabajos
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relacionados a formulacién de productos alimenticios como panes enriquecidos con harina
de quinua (Siche et al., 2016).

Considerando el valor nutricional de las materias primas, el objetivo de este trabajo fue
optimizar la aceptabilidad sensorial de una galleta dulce mediante la sustitucion parcial de
la harina de trigo por diferentes porcentajes de harina de kiwicha y de tocosh de papa,
empleando el disefio de mezclas D-optimal de la Metodologia de Superficie Respuesta.

2. METODOLOGIA

2.1. Materias primas

Se utilizaron como materia prima harina de kiwicha (Amaranthus caudatus) y harina de
tocosh de papa (Solanum tuberosum), adquiridas en Barranca, Peru.

2.2. Formulacion de la galleta

La formulacién de la galleta estuvo constituida por: mezcla de harinas de trigo, tocosh y
kiwicha (42.59%), mantequilla marca Sello de Oro (52.06%), azucar blanca marca Paramonga
(20.33%), huevo marca La Calera (11.30%), leche en polvo marca Anchor (1.28%), bicarbonato
de sodio marca Fratello (0.43%), lecitina de soya marca Fratello (0.64%), polvo de hornear
marca Royal (0.64%), esencia de coco marca Frutarom (0.44%) y sal marca Marina (0.18%). Las
galletas fueron procesadas en el Laboratorio de Panificacion y los analisis en los Laboratorios
de Tecnologia, Analisis y Microbiologia de Alimentos de la Universidad Nacional de Barranca.
El proceso de elaboracion comprendié las siguientes operaciones: Recepcion de la materia e
insumos adquiridas en el mercado modelo de la ciudad de Barranca; pesado en una balanza
de plataforma (marca E-Accura, modelo A18114466, Peru) para las cantidades mayores y
una balanza analitica (marca Torrey, modelo L-EQ5/10, Peru) para los insumos; seguido del
cremado que consistié en mezclar el azicar con la mantequilla con una duracién de 15 min.
Seguidamente se realizé el mezclado de los demas insumos como huevo, lecitina, esencia,
bicarbonato de sodio, sal, polvo de hornear y leche en polvo de acuerdo a la formulacién
preestablecida por un tiempo de 10 min mediante una batidora (marca Nova, modelo
15-L, Pert), se continud con el pesado de la masa, para ser llenada en molde tipo manga,
posteriormente el moldeado en forma de flor de margaritas, horneado a una temperatura
de 150 - 160°C por un tiempo de 10 a 12 min. en un horno rotatorio a gas (marca Nova, Max
1000), enfriado a temperatura ambiente, envasado en bolsas de polipropileno biorientado
(BOPP) lacrado con una selladora de bolsas y finalmente el almacenado a temperatura
ambiente.

2.3. Evaluacion sensorial

Los panelistas para el analisis sensorial del producto estuvieron conformados por 30
panelistas de ambos sexos, con edad promedio entre 20 — 45 afios, quienes evaluaron la
aceptabilidad general de los 11 tratamientos, utilizando una escala heddnica de 9 puntos,
donde 1 — “me disgusta extremadamente” y 9 — “me gusta extremadamente” de acuerdo a
la metodologia propuesta por Ramirez (2012).
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2.4. Determinacion de acidez y humedad

La acidez de las muestras fue evaluada considerando la Norma Técnica Peruana 206.013
(INDECOPI, 1981) mediante la valoracién de la muestra con solucién de hidréxido de sodio
(NaOH) al 0.1% en presencia de solucion de fenolftaleina al 1%, fue realizada por duplicado.

La humedad se determiné por el método de gravimetria o pérdida de peso por secado,
establecido en la AOAC, M 14.003 (1980) como se citd en B.O.E (1987). Se pesd en una
capsula limpia, totalmente seca y luego se procedid a tarar 5 g de muestra en la capsula, se
colocd en la estufa a 130 + 1°C por 1.5 h. Luego se colocd en un desecador, se dejo enfriar y
se pesd en una balanza analitica (marca Sartorious, Alemania), hasta que la muestra tenga
un peso constante, fue realizada por duplicado.

2.5. Diseno estadistico

Se empled el disefio de mezclas D-optimal que es una variante de los métodos de superficie
de respuesta, aplicable a regiones irregulares, ocasionadas por las restricciones en los niveles
superior e inferior de los componentes (Espinoza et al., 2006). El disefio consiste en una
porcién del triangulo de mezcla de los tres componentes (harina de trigo, harina de tocosh
y harina de kiwicha) (Tabla 1).

Tabla 1. Aceptabilidad general, acidez y humedad de las galletas enriquecidas.

Variables independientes

% (% Componentes) Respuesta Datos de control
E . . B: Harina de . . -
BNy Cweshe (el AR wacden)  %wumeds
T1 80.000 10.000 10.000 5.733+1.143%°  (0.058+0.002" 2.985+0.005
T2 75.381 10.251 14.369 6.233+0.171>«  0.075+0.001¢"  3.315+0.005f
T3 70.468 11.106 18.426 6.267£0.267*  0.082+0.001¢ 3.57540.005¢
T4 74.899 5.181 19.920 7.33340.205¢ 0.067+0.001¢ 3.51540.007¢
T5 64.965 15.000 20.035 5.10040.200° 0.091+0.001° 3.655+0.007¢
T6 70.000 5.000 25.000 6.966+0.145¢  0.072+0.001®  3.755+0.005°
T7 60.000 15.000 25.000 5.400+0.218*  0.096+0.0012  3.795+0.0062
T8 75.000 15.000 10.000 4.633+£0.140°  0.086+0.001«  3.275%0.0058
T9 65.138 9.862 25.000 6.467+0.229«  0.078%0.001°¢  3.785+0.0072
T10 70.864 15.000 14.136 4.967+0.131°  0.089+0.002**  3.535%0.007¢
T11 80.000 5.000 15.000 6.867£0.202¢  0.052+0.001' 3.17540.006"

(*) Acidez expresado en % de acido lactico.

Los valores de aceptabilidad con letras diferentes en una columna muestran diferencias significativas
(p= 0.001) segun prueba bilateral de comparacion de Nemenyi; mientras los valores de acidez y hume-
dad con letras diferentes en una misma columna muestran diferencias significativas (p < 0.05) segun la
prueba de Tukey.

Para el analisis estadistico de la aceptabilidad general se utilizé el software Design Expert
11 version prueba y consistio en el analisis de varianza de los modelos de regresion lineal,
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cuadratico y cubico, para seleccionar el modelo mas significativo y de mejor ajuste para la
optimizacién a través de superficie de respuesta.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 se muestran los resultados de la evaluacién sensorial de aceptabilidad general de
los tratamientos, experimentales asimismo los resultados de los datos de control como %
acidez y % humedad.

La tabla 1 muestra diferencias significativas (p< 0.001) de los tratamientos en relacidn
a la aceptabilidad general, asimismo, el tratamiento T4 obtuvo el mayor valor que
estadisticamente es similar a los tratamientos T6, T11, T9, T3 y T2, logrando su mayor
aceptacion. Estos tratamientos se caracterizan por contener menores porcentajes de harina
de tocosh, asimismo, su aceptacion se ve disminuida por el olor penetrante procedente de
la harina de tocosh, debida a la presencia de compuestos fendlicos, alcaloides, triterpenos,
esteroides (Sandoval et al., 2015), flavonoides, cumarinas y taninos (Naupari et al., 1993),
una manera de enmascarar este atributo, fue incorporando harina de kiwicha.

Respecto a la acidez se observa que hay diferencias significativas (p< 0.05) de los
tratamientos, evidenciando que la mayor incorporacién de harina de tocosh, influye en
el incremento de la acidez, sin embargo todos los tratamientos de las galletas tienen una
acidez menor al limite maximo permitido por las normas, 0.10% de acidez (expresado
en acido lactico) en la Norma Sanitaria para la Fabricacién, Elaboracién y Expendio de
Productos de Panificacion, Galleteria y Pasteleria aprobada con RM N° 1020 - 2010/MINSA
(MINSA, 2010).

En relaciéon a la humedad se evidencia que hay diferencias significativas (p< 0.05)
de los tratamientos, mostrandose una tendencia de su incremento en la medida de la
incorporacién de las harinas sucedaneas. Todos los tratamientos correspondieron a galletas
con una humedad menor al limite maximo permitido por las normas, 12% de humedad en la
Norma Sanitaria para la Fabricacion, Elaboracién y Expendio de Productos de Panificacion,
Galleteria y Pasteleria. RM N° 1020 - 2010/MINSA (MINSA, 2010); 6-8% de humedad en la
norma mexicana NMX-F-006-1983 (Direcciéon General de Normas de México, 1983); 10%
de humedad en la norma técnica colombiana NTC 1241 (ICONTEC, 2007), mientras que la
norma venezolana COVENN 1483-01 (2001), establece una humedad maxima de 5% para
galletas sin relleno. Estos resultados son importantes para su conservacién durante el
almacenamiento, manteniendo su calidad microbioldgica a temperatura ambiente, ademas
la baja humedad permite lograr una textura evidenciado por su crocantez esperada por el
consumidor para estos productos (Velasquez et al., 2014).

Analisis de varianza

El andlisis de varianza de los modelos de regresién de la aceptabilidad general de tipo
lineal, cuadratico y especial cubico, presentd valores p de <0.0001; 0.0002; 0.0001; valores
de R?de 0.9383; 0.9839; 0.9953, valores de R? ajustado de 0.9229; 0.9677; 0.9883, valores de
R? predecida de 0.8849; 0.8874; 0.9624 respectivamente. Estos resultados evidencian que
los tres modelos son significativos por tener coeficientes de determinacion (R?) mayores a
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0.85 (Montgomery, 2013), p-valor es significativo para los tres modelos (p<0.05). A partir de
este andlisis el modelo seleccionado fue el cuadratico, porque permitio correlacionar mejor
las variables para un proceso de optimizacidén. Ademas, la diferencia entre el R? ajustado y
el R? predecida es inferior a 0.2 indica que el modelo permitié predecir adecuadamente la
respuesta en este tipo de experimentos (Velasquez et al., 2014).

Modelando matematicamente, la ecuacion final en términos reales de los componentes
del modelo cuadratico para la variable respuesta aceptabilidad general es la siguiente:

Y =4.99A - 106.04B - 25.34C + 113.13AB + 51.79AC + 175.29BC .........ccc...... Ec. 1.

Dénde: Y (Aceptabilidad general), A (Harina de trigo), B (Harina de tocosh de papa) y C
(Harina de kiwicha).

Los coeficientes de la ecuacidon 1, presentan signos positivos, los que sugieren sinergia,
evidenciando que los efectos combinados o de interaccidon generan respuestas mayores
cuando se mezclan esos componentes, contrariamente, el signo negativo implicaantagonismo
entre los componentes, es decir que se producen respuestas menores (Cho et al., 2009).

Analisis mediante la metodologia de Superficie de Respuesta
En la figura 1 se observa las proporciones de harina de trigo, harina de tocosh de papa

y harina de kiwicha éptimas que permiten obtener la mdxima aceptabilidad general en las
galletas.

A: Harina de trigo
60

-5 80 5
B: Harina de tocosh C: Harina de kiwicha

Aceptabilidad general

Figura 1. Grdfica de contornos para la aceptabilidad general de
la galleta enriquecida.
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Las figuras 2 y 3, muestran que la regidn de interés que indica la maxima aceptabilidad
general para la galleta enriquecida estd representada por la zona de color rojo (Cornell,
2002), esta regidon presenta las mejores respuestas de evaluacion sensorial, quiere decir
que la mezcla 6ptima de aceptabilidad general en funcién de las variables independientes
se encontrard en este sector. El contenido de harina de tocosh genera los menores valores
de aceptacion, confirmado los resultados de la tabla 1. Asimismo, la optimizacion de la
aceptabilidad general se logra cuando los componentes se encuentran en los siguientes
rangos: 70 - 80% de harina de trigo, 5 - 7.5% de harina de tocosh de papa y 15 - 25% de
harina de kiwicha.

7.5

6.5

5.5

Aceptabilidad general

4,5

A (60) G{©)

B (-9)

Figura 2. Superficie respuesta para la aceptabilidad general de
la galleta enriquecida.

Mezcla 6ptima

La mezcla dptima fue estimada con los resultados de aceptabilidad general, acidez y
humedad, estableciéndose los limites minimos y maximos para cada variable, teniendo como
referencias la Norma Sanitaria para la Fabricacién, Elaboracidon y Expendio de Productos
de Panificacion, Galleteria y Pasteleria. RM N° 1020 - 2010/MINSA, siendo estos valores:

aceptabilidad general de 6 a 9; acidez (expresado en %acido lactico) 0% a 0.1% y humedad
3% al2%.

Las restricciones establecidas para la optimizacion permiten obtener la mezcla éptima
(figura 3) siendo esta 75.285% de harina de trigo, 5% de harina de tocosh de papay 19.716%
de harina de kiwicha; cuya combinacidon permite obtener una galleta enriquecida con una

aceptabilidad general de 7.135; acidez 0.065%; humedad 3.5% y una deseabilidad de 0.813,
muy préoxima a 1.
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A: Harina de trigo
60

25

Aceptabilidad gener 7,13573
Acidez 00644993
Humedad 349996

X1 75,2838

X2 5

X3 19.7162

-5 80 5
B: Harina de tocosh C: Harina de kiwicha

Figura 3. Grdfica de optimizacion de la galleta enriquecida.

4. CONCLUSIONES

El disefio de mezclas D-Optimal permitio lograr la sustitucion de harina de trigo por harina de
tocosh de papa (Solanum tuberosum L) y harina de kiwicha con una proporcion de harina de
trigo 74.899%, 19.920% de harina de kiwicha (Amaranthus caudatus L.) y 5.181% de harina
de tocosh de papa, alcanzando un puntaje en la escala heddnica de 7.33 correspondiendo al
nivel de “me gusta moderadamente”, mientras que la mezcla éptima se logrd con proporcion
de harina de trigo 75.284%, 19.716% de harina de kiwicha y 5.00% de harina de tocosh de
papa. Para lograr incremento en la aceptabilidad del producto con porcentajes mayores
de harina de tocosh seria pertinente desodorizar previamente la harina, ademas reducir
el contenido de sacarosa, para lograr un producto mas saludable y ajustarse al manual de
advertencias publicitarias.
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