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Abstract

This research focused on the development of a cookie using purple corn (Zea mays L.) hull flour and P. ostreatus mushroom flour as substitute
ingredients. A response surface design (RSD) was used to evaluate 11 treatments with proportions between 2% and 10% of purple corn hull flour
and 1% and 6% P. ostreatus flour, baked at 145 °C for 25 minutes. The results showed that the optimal combination of 5.71% purple corn flour
and 2.56% P. ostreatus flour produced cookies with high sensory acceptability (hedonic score greater than 8).

Keywords: Functional cookies, purple corn flour, Pleurotus ostreatus flour, General acceptability, Luminosity.

Resumen

Esta investigacion se enfocd en el desarrollo de una galleta utilizando harina de la coronta de maiz morado (Zea mays L.) y harina de hongo P. ostreatus
como ingredientes sustitutos. Se empled un disefio experimental de superficie de respuesta (DCCR) para evaluar 11 tratamientos con proporciones entre
2%y 10% de harina de coronta de maiz morado y harina de P. ostreatus entre 1%y 6%, horneadas a 145 °C durante 25 minutos. Los resultados mostraron
que la combinacién dptima de 5.71% de harina de maiz morado y 2.56% de harina de P. ostreatus produjo galletas con una alta aceptabilidad sensorial,
puntuacion heddnica superior a 8.
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1. INTRODUCCION

Ultimamente la tendencia de desinterés hacia el aprovechamiento de residuos agroindustriales, como es el caso de
la coronta de maiz morado. Este subproducto suele destinarse principalmente como combustible para hornos, alimento
molido para animales o, en muchos casos, simplemente se desecha tras su uso en la coccion para la preparacion de refrescos
a base de maiz morado.

De manera similar, ocurre con los hongos comestibles P. ostreatus, ampliamente conocidos en la gastronomia
oriental, pero poco reconocidos en nuestro pais, donde aln se desconocen en gran medida sus propiedades funcionales, a
pesar de que pueden cultivarse a gran escala. La creciente tendencia hacia una alimentacion poco saludable, caracterizada
por el consumo de alimentos no funcionales que promueven diversas enfermedades, es una problematica actual. Este
fenédmeno se ve exacerbado por la globalizacion y el marketing digital que impulsa estos productos (Liu, 2023).

El consumo de alimentos sin valor nutricional incrementa el riesgo de enfermedades crénicas (Rousham et al,
2022).Esta propuesta se centra en la elaboracion de galletas funcionales, un alimento de consumo rapido, utilizando la coronta
de maiz morado y el hongo comestible P. ostreatus como ingredientes funcionales para mejorar la salud del consumidor.Las
galletas son un tipo de snack horneado, elaborado tradicionalmente con una masa a base de harina de trigo (Espinosa-Paez
et al., 2021).P. ostreatus, un hongo comestible ampliamente cultivado (China produce el 87% a nivel mundial) pertenece al
reino Fungi. Conocido por sus componentes funcionales beneficiosos para la salud este hongo crece en diversos sustratos
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como éarboles y ramas. Su crecimiento éptimo depende de factores ambientales, que influyen en la eficiencia de sus
propiedades. Rico en nutrientes, P. ostreatus tiene multiples aplicaciones, desde compuestos funcionales hasta
biorremediacion Existen diversas técnicas de extraccion de sus compuestos quimicos, incluyendo métodos ultrasonicos, fisicos
y quimicos.

Cabe destacar la gran diversidad de especies de hongos que crecen en diferentes ambientes (Gréta Torés et al.,
2022). El maiz morado, y otras variedades de maiz, son cereales con gran potencial en la industria alimentaria. Su uso reduce
la necesidad de aditivos, aportando sabor, textura y color, ademas de propiedades funcionales y nutracedticas. La coronta del
maiz morado, particularmente rica en antocianinas con propiedades anticancerigenas concentra la mayor cantidad de estos
compuestos bioactivos, hasta cuatro veces mas que el grano. Estos compuestos ofrecen importantes beneficios para la salud,
mostrando potencial contra diversas enfermedades.

La composicién quimica Unica del maiz morado se ve influenciada por factores como las préacticas de cultivo
(Salvador-Reyes & Clerici, 2020). Espinosa-Paez et al. (2021), realizd una investigacion donde se fermentd frijol y avena con P.
ostreatus para incrementar sus compuestos bioactivos. Estos ingredientes fermentados se utilizaron luego en la elaboracién
de galletas, resultando en un producto con mejoradas propiedades funcionales, incluyendo un mayor contenido de proteinas,
polifenoles y compuestos antioxidantes.

Kour et al.(2022), en su articulo de revisién sobre compuestos bioactivos en alimentos funcionales y nutracéuticos
destaca las propiedades antioxidantes, anticancerigenas, prebidticas y antidiabéticas de los hongos, entre otras, y sefiala un
aumento en el consumo de estos alimentos tras la pandemia de COVID-19. La revisibn menciona especificamente al P.
ostreatus, destacando la actividad anticancerigena de sus [(-glucanos y o-glucanos, la actividad antitumoral de sus
proteoglicanos y la actividad antibacteriana de su pleuran. Morris-Quevedo et al. (2021), en su trabajo sobre la elaboracion
de galletas incorpord un 10% de harina de P. ostreatus en sustitucion de harina de trigo. Esto incrementd la concentracion de
proteina, cenizas y fibra, asi como los compuestos fendlicos y la actividad antioxidante. La harina de hongo se obtuvo
secandola a 45°C durante 12 horas, protegiéndola de la luz y la humedad. Los resultados sugieren un potencial como alimento
funcional o nutracéutico, aunque se requieren mas estudios sobre la aceptabilidad sensorial y la vida Util del producto.

El aprovechamiento del olote de maiz violeta representa una alternativa para la gestion de residuos agroindustriales,
puesto que concentra una alta cantidad de compuestos funcionales con alternativas buenas para la salud humana (Singh et
al., 2019). Su contenido de antocianinas, cuatro veces superior al del grano, inhibe el crecimiento de células cancerigenas,
regula el microbiota intestinal y posee propiedades antihiperglucémicas Utiles en la diabetes tipo 2. Ademas, la quercetina
presente contribuye a la lipdlisis de los adipocitos, entre otros beneficios (Salvador-Reyes & Clerici, 2020). Los hongos
comestibles, como el P. ostreatus, ofrecen un gran potencial en la industria alimentaria gracias a sus propiedades funcionales
derivadas de su composicidon quimica.

Diversas investigaciones destacan sus beneficios para la salud humana (Gréta Torés et al., 2022) atribuidos a
compuestos como polisacaridos, lipopolisacaridos, proteinas, péptidos y lipidos. Estos compuestos contribuyen a efectos
antiinflamatorios, antitumorales, antioxidantes, anticancerigenos, antivirales y antimicrobianos, entre otros (Waktola &
Temesgen, 2020). El objetivo de esta investigacion es optimizar el proceso de elaboracion de galletas utilizando harina de
olote de maiz violeta (Zea mays L.) y harina de hongo P. ostreatus para crear un producto aceptado por el consumidor.

2. MATERIALES Y METODOS

Materia Prima
Maiz morado obtenida del mercado central de la provincia de Chepén con las siguientes coordenadas 7°13'41"S 79°25'39"W
y hongo P. ostreatus obtenido de Lima en seta recién cultivada.

Obtenciéon de las Harinas para la Elaboracién de Galletas

Harina de Olote de Maiz.

Como primera operacién se desgrand el maiz manualmente para obtener el eje de la mazorca el cual se cortd en rodajas de
0.5 cm de grosor, se secaron a 45 °C en una estufa convectiva marca ketlab, modelo ODHG — 9030A por un tiempo de 24
horas y, finalmente, se molieron en un molino manual y se cernireron para la obtencién de harina.

Harina de Hongo P. Ostreatus.

Los hongos recepcionados fuerona costarse en tamafios de 1cm?, se sometieron a un secado en una estufa convectiva marca
ketlab, modelo ODHG — 9030A a una temperatura de 60 °C durante 8 horas, para luego ser molidas por un molino manual
y cenidas para la obtencion de harinas.

Esquema experimental
En la Figura 1 se muestra el esquema experimental con las variables independientes y dependientes.
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Figura 1
Espequema experimental para la elaboracion de galletas utilizando los dos tipos de harinas.
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Proceso de Elaboracién de Galletas

El proceso de elaboracion de galletas se realizd segun el diagrama de flujo mostrado en la figura 2.

Pesado: se utilizaron 800 g de harina pesados en una balanza digital XY300-2C (precision 0.01g). A esta harina se le afiadieron
320 g de azlcar rubia, 20 g de leche deshidratada en polvo, 10 g de sal, 8 g de levadura quimica, 320 g de manteca y 120 g de
agua, siguiendo las proporciones de la tabla 1 para el reemplazo de harinas.

Mezclado y amasado: sobre una plataforma de acero inoxidable marca Acinox, se mezclaron primero el azucar, la leche
deshidratada, sal y levadura quimica. Posteriormente, se incorpord la manteca, y finalmente, el agua.

Laminado cortado: la masa se extendid sobre una mesa de acero inoxidable a un grosor de 0.4 cm. Después, se utilizd un rodillo
metalico para laminar la masa manualmente hasta alcanzar los 4 mm de grosor deseados. Finalmente, se corté con el molde
adecuado.

Horneado: las galletas se hornearon en un horno rotatorio MAX 1000 a 145°C durante 25 minutos.

Enfriado: una vez horneadas, las galletas se sacaron del horno para enfriar por un tiempo de 20 minutos en un area fresca, seca
y limpia, antes de ser envasadas a temperatura ambiente.

Envasado: por ultimo, las galletas se envasaron en bolsas de plastico resistentes de alta densidad y se sellaron manualmente

Figura 1
Proceso de elaboracion de galletas
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Aceptabilidad General

Se evalud utilizando una escala no estructurada de 10 cm, disefiada para que cada panelista valorara las diferentes formulaciones,
segun lo indicado en la tabla 1. Un total de 140 panelistas no entrenados expresaron sus juicios sensoriales marcando una linea
en la ficha proporcionada. Las respuestas se transformaron en datos cuantitativos, considerando la longitud de la escala, y se tuvo
en cuenta que cada panelista debia evaluar 4 muestras simultaneamente (Chavarri Huacacolque, 2019).

Analisis estadistico

Se empled un disefio experimental compuesto central rotacional (DCCR), generado con el software STATISTICA, para optimizar
la elaboracion de galletas con harina de olote de maiz morado y harina de P. ostreatus. Este disefio constd de 11 ensayos: cuatro
puntos factoriales (22), cuatro puntos axiales (dos por variable) y tres réplicas en el punto central. Un andlisis de superficie de
respuesta se utilizd para determinar el efecto de las concentraciones de ambas harinas en la aceptabilidad general de las galletas.
Los detalles de cada ensayo se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1.
Disefio estadistico para las varibles respuesta Aceptabilidad General

Ensayo Harina de olote de maiz Harina de P. ostreatus (%)
morado (%)
1 3.2 1.7
2 8.8 1.7
3 32 5.3
4 8.8 5.3
5 2.0 35
6 10.0 35
7 6.0 1.0
8 6.0 6.0
9 (0 6.0 35
10 (O) 6.0 35
11 (Q) 6.0 35

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de humedad de la harina de tusa de maiz morado fue de 11.5%, cercano al 11.3% reportado por Ureta &
Edelmira (2013), En el caso de la harina de P. ostreatus, se registrd una humedad del 10.2% (base humeda). Xojlin,( 2023) obtiene
como resultado una humedad de 8.06%.

El andlisis de aceptabilidad (Tabla 2), muestra una correlacién negativa entre el porcentaje de harina de P. ostreatus y la
puntuacion obtenida, independientemente del porcentaje de harina de maiz morado. Las puntuaciones fueron menores a 8
cuando la proporcién de harina de P. ostreatus era alta, y superiores a 8 cuando era baja. Xojlin (2023), en su estudio contrasta
con el estudio de que encontré una alta aceptabilidad ("me gusta mucho") para masas de pie de manzana con sustituciones de
harina de P. ostreatus al 5%, 10% y 15%, sin diferencias significativas entre ellas. Este recomendo investigar la aceptabilidad en
productos de panificacion salados . Por otro lado, Irakiza et al. (2021),indican que la sustitucion con un 5% a 10% de hongo ostra
mejora el valor nutricional de los pane

En la tabla 2 se observa que Independientemente de concentracion de harina de P. ostreatus utilizada, se registraron
puntuaciones de aceptabilidad superiores a 8 puntos con altos y bajos porcentajes de sustitucion de harina de olote de maiz
violeta. Sin embargo, Ureta & Edelmira (2013) sugieren que un 5% de sustitucion con harina de maiz morado es optimo,
mostrando mejores caracteristicas que concentraciones del 10% y 15%.

Tabla 2
Resultados de Aceptabilidad General de la galleta
Tratamiento Harina de olote de Harina de P. ostreotus | Aceptabilidad General
mafz morado (%) (%)
1 3.17 173 9.11
2 8.83 173 8.36
3 3.17 5.27 7.24
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4 8.83 5.27 8.92
5 2.00 3.50 8.89
6 10.00 3.50 8.74
7 6.00 1.00 8.59
8 6.00 6.00 7.79
9 6.00 3.50 8.94
10 6.00 3.50 8.94
11 6.00 3.50 8.93

El analisis de varianza (ANOVA) (Tabla 3) indica que la mayorfa de las variables estudiadas tienen un efecto altamente significativo
(p < 0.005) sobre la respuesta, especialmente los términos lineal y cuadratico de la harina de P. ostreatus. La F calculada supera
la F tabulada, confirmando la existencia de diferencias significativas entre las variables.

Tabla 3
ANVA para la variable Aceptabilidad General

Factores Suma de Grados de Cuadrado F-calculada F- tab Valor P
cuadrados libertad Medios

()Harina de 0.065187 1 0.065187 1.73109 0.245368
olote de maiz
morado(L)
Harina de 0.040903 1 0.040903 1.08622 0.345057
olote de maiz
morado(Q)
(2) Harina de 0.737717 1 0.737717 19.59074 0.006853
hongo P.
ostreatus (L)
Harina de 0.879632 1 0.879632 23.35941 0.004743
hongo P.
ostreatus (Q)
1L by 2L 1.472120 1 1.472120 39.09346 0.001534
Lack of Fit 0.188265 3 0.062755 74234 0.000135
Pure Error 0.000017 2 0.000008
Regresion 3.16057 3 1.05 39.16 3.0741 9.59685E-05
Residuos 0.18830 7 0.03
Total SS 3.348856 10
(1)Harina de 0.065187 1 0.065187 1.73109 0.245368
olote de maiz
morado(L)

La Tabla 4 muestra los coeficientes de la ecuacion de regresion del modelo de superficie de respuesta,
todos altamente significativos (p<0.05). Estos coeficientes indican la importancia de cada variable en la
prediccion del modelo.

Tabla 4
Andlisis de regresion para determinar la Aceptabilidad General

Factor Coeficientes P

Mean/Interc. 9.962284 0.000001
(1) Harina de olote de maiz morado(L) -0.265018 0.000065
Harina de olote de maiz morado(Q) -0.010638 0.000207
(2) Harina de hongo P. ostreatus (L) -0.015633 0.041787
Harina de hongo P. ostreatus (Q) -0.126286 0.000010
R2 0.94378

R Ajustado 0.88755
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Se presenta la ecuacion para determinar la aceptabilidad general en la elaboracion de galletas utilizando los dos
tipos de harinas

Y, = 9.962 — 0.265X, — 0,0106X2 — 0,015X, — 0.126X2 + 0.121X,X, + 0 )

Donde:
Y. Aceptabilidad General; Xi: Harina de coronta de maiz morado (%); Xz: Harina de hongo p. ostreatus (%)

La Figura 3 muestra las superficies de respuesta (a) y los contornos (b) para la aceptabilidad de las galletas, en funcién
de las concentraciones de harina de maiz morado y de P. ostreatus. El anélisis indica que la aceptabilidad dptima se
alcanza con un 4% a 6% de harina de coronta de maiz morado y un 3% a 4% de harina de P. ostreatus. La
optimizacién mediante el software Statistica 7 (Tabla 9) predice valores Optimos de 5.72% de harina de mafz morado
y 2.57% de harina de P. ostreatus para maximizar la aceptacion del consumidor. Es importante considerar que
estudios previos reportan rangos de sustitucion de harinas en galletas entre 5% y 30%, dependiendo del tipo de
harina y las caracteristicas deseadas (Chavez & J. Silva, 2020; Huatuco Lozano et al., 2020).

Figura 2
Grdfica de superficie respuesta (a) y grdfica de contornos (b) para la aceptabilidad general.
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El diagrama de Pareto (Figura 4) muestra que los términos lineal y cuadrético de ambas harinas (coronta de maiz morado y P.
ostreatus), asi como su interaccion, son los factores que maés influyen en la aceptabilidad general de las galletas.
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Figura 3
Diagrama Pareto para la Aceptab[[[dad General
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(1)Harina de coronta de maiz morado(L) {

Harina de coronta de maiz morado(Q)

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Las imagenes de la Figura 5 muestran una variacién en el color de las galletas, directamente relacionada con las diferentes
concentraciones de harina de olote de maiz morado y de P. ostreatus. El caracteristico color purpura a negro del maiz morado
se debe a la presencia de antocianinas (Medina-Hoyos et al., 2020; Valle Campos et al., 2019), mientras que las harinas de trigo,
generalmente mas claras, influyen en el tono final del producto (Paucar-Menacho et al., 2016). Este color final es el resultado de
dos procesos: la caramelizacion, provocada por el calor y las reacciones entre los componentes de la masa, y la reaccion de
Maillard, que implica la interaccion entre proteinas y carbohidratos (Prada Hernandez, 2016).

La Figura 5 ilustra la variacion de color entre los diferentes tratamientos.

Figura 4
Imdgenes fotogrdficas de los 11 tratamientos

M1

M10

Para validar el modelo, se elaboraron galletas utilizando las concentraciones éptimas de harina predichas estadisticamente (Tabla
9). Al comparar los valores predichos con los resultados experimentales, se observé un error inferior al 1%, lo que indica una
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excelente capacidad predictiva del modelo para optimizar el proceso de elaboracion de galletas.

Tabla 5
Validacion del modelo

Varibles independiente Varibles dependiente

Aceptabilidad General

Harina de olote de Harina de hongo P.
maiz morado (%) ostreatus (%)

Experimental
Estimado
Error (%)

57172 2.5657

O
o
o

9.0093 0.1

Se optimizd el proceso de elaboracién de galletas empleando dos tipos de harinas que obtuvieron puntuaciones superiores a 8
en las evaluaciones sensoriales. Los pardmetros dptimos correspondieron a una formulacidn con 5.71% de harina de coronta de
mafz morado (Zea mays L.) y 2.56% de harina de hongo P. ostreatus. Asimismo, se determiné que ambos tipos de harinas tuvieron
una influencia significativa sobre las variables dependientes, especificamente en la aceptabilidad general y la luminosidad, durante
el proceso de elaboracion de las galletas.

4. CONCLUSIONES
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