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RESUMEN EJECUTIVO 

 

La verbena (Verbena litoralis K.) es una especie de planta fanerógama perteneciente a la familia 

de las verbenáceas y ha sido utilizada durante largos años en el campo medicinal debido a sus 

propiedades antiinflamatorias, antibacteriales y antioxidantes, con principios bioactivos como 

flavonoides, aceites esenciales, taninos y terpenoides. Este estudio tuvo como objetivo identificar 

las propiedades fisicoquímicas, bromatológicas y funcionales de la verbena para su posterior 

conversión en harina y elaborar galletas con sustitución parcial de harina de trigo (Triticum 

aestivum L.) en porcentajes de 0, 10, 15 y 20. Los resultados indicaron una harina rica en proteína 

(21,20 por ciento), grasa (2,46 por ciento) y fibra dietética (33,72 por ciento). En sus propiedades 

funcionales se encontraron resultados para densidad aparente (0,25 gramo sobre mililitro), 

capacidad de absorción de agua (1,65 gramo de agua sobre gramo de muestra), capacidad de 

absorción de aceite (1,1 gramo de aceite sobre gramo de muestra), capacidad emulsificante (20,83 

por ciento) y capacidad de gelificación (14,01 por ciento). Por medio del RVA se identificaron 

algunas propiedades funcionales como su gelatinización y contenido de almidón tienen buenas 

propiedades, sin embargo, será necesario complementar con una materia prima con las 

características adecuadas. Las galletas con sustitución parcial del 10 por ciento tuvieron mayor 

aceptabilidad sensorial en cuanto a sabor, aceptabilidad y textura. 

Palabras clave: Verbena, trigo, bioactivos, propiedades bromatológicas, propiedades funcionales, 

galletas. 
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ABSTRACT 

Verbena (Verbena litoralis K.) is a phanerogamous plant species belonging to the verbenaceae 

family and has been used for many years in the medicinal field due to its anti-inflammatory, 

antibacterial and antioxidant properties, with bioactive principles such as flavonoids, essential 

oils, tannins and terpenoids. The objective of this study was to identify the physicochemical, 

bromatological and functional properties of verbena for its subsequent conversion into flour and 

to prepare cookies with partial substitution of wheat flour (Triticum aestivum L.) in percentages 

of 0, 10, 15 and 20. The results indicated a flour rich in protein (21.20 percent), fat (2.46 percent) 

and dietary fiber (33.72 percent). In its functional properties, results were found for apparent 

density (0.25 gram per milliliter), water absorption capacity (1.65 gram of water per gram of 

sample), oil absorption capacity (1.1 gram of oil per gram of sample), emulsifying capacity (20.83 

percent) and gelling capacity (14.01 percent). By means of the RVA, some functional properties 

were identified, such as gelatinization and starch content; however, it will be necessary to 

complement with a raw material with the appropriate characteristics. Cookies with 10 percent 

partial substitution had higher sensory acceptability in terms of flavor, acceptability and texture. 

Keywords: Verbena, wheat, bioactive compounds, bromatological properties, functional 

properties, cookies. 
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CAPÍTULO I.- MARCO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes investigativos 

1.1.1 Justificación 

La planta de verbena (Verbena litoraris K.) es una especie de la familia Verbenaceae, con más de 100 

géneros y 250 especies que crecen en climas tropicales y subtropicales. Principalmente es empleada en 

la medicina tradicional por su propiedad antioxidante, antimicrobiano, antiinflamatorio, 

anticancerígeno neuroprotector, analgésico o anticonvulsivo (de Lima et al., 2018; Kubica et al., 2020; 

Soares et al., 2020). Sin embargo, la eficacia y seguridad de este tipo especies no están bien dilucidadas 

y, los reportes científicos sobre sus propiedades químicas, farmacológicas y toxicológicas, sobre todo 

para su uso dentro del campo alimentario, son limitados. 

Con base en Silverio-Calderón (2019), esta especie presenta un contenido de minerales no mayor al 

5% y en humedad, inferior a 10%. Por su parte, Polumackanycz et al. (2022) indican que el contenido 

de proteína de verbena es de 5,9%; fibra, 70%; y carbohidratos, 17%. Estudios previos con extractos de 

V. litoralis han determinado la presencia de flavonoides, antracenósidos, cardioactivos, saponinas 

hemolíticas, taninos catequínicos y carotenoides en esta planta (Eslami-Farouji & Khosravi, 2024). 

Conjuntamente, Liu et al. (2025) y de Lima et al. (2020) resaltan la activadad hepatoprotectora de esta 

planta. Así también, (Boix-Castejón et al., 2018) han estudiado que los polifenoles de verbena modulan 

biomarcadores relacionados con el apetito en personas con sobrepeso, al aumentar el mantenimiento de 

la pérdida de peso a largo plazo. 

Con ello, se busca generar información para aprovechar sus propiedades nutricionales en alimentos 

funcionales. También se ha descubierto que su ingesta genera beneficios por su propiedad inhibidora 

hacia algunas enfermedades como cáncer, Alzheimer y diabetes, debido a sus compuestos bioactivos, 

además de su potencial antimicrobiano de extractos de V. litoraris sobre cepas patógenas responsables 

de infecciones gastrointestinales (de Lima et al., 2020; Guamán Ordoñez et al., 2025; Rodríguez et 

al., 2024). 

Con relación a los antecedentes expuestos acerca de las propiedades nutricionales que contiene la planta, 

en la presente investigación se estableció caracterizar las propiedades bromatológicas y fisicoquímicas 

de la harina de verbena (Verbena litoralis K.) para su uso en galletería, de modo que este proyecto sea 

un incentivo para investigaciones futuras acerca de su empleo dentro del campo alimentario, con el fin 

de generar un impacto positivo a la salud de los consumidores. 
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1.1.2 Plantas medicinales  

Existe una gran variedad de especies con propiedades medicinales presentes en el Ecuador, debido a 

sus condiciones climáticas (Clavijo & Yánez, 2017). La región amazónica se caracteriza por su gran 

biodiversidad de plantas. En la provincia de Morona Santiago se encuentran 23 comunidades Shuar que 

todavía conservan sus tradiciones culturales. Sin embargo, en este periodo de tiempo se identificó que 

solo el 40% de la población utilizan la medicina natural. Mientras que el 60% busca la medicina 

farmacéutica para controlar sus enfermedades (Vega, 2015). La preservación de los recursos naturales 

es un incentivo para varios de los artículos que se enfocan en la biodiversidad de pueblos o 

comunidades, ya que se genera un aporte nutricional, medicinal y económico.  

Durante los análisis de estudios de campo se determinó que los pueblos y lideres de estas comunidades 

vivían largos años, debido al uso de plantas medicinales para el control de enfermedades o infecciones. 

Además, para el manejo de patologías, otro de los factores importantes era en la alimentación (Patiño 

& Quizhpi, 2021). La mayoría de las plantas que están presentes en esta región poseen grandes 

cualidades. No obstante, existe un gran porcentaje de riesgo por peligro de extinción, debido a la tala 

de árboles descontrolada. Por estos factores se han abierto varios estudios que informen a la población 

la importancia de mantener y aprovechar este tipo de especies (Reyes et al., 2019). 

1.1.3 Generalidades de verbena litoralis 

Como su nombre lo indica, la planta medicinal verbena (Verbena litoralis Kunt) forma parte de la 

familia Verbenaceae, cuyas plantas se asemejan morfológicamente a las Lamiaceae y se identifica por 

ser una especie nativa de América del Sur (Zanzirolani De Oliveira et al., 2024). Necesita de varias 

condiciones ambientales para su crecimiento, como el clima de bosque tropical con temperaturas de 

alrededor de 25 a 27°C y humedad del 70 a 80% (Guamán-Ordoñez, 2025). Su hábitat se encuentra 

compartido por varias especies de plantas igualmente amazónicas como jengibre, hierba luisa, guayusa, 

guayaba, entre otras (De Souza, 2005). 

Guamán-Tipantuña, (2019) presentó en su estudio que la verbena es una especie que se destaca por 

sus características físicas, entre ellas se identifica por ser leñosa y perenne. Generalmente sus 

dimensiones son de grosos 1,5 centímetros, mientras que su altitud puede llegar a ser de 150 centímetros 

y contiene brácteas florales con un distinguido color lila midiendo de 4 a 16 centímetros. Esto varía de 

acuerdo con las condiciones en las que crecerá la planta. 

A pesar de ser conocida por sus propiedades medicinales, hay pocos estudios que avalan todas sus 

aplicaciones. Son de gran utilidad entre la comunidad debido a su disponibilidad y adaptabilidad 

económica (De Lima, 2018). Presenta una gran variedad de beneficios como la antinflamación, dolores 
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estomacales y actúa contra la fiebre. Para aprovechar todas propiedades nutracéuticas, Vega (2015) 

manifiesta que es necesario cosechar sus extremos durante la floración, antes de la aparición del fruto. 

1.1.4 Composición de la verbena 

La composición fisicoquímica puede variar en función de las condiciones ambientales en las que se 

desarrollan, como el pH y nutrientes presentes en el suelo (Cruz et al, 2023). Entre sus componentes 

principales se encuentran taninos, flavonoides, polisacáridos como mucilago, metabolitos secundarios 

como saponina y tri-terpenos, diferentes sales minerales, una pequeña cantidad de aceite esencial y dos 

glucósidos que son verbenina y verbenalina conocidos por sus propiedades terapéuticas (Guamán-

Ordoñez, 2025). 

Además, contiene vitaminas A, B y C, extractos naturales como esteroles, fenilpropanoides, 

feniletanoides antocianinas y cardioactivos. Entre los estudios en los que se ha destacado la V. litoralis 

está la determinación de compuestos fenólicos y en el análisis el grado de tolerancia a hidrocarburos 

(Braz, 2020). 

1.1.4.1 Composición fitoquímica 

La planta medicinal verbena litoralis tiene en su composición una gran cantidad de compuestos 

bioactivos de gran importancia como flavonoides, antoninas, saponinas hemolíticas, taninos y 

carotenoides (Porras & Marcatinco, 2020). Los flavonoides presentes en la planta se identifican como 

luteolina, apigenina, quercetina y kaempferol, compuestos que se conocen por tener propiedades 

antioxidantes. Los glucósidos mencionados anteriormente se analizaron por medio de técnicas 

fitoquímicas (Guamán-Tipantuña, 2019). Los taninos son compuestos fenólicos que contienen 

características astringentes y antinflamatorias. Por su parte, los alcaloides con una gran variedad de 

actividad biológica son reconocidos por producir sustancias cardiotónicas que mejoran el rendimiento 

del corazón (de Lima et al., 2020). 

Los flavonoides presentes en las plantas son de gran importancia en el campo medicinal, ya que se 

identifican como pigmentos que tienen la característica de ser solubles en agua (Guamán-Tipantuña, 

2019). Además de actuar como antioxidantes que generan la eliminación de radicales hidroxilo y 

aniones como superóxido. Uno de los factores que promueve su aplicación en la medicina es por su 

capacidad antinflamatoria que se encuentra dentro del proceso para el desarrollo del cáncer (de Lima 

et al., 2020). 

Conjuntamente, se encuentran en las vacuolas de la célula vegetal de la piel de las frutas, teniendo un 

aporte importante en el color y sabor del alimento. La mayoría de estos compuestos son solubles en 

agua y no son sintetizados por el cuerpo humano (Ochoa & Ayala, 2004). Tiene grandes beneficios en 
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la salud al ser consumidos como evitar la formación de coágulos sanguíneos. La ingesta de flavonoides 

debe ser alrededor de 23 mg/día, debido a esto es necesario consumirlos mediante alimentos o 

suplementos (Martínez et al., 2002). 

1.1.5 Harina de plantas no convencionales 

En los últimos años la aplicación de plantas en la elaboración de harina y productos derivados ha 

aumentado de manera significativa, debido a sus componentes nutricionales, puesto que representan 

una alternativa para personas intolerantes al gluten y necesitan incluir en su dieta alimentos más 

digeribles (Dussan et al., 2019). Generalmente en zonas rurales y en la Amazonía ecuatoriana se 

identifica una gran biodiversidad de estas plantas medicinales (Escobar et al., 2016).  

En otra investigación se estudiaron los perfiles fitoquímicos de la hierba luisa (Lippia citriodora) y su 

posible aplicación en el enriquecimiento de galletas, encontrándose efectos positivos en el aroma y el 

sabor de las galletas durante el almacenamiento, ya que la hierba luisa puede aumentar la calidad 

comestible, prolongar la vida útil y mantener la integridad de los productos de panadería con alto 

contenido de grasa (Hematian Sourki et al., 2021). También, Hossain et al. (2021) en su estudio 

indicaron que las galletas enriquecidas con polvo de hojas de menta, a una sustitución del 5% de maida, 

resultaron superiores en todas las cualidades sensoriales. Sin embargo, se observaron ciertos efectos 

adversos en casi todos los parámetros de calidad de las galletas, que podrían reducirse mediante la 

adición de diversos modificadores y aditivos para obtener galletas de excelente calidad. 

Sin embargo, Kazi et al. (2018) destacan que las plantas aromáticas pueden estar contaminadas con 

una amplia gama de microorganismos, lo que las convierte en un riesgo potencial para la salud cuando 

se infusionan o se añaden en alimentos. Por lo tanto, para garantizar la seguridad, es necesario efectuar 

tratamientos, como el ozono gaseoso, sobre la población de recuentos aeróbicos en placa (APC), 

indicadores higiénicos (Escherichia coli, Enterococcus spp. y Enterobacteriaceae) y hongos. 

1.1.6 Beneficios del uso de harinas no convencionales  

La incorporación de plantas como suplemento en harinas es de gran importancia debido a los múltiples 

beneficios que aporta al alimento. En las propiedades reológicas permite que exista una mayor 

viscosidad por la interacción con proteínas y carbohidratos, mejora la textura y estructura de productos 

al modificar la estructura del almidón con la gelatinización, debido a sus propiedades genera una 

protección antioxidante (Karwowski, 2013). Los compuestos bioactivos presentes en la harina de 

verbena como flavonoides y antocianinas al momento de la incorporación de harinas para galletería 

generan varias ventajas como mejorar la calidad y aumentar la vida útil de los productos (Tavares et 

al., 2022).   
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1.1.7 Factores que intervienen en el desarrollo de verbena 

La verbena (verbena litoralis K.) es una planta que contiene compuestos bioactivos importantes como 

flavonoides, terpenos y acido fenólico que actúan como antioxidantes que permiten reducir el estrés 

oxidativo. Por el contrario, al estar en contacto con la superficie en donde se desarrolla puede contener 

varios contaminantes como plagas, fertilizantes y químicos presentes. Por tanto, requiere de un clima 

tropical para su adecuado crecimiento, es decir que, si no se encuentra en estas condiciones. Los 

compuestos bioactivos varían dependiendo las características de cultivo y el estado de madurez en el 

que se encuentra la planta. Para la obtención de harina de verbena existen procesos que pueden 

modificar los compuestos del producto final, en la etapa de extracción, moliendo y almacenamiento 

(Ortega et al., 2018).  

1.1.8 Métodos de obtención de la harina 

Para la obtención de harina, Giraldo et al. (2006) describen que se puede realizar un secado mediante 

bandejas con el fin de reducir el contenido de humedad de las hojas de verbena, evitando así que se 

eliminen compuestos sensibles del producto como aceites esenciales. Un secado homogéneo en cada 

una de las hojas por el aire constante y la distribución uniforme mantiene la calidad y compuestos 

bioactivos del producto mediante el control de la temperatura (Alava et al., 2018).  

Es importante la selección y lavado para la eliminación de impurezas de la materia prima. En la 

investigación de Aghdam et al. (2019) para el caso de hierba luisa (Lippia citriodora) se mencionó 

que, en términos de la operación de secado, pueden existir varias condiciones que incluyen: secado a la 

sombra, secado en el horno a 35, 45 y 55 °C, y secado en el horno de microondas a potencias de 100, 

500 y 1000 W. Para ello, el proceso de secado en horno, el material vegetal se extiende en una bandeja 

en una capa delgada. En el caso del horno microondas, con 2250 W de potencia y 2450 MHz para secar 

las muestras de plantas. El proceso de secado finalizará cuando la humedad de las hojas alcance el 10 

%. Otros autores también sugieren un secado a temperatura ambiente (28 ± 2°C) durante 72 horas 

(Hematian Sourki et al., 2021). 

1.1.9 Propiedades funcionales de la harina 

De acuerdo con Ramírez & Pacheco (2009), las características que permiten identificar el 

comportamiento de la harina para el procesamiento de alimentos influyen directamente en la calidad 

del producto final, son: 

• Capacidad de absorción de agua: Es importante conocer cómo actúa la harina con respecto a la 

absorción de agua en una mezcla, ya que de acuerdo con esta característica se definirá la calidad de 

la masa. Si se concluye que la absorción del agua es alta, la estructura de la galleta y los productos 

derivados con esta mezcla será consistente. 
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• Capacidad de absorción de aceite: Es una característica que afecta al producto final en su textura 

y friabilidad, principalmente en galletas o pasteles. Una harina con alta capacidad de absorción de 

aceite retiene mejor los sabores y aromas de los ingredientes lipídicos, lo que se atribuye a textura 

más suave y crujiente. 

• Capacidad gelificante: Esta propiedad se identifica durante la cocción de la harina en donde el 

almidón se gelatiniza debido a la absorción de agua e hinchamiento provocando que se obtenga una 

masa elástica, lo que afecta directamente la textura del producto final. 

• Capacidad emulsificante: Se encarga de identificar la habilidad de la harina para la formación y 

estabilización de emulsiones, esto se debe principalmente al contenido de lípidos y proteínas 

contenidas en la harina.  

1.1.10 Harina de trigo  

El trigo blando (Triticum aestivum L) se ha cultivado, en su mayor parte, para tener un bajo contenido 

de proteína y una textura de grano suave, y se utiliza principalmente para productos alimenticios que 

requieren una miga tierna, como pasteles, magdalenas, panqueques, galletas y otros productos similares 

(Ma & Baik, 2018). 

El ingrediente principal de las galletas es la harina de trigo. Esta contiene proteínas como la gliadina y 

la glutenina. En presencia de agua, estas proteínas se combinan para formar gluten. La formación del 

gluten, su resistencia y elasticidad dependen en gran medida de las especificaciones de la harina, la 

receta y los procesos de mezclado y moldeado. El almidón es el componente principal de la harina de 

trigo. Representa casi la totalidad del contenido de carbohidratos y alrededor del 80% del contenido 

energético total de la harina de trigo (Davidson, 2019). 

1.1.11 Galleta 

Con base en la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 2 085, 2005, las galletas son definidas como: 

“Productos obtenidos mediante el horneo apropiado de las figuras formadas por el amasado 

de derivados del trigo u otras farináceas con otros ingredientes aptos para el consumo humano, 

y se clasifican en: simples, saladas. dulces, wafer, con relleno, revestidas o recubiertas y bajas 

en calorías”.  

En concordancia con Hazelton et al. (2003), la mayoría de las galletas se diferencian de otros productos 

de cereales horneados por su bajo contenido de humedad. Los panes y pasteles terminados suelen tener 

un contenido de humedad del 35-40% y del 15-30% respectivamente, mientras que las galletas suelen 

contener solo del 1-5%.  
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

• Caracterizar las propiedades bromatológicas y fisicoquímicas de la harina de verbena  

(Verbena litoralis K.) para la adición en la formulación de galletas. 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Obtener harina de verbena (Verbena litoralis K.) mediante el método de secado en bandejas.  

• Evaluar las propiedades bromatológicas y fisicoquímicas en la harina de verbena (Verbena 

litoralis K.).  

• Determinar la aceptabilidad sensorial de la galleta elaborada con harina de verbena (Verbena 

litoralis K.) 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1 Materiales 

En el presente trabajo de titulación, la planta verbena (Verbena litoralis K.) fue cultivada en Quito, 

parroquia San Antonio de Pichincha, debido a sus condiciones climáticas. La parte experimental se 

llevó a cabo en los laboratorios académicos de la Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos y 

Biotecnología de la Universidad Técnica de Ambato. En la Tabla 1, se enlistan los reactivos, material 

fungible y equipos que se utilizaron durante la investigación 

Tabla 1. 

Reactivos, materia y equipos que se utilizaron para la caracterización de la harina de verbena 

(Verbena litoralis K.) 

Materia prima Cantidad 

Hojas de verbena (Verbena litoralis K.) 500 g 

Harina de trigo 100 g 

Huevos 3 u 

Azúcar impalpable 35 g 

Cremapan 60 g 

Leche en polvo 20 g 

Polvo de hornear 1 g 

Material fungible Cantidad 

Papel aluminio 1 

Guantes de nitrilo 3 

Papel film 1 

Fundas ziploc 3 

Materiales de laboratorio Cantidad 

Vasos de precipitación 3 

Crisoles 3 

Rotulador 1 

Espátula 1 

Tamiz 1 

Probeta 2 
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Reactivos Cantidad 

Fenolftaleína 5 mL 

Hidróxido de sodio 50 mL 

Ácido clorhídrico 20 mL 

Hexano 20 mL 

Equipos Cantidad 

Balanza Analítica 1 

Desecador 1 

Deshidratador 1 

Estufa 1 

Aqualab 1 

Potenciómetro 1 

Colorímetro 1 

Dumas Nitrogen Analyzer 1 

Extractor Soxhlet 1 

Rapid Visco Analyzer (RVA) 1 

  

2.2 Métodos 

2.2.1 Obtención de harina de verbena (Verbena litoralis K.) mediante el método de secado en 

bandejas 

2.2.1.2 Recolección de la materia prima 

La planta medicinal verbena (Verbena litoralis K.) fue cultivada en la mitad del Mundo, de la ciudad de 

Quito. Debido a las condiciones climáticas de la ubicación, las dimensiones de las hojas cosechadas 

eran de un tamaño y color adecuado. Esta etapa se efectuó durante la mañana para evitar exceso de 

humedad, con base en la metodología de Tipantuña Guaman (2019). La verbena obtenida se colocó 

en bolsas de polietileno para su posterior selección y lavado. La cantidad total de plantas fue de 1,2 kg. 

2.2.1.3 Elaboración de la harina 

Para la obtención de la harina de verbena (Verbena litoralis K.) se realizó una selección y lavado de la 

planta, después se colocó en un secador de bandejas durante 13 horas a una temperatura de 41 a 45°C, 

hasta obtener una humedad del 12% como lo indica la normativa NTE INEN 616 (2006). 

Posteriormente se trasladó a un molino para su trituración y finalmente fue tamizado con el objetivo de 

eliminar partículas gruesas hasta obtener la harina como polvo fino. Para su almacenamiento, se colocó 

en fundas de polietileno denominadas como ziploc, acorde al procedimiento de Vega (2015).  
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Figura 1. Diagrama de flujo de la elaboración de harina de verbena 

2.2.2.  Evaluación de las propiedades bromatológicas y fisicoquímicas en la harina de verbena 

(Verbena litoralis K.).  

2.2.2.1. Propiedades bromatológicas de la harina de verbena 

2.2.2.1.1. Determinación de pH 

Se utilizó la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 526 (2013) para la determinación de pH, con el 

empleo de un potenciómetro (Orion Versastar Meter). La lectura de los resultados fue directa al 

introducir el electrodo en la solución de harina de verbena con agua destilada. El proceso se realizó por 

duplicado. 

2.2.2.1.2. Determinación de la actividad de agua 

La determinación se realizó con el equipo (Aqualab, modelo 4TE), cuyos resultados se expresaron 

directamente al finalizar la medición, siguiendo el protocolo de Labuza et al. (1976). 
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2.2.2.1.3. Determinación de acidez titulable 

La determinación de acidez titulable se basó en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 521 

(2013). La metodología descrita en la norma se indica en los siguientes pasos:  

De la harina obtenida se pesó 5 g y se colocó en un matraz Erlenmeyer de 100 c𝑚3. Posteriormente se 

agregó 50 c𝑚3 de alcohol al 90% neutralizado y se agito por dos minutos. Se mantuvo en reposo durante 

24 horas. Del líquido sobrenadante se tomó una alícuota de 10 c𝑚3 con una pipeta y se agregó en un 

matraz Erlenmeyer; se adiciono 2 c𝑚3 de solución indicadora de fenolftaleína. La titulación se realizó 

con 0,02 N de hidróxido de sodio hasta que se obtuvo un cambio de color. 

Para la determinación de la acidez titulable en base seca se calculó con la siguiente ecuación: 

𝐴 =
490 𝑁𝑉

𝑚 (100 − 𝐻)
∗

𝑉1

𝑉2
 

[Ecuación 1] 

• A= cantidad de acidez de harina vegetal con el porcentaje expresado en masa de ácido 

sulfúrico. 

• N= Normalidad de hidróxido de sodio. 

• V=Volumen de hidróxido de sodio utilizado en la titulación. 

• V1=Volumen de alcohol utilizado. 

• V2= Volumen de la alícuota. 

• m= masa de la muestra. 

• H= % de humedad en la muestra. 

2.2.2.2. Determinación de las propiedades tecnológicas de la harina de verbena 

2.2.2.2.1. Determinación de color 

La identificación del color de la harina como muestra resultante se realizó por medio del colorímetro 

(LOVILOND, MD200) con la metodología descrita en el manual del equipo (Ocaña, 2019). Para la 

determinación se encontraron diferentes factores de color como; L* (luminosidad), a* (rojo/verde), b* 

(amarillo/azul) y el índice de blancura. Con la siguiente ecuación se calculó la saturación Croma C* y 

tono °H.  

C ∗= √a2 + b2 [Ecuación 2] 

°H = actg(
b ∗

a ∗
) [Ecuación 3] 
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2.2.2.2.2. Análisis de granulometría 

Este proceso se llevó a cabo según las directrices de la Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 517 

(2013). La muestra de harina se colocó en diferentes tamices, los residuos se pesaron y el resultado se 

expresó en porcentajes. Por medio de la siguiente ecuación se calculó el contenido de harina retenido 

por los tamices de 80, 100 y 120 µm.  

MR =
m2 − m1

m
∗ 100 [Ecuación 4] 

• MR= Porcentaje de masa retenida 

• m= masa de la muestra de harina 

• m1= masa del papel sin harina 

• m2= masa del papel con la fracción de harina 

2.2.2.3. Determinación de las propiedades fisicoquímicas de la harina de verbena 

2.2.2.3.1. Determinación de humedad 

La metodología se basó en el método gravimétrico AOAC 925.10 (2019) que toma en cuenta 

principalmente la deshidratación de la muestra. Se colocó en un crisol 2 g de la muestra uniforme y se 

llevó a una estufa durante 4 horas a una temperatura de 105°C. Finalmente se dejó enfriar en un 

desecador durante 30 minutos. 

La fórmula con la cual se calculó el porcentaje de humedad de la muestra se expresa de la siguiente 

manera: 

Humedad (%) =
(M) − m

M
∗ 100 [Ecuación 5] 

• M= Peso de la muestra inicial 

• m= Peso de la muestra final 

2.2.2.3.2. Determinación de cenizas 

El método con el cual se determinó fue descrito por la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 520 

(2012). Se pesó 5 g de la muestra en un crisol, se colocó en una mufla a una temperatura de 550°C 

obteniendo cenizas libres de carbono. Después se dejó enfriar en un desecador durante 30 minutos, el 
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procedimiento se repitió hasta que el contenido disminuyo en masa. Para el calculó del porcentaje de 

cenizas se expresó con la siguiente ecuación: 

Cenizas (%) =
100(m3 − m1)

(100 − H)(m2 − M1)
∗ 100 [Ecuación 6] 

• M1 = peso de la capsula sin muestra. 

• M2 = peso de la capsula con la muestra antes de la incineración. 

• M3 = peso de la capsula con la muestra incinerada. 

• H= % de humedad 

2.2.2.3.3. Determinación de la fibra  

Se realizó por el método AOAC 985.29 (2019) en la que intervino una relación gravimétrica-

enzimática. Para ello, se pesó 1 g de la muestra con 25 mL de agua destilada. Después, se incubó a 37°C 

durante 90 minutos solubilizando azúcares. Fue necesario tapar con papel aluminio ocasionando una 

precipitación con etanol. Finalmente, se lavó el residuo con etanol al 78%, etanol al 95% y acetona, 

varias veces. El proceso de secado fue a 105°C. 

Mediante la siguiente ecuación se encontró el valor de la fibra: 

Fibra (F) = Residuo − Proteinas − Cenizas [Ecuación 7] 

2.2.2.3.4. Determinación de la grasa cruda 

Se utilizó un extractor tipo Soxhlet con la muestra después de la hidrólisis ácida, siguiendo la 

metodología descrita en la norma AOAC 2003.06 (2003). La muestra se colocó en papel filtro en el 

extractor Soxhlet en el dedal de celulosa y fue llevada al equipo con los vasos de extracción con 60 mL 

de hexano para disolver. La temperatura de inicio del equipo fue de 130°C. Al inicio de la ebullición 

del disolvente, los pedales se colocaron adentro para sumergirse por 90 minutos. Las válvulas de la 

cámara de recuperación se abrieron y se retiró el disolvente por 30 minutos. Para finalizar, los vasos 

con la muestra de grasa se colocaron en una estufa a una temperatura de 103 °C durante 30 minutos 

para eliminar el disolvente. Se colocó en el desecador por 30 minutos y se pesó el residuo. 

Los resultados se calcularon con la siguiente ecuación: 

Grasa (%)  =
(P1 − P0)

P
∗ 100 [Ecuación 8] 
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• P0 peso del vaso vacío 

• P1 es el peso del vaso con el extracto etéreo o residuo de grasa de la muestra 

• P el peso de la muestra empleada.  

2.2.2.3.5. Determinación de proteína 

Se realizó mediante la técnica AOAC 2001 (2007) por medio del método Kjeldahl. Se pesó 2 g de la 

muestra y se colocó en el balón del equipo; se adicionó 15 mL de ácido sulfúrico al 98% en pureza. Se 

calentó el balón a 360 °C hasta que se obtuvo un líquido transparente. Después se enfrió el balón y se 

agregó 4 mL de agua destilada hasta que se disolvió la muestra. Se añadió NaOH al 40% obteniendo 

una mezcla alcalina. El residuo destilado se colocó en un vaso con 6 mL de ácido Bórico al 4% con dos 

gotas de indicador mixto de rojo de metileno y bromocresol hasta que se llegó a obtener 150 mL. Se 

colocó el tubo de salida en el vaso con los reactivos, se midió 15 mL de la muestra destilada y se realizó 

una titulación con HCl 10 N. 

Para el cálculo de proteína se utilizó la siguiente ecuación: 

Proteína (%) = 1,40 ∗
(V1N1)

m
 [Ecuación 9] 

• %P= porcentaje de proteína de masa. 

• F= Factor para transformar el porcentaje de N2. 

• N1= Normalidad de ácido clorhídrico. 

• V1= volumen de ácido clorhídrico utilizado en la titulación. 

2.2.2.3.6. Determinación de carbohidratos 

La determinación de carbohidratos se realizó con una relación de la ecuación con los valores ya 

obtenidos mediante los métodos mencionados anteriormente (Sultana, 2020). 

Carbohidratos totales

= 100% − (P (%) + Gr(%) + Ce (%) + FC (%) + H (%)) 
[Ecuación 10] 

Donde:  

• P: Proteína 

• Gr: Grasa 

• Ce: Cenizas 

• FC: Fibra cruda 

• H: Humedad  
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2.2.2.3.7. Determinación de calorías totales 

La determinación se expresó en relación con los valores obtenidos de grasa, proteína y carbohidratos: 

1 gramo de grasa contiene 9 kcal; 1 g de proteína, 4 kcal; y 1 g de carbohidratos, 4 kcal (Logroño et 

al., 2019). 

Energía (kcal)  =  (%Carbohidratos ×  4)  + ( % proteína ×  4)  
+  (% lípidos ×  9)  +  (%FD ×  2) 

[Ecuación 11] 

2.2.2.4. Determinación de las propiedades funcionales de la harina de verbena 

2.2.2.4.1. Densidad aparente 

La densidad aparente (pb) de la harina se identificó al pesar 2 gramos de la muestra, la cual se colocó 

en un tubo de ensayo graduado de 10 mL, realizando una vibración constante durante 3 minutos y el 

resultado se expresó mediante la siguiente ecuación, de acuerdo con el procedimiento de Sotelo-Díaz 

et al. (2013). 

pb =
masa de la harina

volumen ocupado
[

g

ml
] [Ecuación 12] 

2.2.2.4.2. Capacidad de absorción del agua (CAA) 

Se llevó a cabo de acuerdo con el método descrito por Beuchat (1977) a temperatura ambiente (25 °C), 

utilizando 2 g de muestra en 20 mL de agua destilada, ajustando el pH a 7 y agitando en un Vortex. 

Posteriormente, se centrifugó a 3000 rpm durante 30 minutos. El sobrenadante fue desechado y los 

resultados se expresaron como gramos de agua retenida por cada gramo de muestra cómo se indica en 

la ecuación: 

CAA =
peso sedimento (g) − peso muestra (g)

peso muestra (g)
 [Ecuación 13] 

2.2.2.4.3. Capacidad de absorción del aceite (CAG) 

Se realizó de acuerdo con el procedimiento establecido por Beuchat (1977) a temperatura ambiente 

(25°C). Se agregó 2 g de muestra a tubos de centrífuga de 50 mL, luego se añadió 20 mL de aceite de 

maíz y se agitó en un Vortex durante 1 minuto. Finalmente, se centrifugó a 3000 rpm durante 30 

minutos, y los resultados se expresaron como gramos de aceite retenido por cada gramo de muestra. 
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CAG =
peso sedimento (g) − peso muestra (g)

peso muestra (g)
 [Ecuación 14] 

 

2.2.2.4.4. Capacidad gelificante (CG) 

Se realizó siguiendo el procedimiento de Chau y Cheung (1997), preparando suspensiones de la 

muestra en agua destilada a concentraciones de 4, 8, 12, 13, 14, 16, 18 y 20% (p/v). Los tubos fueron 

sumergidos en un baño de agua a 100 ºC durante 1 hora y, posteriormente, se colocaron en un baño de 

hielo durante 1 hora. Para las suspensiones se utilizó 20 mL de agua destilada. 

2.2.2.4.5. Capacidad emulsificante (CEM) 

Se llevó a cabo según el método de Yasumatsu et al. (1992), en el que se mezcló 1 g de muestra con 

20 mL de agua destilada, agitando durante 15 minutos. Se ajustó el pH a 7 y el volumen se completó a 

25 mL con agua destilada. Luego, se combinaron partes iguales (25 mL) de esta solución con aceite de 

maíz en una licuadora (Oster, modelo 465) durante 5 minutos, y la mezcla se centrifugó a 1300 rpm. La 

emulsión se expresó como un porcentaje, calculado en función de la altura de la capa emulsificada 

respecto al volumen total obtenido del líquido. 

CEM =
altura de la capa emulsificadora (cm)

contenido total del tubo
∗ 100 [Ecuación 15] 

2.2.2.4.6. Capacidad de hinchamiento (CH) 

Para la determinación de CH se pesó 0,1 gramo de muestra en una probeta y se adicionó 10 mL de agua, 

después se agitó y reposó durante 24 horas a temperatura ambiente. Se calculó con el volumen final por 

gramo de la harina, de acuerdo con el protocolo de Pedrosa et al. (2020). 

2.2.2.4.7. Índice de solubilidad en agua 

De la muestra de harina se pesó 0,5 g más 6 mL de agua destilada. Posteriormente se mezcló durante 

30 minutos a 30°C. Se centrifugó a 2500 rpm durante 20 minutos. El proceso de secado se realizó un 

plato de evaporación a 105°C por 24 horas y se pesó el gel restante de la centrifugación (Wang et al., 

2015). 

WSI =
peso del sobrenadante seco

peso de la muestra
∗ 100 [Ecuación 16] 
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2.2.2.4.8. Evaluación de la viscosidad, gelatinización y poder de hinchamiento 

Se realizó mediante el equipo Rapid Visco Analyzer (RVA), colocando 5 g de la muestra con 25 mL de 

agua destilada, a una temperatura inicial de 25°C hasta que alcanzó los 95°C durante 10 minutos. Al 

finalizar el análisis se obtuvo el perfil de temperaturas con la viscosidad obtenida mediante una gráfica. 

2.2.3. Determinación de la aceptabilidad sensorial de la galleta elaborada con harina de 

verbena (Verbena litoralis K.) 

2.2.3.1. Formulación para la elaboración de galleta 

Para la elaboración de galleta con harina de verbena (Verbena litoralis K.) se identificó tres 

formulaciones diferentes en las que se encontraron harina de trigo mezclada con la harina obtenida de 

verbena en valores de 0% (control), 10%, 15% y 20%, con base en la metodología de Hematian-Sourki 

et al. (2020) con ciertas modificaciones. 

Tabla 2. 

Formulación para galletas a diferentes sustituciones de harina de trigo (Triticum aestivum L.) por harina 

de verbena (Verbena litoralis K.) 

Ingrediente 

Tratamientos 

0% 10% 15% 20% 

Harina de trigo 100% 90% 85% 80% 

Harina de 

verbena 
0% 

10% 15% 20% 

Cremapan  60% 60% 60% 60% 

Huevos 3 u 3 u 3 u 3 u 

Azúcar 

impalpable 
35% 

35% 35% 35% 

Polvo de hornear 1% 1% 1% 1% 

Leche en polvo 20% 20% 20% 10 % 
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2.2.3.2. Análisis sensorial del producto final 

Para determinar la aceptabilidad de la galleta con las diferentes formulaciones se realizó una prueba 

descriptiva y de preferencia. En dónde los evaluadores decidieron cuál es su muestra de preferencia 

además de algunos aspectos físicos del producto final como apariencia, crocancia, sabor, color y textura 

de miga que indicaron como fue el producto final, con una escala hedónica de 5 puntos. 

 

2.2.4. Análisis estadístico para la interpretación de resultados 

Para determinar si entre las formulaciones existía una diferencia significativa en la aceptabilidad se 

utilizaron los resultados de la prueba de aceptación y de preferencia, se realizó en Software Minitab® 

Versión 22.3 Anova de un factor y Prueba de Comparaciones múltiples y un control Nivel de confianza 

de 95% y significancia 0,05. 
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CAPÍTULO III.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Análisis y discusión de los resultados 

3.1.1 Obtención de harina de verbena (Verbena litoralis K.) 

De acuerdo con los datos expresados en la tabla 3, la harina obtenida tuvo un rendimiento del 18,5%, 

mientras que en estudios similares se reportó un rendimiento del 23,49% para polvo de hojas de menta 

piperita (Mentha x piperita L.) secadas a 60 °C durante 24 h (Sobti et al., 2023); y manzanilla 

(Matricaria chamomilla L.), de 90,17 %, con el secado en horno de convección a 45°C (Lee et al., 

2022). El rendimiento obtenido en este estudio se considera un valor bajo debido al contenido de 

humedad de la planta de verbena fresca, que es mayor al de las plantas antes mencionadas (Horra et 

al., 2012).  

Tabla 3. 

Rendimiento de las hojas de verbena (Verbena litoralis K.) en cada etapa del proceso 

Hojas de verbena Peso (g) Rendimiento (%) 

Hojas frescas 1200,00 100 

Hojas secas 354,65 29,55 

Hojas molidas 340,07 28,34 

Harina elaborada 222,00 18,5 

Nota: Datos obtenidos de forma experimental 

3.1.2 Evaluación de las propiedades bromatológicas y fisicoquímicas en la harina de verbena 

(Verbena litoralis K.) 

3.1.2.1 Análisis bromatológico 

Los valores del análisis bromatológico se expresan en la tabla 4, en donde se obtuvo una actividad de 

agua de 0,54±0,01, cuyo valor que indica una baja probabilidad a ser perecible. Mediante los resultados 

obtenidos de actividad de agua por Ahmed & Islam, (2018) en harina de maíz su valor fue 0,52 similar 

al resultado obtenido en la harina de verbena. Según Rezette et al., (2025) la actividad de agua en 

harinas se encuentra con valores cercanos a los mencionados anteriormente con un rango de 53,9% a 

65,5% y se relacionan con el contenido de proteína en el producto final. 
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Tabla 4. 

Propiedades bromatológicas de la harina de verbena (Verbena litoralis K.) 

Análisis Resultado 

Actividad de Agua 0,54±0,01 

pH 6,45±0,02 

Acidez titulable 0,17±0,00 

Nota: Datos obtenidos se expresan como la media (n=3) ± desviación estándar. (DE). 

Por su parte, valor obtenido de pH en harina de verbena fue de 6,45±0,02 similar al que indica Delfini 

et al., (2024) en harina de quinua con 6,01±0,09. Mientras que, Vega-Niño et al., (2017) indicaron que 

el pH en harina de tarwi (Lupinus mutabilis) presentó un valor de 5,91±0,03. Generalmente se encuentra 

en un rango aceptable para la producción y consumo de alimentos. Asimismo, se conoció por medio 

Acosta-Arteaga, (2023) que el pH es un factor que afecta las propiedades funcionales de la harina 

como la capacidad de absorción de agua, aceite, en su capacidad emulsificante y gelificante. 

Por consiguiente, la acidez titulable indicó la cantidad de total de ácidos que se encuentran en la harina. 

Con los valores de acidez como porcentaje se puede identificar diferentes aspectos. Cuando la acidez 

titulable es baja, de 0,06 a 0,30%, se reconoce como una harina fresca y en buenas condiciones de 

almacenamiento, mientras que a valores más altos (>0,5%) indica un desarrollo de ácidos por bacterias 

o levaduras. El valor obtenido de harina de verbena fue de 0,17% que, con la información mencionada 

anteriormente se puede concluir que es adecuado para el uso alimentario. Además, con base en la Norma 

Técnica Peruana INTINTEC 205.027, el valor de acidez para harina de trigo debe ser de 0,10% y para 

harinas que sean semi-integrales 0,18%, valor con el que concuerda la normativa ecuatoriana NTE 

INEN 616 (2006). Por otra parte, Techeira et al. (2014), reportaron una acidez titulable de 0,20% en 

harina de yuca blanca, similar al obtenido en este estudio  

3.1.2.2 Análisis tecnológico 

Los resultados de las propiedades tecnológicas de la harina de verbena como color y granulometría se 

manifiestan en las tablas 5 y 6. 
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3.1.2.2.1 Colorimetría 

 El color es una propiedad física importante para el análisis sensorial de los productos derivados de 

harina. En un reporte científico similar se encontró que, el color de harina de moringa presentó valores 

de a* de -18,35; para b*, 32,77; y L*, 72,20, que representan enrojecimiento, amarillez y luminosidad, 

respectivamente (Sandoval-Micha, 2020). Estos resultados fueron cercanos al valor obtenido en la 

harina de verbena para a* con -15,8. Esto se debe a que contienen pigmentos naturales como clorofilas 

a y b, que ocurre debido a la absorción de estos pigmentos a la luz roja y azul reflejando el color verde. 

Además, el proceso de secado influye en la preservación o degradación de la clorofila, lo que genera la 

transformación a feofitinas cuando existe temperaturas elevadas o un pH ácido (Orozco & Garcia, 

2019). 

Tabla 5. 

Resultados de la determinación de color en harina de verbena (Verbena litoralis K.) 

Parámetros L* a* b* c* H° 

Harina de verbena  49,4 -15,8 20,9 27,93 131,7 

Nota: Datos obtenidos de manera experimental. 

3.1.2.2.2 Granulometría 

El tamaño de partícula se considera un parámetro clave para la elaboración de productos de galletería, 

y va de acuerdo con los diferentes tipos de masa por lo que puede tener un efecto deseable como 

indeseable. En efecto, para la elaboración de galletas se consideró un tamaño de partícula de 150 μm. 

En la revisión de (Boz, 2019) se mencionó las formulaciones para galletas con fracciones de azúcar y 

harina por debajo de 150 μm presentaron una mayor aceptación sensorial a diferencia de aquellas con 

fracciones superiores a 180 μm. Por el contrario, Barak et al. (2014, como se citó en Boz, 2019) dieron 

a conocer que las harinas con un tamaño de partículas >150 μm ofrece mejores resultados en las galletas. 

Tabla 6. 

Análisis granulométrico en harina de verbena (Verbena litoralis K.) 

N° de tamiz Tamaño de apertura (µm) Residuo de harina (g) 

80 180 15,3 

100 150 21,5 

120 125 31,8 

Base 0 31,4 

Total  100 
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De acuerdo a la norma CODEX STAN 152 (2021) menciona que el tamaño de la partícula de harina 

de trigo debe pasar la mayor parte por un tamiz 70 con tamaño de apertura de 212 µm. Por lo tanto, la 

harina de verbena sí cumplió con la finura adecuada según la normativa. Durante el proceso del análisis 

de granulometría se encontró mayor porcentaje de retención en el tamiz N° 120 de 125µm, lo que indica 

que la harina tiene un tamaño de partícula de 150 µm. El 68,6% de la harina pasó por los tamices de 80, 

100 y 120, mientras que el residuo de la recolección final fue de 31,4g. Esto se debe a la composición 

física de la materia prima, debido a que contiene partes filamentosas. En la harina de plátano verde 

analizada por Cruzado & Valdiviezo (2021) se demostró que, si la granulometría es menor, existe un 

mayor porcentaje de humedad y cambios en la colorimetría. Además, al realizar productos horneados 

como snacks, mencionaron que se generó diferencias en el color y crocancia del producto final. 

En la elaboración de harina de quinua se utilizó un tamiz N° 100 con tamaño de partícula de 140 µm en 

donde se dio la separación de dos partes: la fracción que no paso por el tamaño de esta partícula fue 

porque se considera que tiene un porcentaje mayor en fibra, mientras que la fracción que fue de este 

tamaño es porque tiene mayor porcentaje de proteína (Vázquez-Ovando et al., 2010). En el 

procesamiento para la elaboración de harina de Sanchi Inchi (Plukenetia Volubilis L.), Vásquez- Osorio 

et al. (2017) destacaron que el tamizado es una etapa importante en el proceso, debido a que genera la 

uniformidad en el tamaño de las partículas, mejorando de manera significativa los productos elaborados 

a partir de esta harina, ya que se crea una mayor viscosidad de la muestra. 

3.1.2.3 Análisis fisicoquímico de harina de verbena (Verbena litoralis K.) 

Los resultados de la composición fisicoquímica de la harina de verbena (Verbena litoralis K.) se 

describen en la tabla 6. 

Tabla 7. 

Análisis fisicoquímico de la harina de verbena (Verbena litoralis K.) 

Parámetros Valores 

Humedad (%) 8,61±0,05 

Proteína (%) 21,20±0,06 

Grasa (%) 2,46±0,11 

Fibra dietética (%) 33,72±0,01 

Cenizas (%) 15,43±0,05 

Carbohidratos (%) 18,58±0,10 

Calorías (kcal) 248,70±102,31 

Nota: Datos obtenidos de manera experimental. 



23 

 

3.1.1.3.1. Análisis de humedad 

De acuerdo con la investigación de Alonso et al. (2014), se demostró que la temperatura óptima de 

secado de hojas de plantas medicinales es de 50-60°C para lograr una humedad de 8 al 11% conservando 

las propiedades de la materia prima. Además, en el estudio de (Lee et al., 2022) reportaron un contenido 

de humedad para el polvo de manzanilla de 8,50 %, secado por convección a 45 °C. De igual manera, 

Sobti et al. (2023) determinaron un 8,5 % de humedad para el polvo de menta, secado a 60°C/24 h.  

3.1.1.3.2. Análisis de proteína 

El porcentaje de proteína fue de 21,20, similar al reportado por Sangwan et al. (2012), quienes arrojaron 

un contenido proteico del 18,85% en el polvo de hojas de menta secadas al horno y 19,79 % en el polvo 

de hojas de menta secadas a la sombra. Sin embargo, en el estudio presentado por Flores-Chana (2021), 

se indicó que la harina de moringa oleífera presentó un contenido de proteína del 26,41%. De igual 

manera, en un estudio sobre la comparación de harina de moringa oleífera germinada y moringa oleífera 

fermentada, se obtuvo un valor 23,69 ± 0,11, mientras que en la otra variedad fue de 21,15 ± 0,08 

(Ijarotimi et al., 2013), cuyos valores son cercanos a los obtenidos en la harina de verbena. 

3.1.1.3.3. Análisis de grasa y cenizas  

Por otro lado, el contenido de grasa y cenizas fue similar al de la menta obtenida por (Nayak et al., 

2011 como se citó en Muhammad et al., 2023), con un valor de 2,14% y 15.32%, respectivamente. 

Mediante el estudio de harina de moringa, Almora-Hernández et al., (2023) mencionaron que el 

contenido de cenizas de este producto fue de 11,76%, valor cercano al de harina de verbena. 

3.1.1.3.4. Análisis de fibra dietética 

Para el caso del contenido de fibra dietética, se presenta un valor relativamente alto, puesto que según 

lo manifestado por Hematian Sourki et al., 2021), las plantas medicinales suelen contener grandes 

cantidades de fibra y sus fibras solubles pueden absorber grandes cantidades de agua y mantener la 

humedad en el producto durante el almacenamiento, lo cual concuerda con el ensayo de 

Polumackanycz et al. (2022), quienes determinaron un contenido de fibras dietéticas totales de 70 y 

57,1 g/100 g para hierba luisa (Aloysia citrodora) y cedrón (Verbena officinalis), respectivamente.   
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3.1.2.3.5 Análisis de carbohidratos y calorías totales 

Los carbohidratos presentes en la harina de verbena se representan por la diferencia entre el porcentaje 

de grasa, proteína, fibra cruda y humedad presente el alimento. El valor obtenido fue relacionado con 

el reporte de (Polumackanycz et al., 2022), entre las especies de hierbaluisa y cedrón, (17,0 y 17,4 

g/100 g, respectivamente). Del mismo modo, los autores revelaron un valor energético de 256 y 244 

kcal/100 g, para ambas especies. Por su parte, Rodríguez-Valera (2020) indicaron un valor energético 

286 kcal/100 g en la harina de moringa, siendo datos similares al apreciado en la tabla 6.  

3.1.1.4. Análisis de las propiedades funcionales  

Los resultados de los análisis de las propiedades funcionales en la harina de verbena se reportan en la 

tabla 8. 

Tabla 8. 

Propiedades funcionales de la harina de verbena (Verbena litoralis K.) 

Parámetros Harina de verbena 

Densidad aparente (g/mL) 0,25±0,03 

Capacidad de absorción de agua (g agua/g muestra) 1,65±0,02 

Capacidad de absorción de aceite (g aceite/g muestra) 1,1±0,10 

Capacidad emulsificante (%) 20,83±0,04 

Capacidad gelificante (%) 14,01±0,02 

Capacidad de hinchamiento (mL/g) 0,94±0,01 

Índice de solubilidad en agua (g/g) 3,84±0,05 

Nota: Datos obtenidos de manera experimental. 

3.1.2.4.1 Análisis de la densidad aparente 

Esta propiedad se da por la relación que existe entre la masa de la muestra y el volumen en la harina de 

verbena, la cual se obtuvo un valor de 0,25±0,03 g/mL. Cuando este parámetro es alto se considera que 

es una harina altamente compactada ocasionando que exista mayor complicación en una mezcla. Hay 

algunas características que influyen en esta propiedad como la granulometría, molienda y el 

almacenamiento (FEUM, 2014). Las harinas que contienen un bajo valor de densidad aparente se 

identifican por ser difíciles de manejar, además de su absorción de líquidos que afectan a las propiedades 

sensoriales del producto final (Singh et al., 2017). Para la utilización de esta harina en productos de 

galletería es necesario que actúe en mezcla con una harina con todas las propiedades adecuadas con una 

densidad de 0,50 como ideal para estos productos (Altındağ et al., 2015). 
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3.1.2.4.2 Análisis de la capacidad de absorción de agua 

La capacidad de absorción de agua es una característica funcional que presentan las harinas, debido a 

que influye en su textura, estructura y en la calidad del producto final (Murungweni et al., 2024). En 

la harina de verbena se obtuvo 1,65±0,02 g agua/g muestra, cuyo valor indica una buena capacidad de 

absorción de agua debido a su composición de fibra dietética y proteínas. Sin embargo, para su uso en 

galletería es un valor un poco superior al necesario, ya que puede ocasionar que el producto final sea 

quebradizo o demasiado seco (Guerra-Oliveira et al., 2022). En harina de arveja se encontró con una 

capacidad de absorción de agua de 2,70 g agua/g muestra, valor cercano al obtenido en harina de 

verbena. Por consiguiente, Garcia et al., (2012) menciona que los valores de CAA dependen del 

proceso de secado, por lo que, utilizar temperaturas demasiado altas puede afectar los resultados. 

3.1.2.4.3 Análisis de la capacidad de absorción de aceite 

Por otro lado, esta propiedad se relaciona con algunas características sensoriales del producto final 

como la humedad y textura, además, se ve influenciada directamente con el contenido de proteína 

presente como fracciones de hidrofóbicas e hidrofílicas (Jogihalli et al., 2017). La capacidad de 

absorción de aceite en harina de verbena fue de 1,1±0,10 g aceite/g muestra. Este valor para elaboración 

de galletas es adecuado, ya que se encarga de controlar la cantidad de grasa que será absorbida por la 

masa en el proceso de elaboración (Eke et al., 2019). Mediante el análisis de harinas compuestas de 

trigo, arroz, gramo verde y papa descrita por Aremu & Olapade, (2015), se expresó una variación de 

1,30 a 1,56 g aceite/g muestra, siendo valores similares al obtenido en harina de verbena. Estos 

resultados demuestran que en procesos de alimentos tienen una buena interacción, además de prolongar 

la vida útil. 

3.1.2.4.4 Análisis de la capacidad de absorción de agua  

La capacidad emulsificante presente en una harina indica la habilidad para crear y estabilizar una mezcla 

entre dos líquidos inmiscibles denominado como emulsión. A su vez, expresa la cantidad de aceite que 

se dispersa de manera estable por medio de una fase acuosa (Nawaz et al., 2021). En la harina de 

verbena se obtuvo un valor de 20,83±0,04%, considerándose adecuado para la capacidad de mantener 

la emulsión en un tiempo determinado, sin la separación de las fases. En el estudio de harina de guisante 

amarillo (Pisum sativum L.) descrito por Rotimi et al., (2010), encontraron de capacidad emulsificante 

20%, un valor cercano al de harina de verbena. Esta propiedad también depende de las fases 

hidrofóbicas e hidrofílicas presentes en las proteínas, la cantidad de fibra y el tamaño de partícula (Lian 

et al., 2022).  
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3.1.2.4.5 Análisis de la capacidad gelificante 

Esta característica funcional se encarga de identificar la habilidad que tiene la harina para formar un 

gel, y se relaciona principalmente con el contenido de almidón y macromoléculas como fibra y proteína 

(Ai, & Jane, 2015). El valor obtenido en harina de verbena fue 14,01±0,02% el cual indica una 

capacidad moderada; mientras que para la harina de arroz se obtuvo un valor de 8 a 10% determinado 

por Ding et al., (2021). Esto es debido al contenido de amilosa y la estructura del grano pequeño que 

permite la creación de un gel eficiente. Por medio de la determinación de la capacidad gelificante se 

determina si al calentarse aumenta la densidad de los líquidos; si al enfriarse, capaz de formar una capa 

como gel, lo que resulta útil para productos como salsas, postres y embutidos (Zhang et al., 2016).  

3.1.2.4.6 Análisis de la capacidad de hinchamiento 

La harina de verbena obtuvo un valor de capacidad de hinchamiento de 0,94±0,01 mL/g, determinada 

como valor bajo por Wang et al., (2023), ya que indica que de 1 a 3 mL/g la harina presentara una 

mínima expansión y poca utilidad en las texturas del producto final. Con la capacidad de hinchamiento 

se reconoce el comportamiento de la harina para absorber agua y aumentar el volumen mediante un 

medio acuoso (Lei et al., 2023). Las harinas que presentan un valor bajo de capacidad de hinchamiento 

se relacionan al contenido de proteína y fibra, debido a que limitan la absorción y expansión del almidón 

(Choi et al., 2021). Esto se presenta en la harina de soja con un valor de 1 a 2 mL/g valor similar al 

obtenido en la harina de verbena. 

3.1.2.4.7 Análisis del índice de solubilidad en agua 

Esta propiedad funcional hace referencia a la cantidad de componentes solubles que se liberan cuando 

se calienta con agua (Yi et al., 2022). El valor determinado del índice de solubilidad en agua fue de 

3,84±0,05 g/g, el cual fue similar al obtenido por Waseem et al., (2021) en harina de espinaca, con un 

valor de 3,34 g/g, Para Aidoo et al. (2022), estos datos se manifiestan como adecuados para la 

elaboración de galletas. Además, indica la desintegración, gelatinización del almidón y la interacción 

con los demás componentes al aumentar la temperatura. 

3.1.2.5 Análisis de los datos obtenidos por medio del RVA 

En presencia de agua y a la temperatura adecuada, los gránulos de almidón absorben agua y se hinchan, 

aumentando así su volumen varias veces en comparación con su tamaño original. Posterior a ello, el 

gránulo de almidón se rompe y la amilosa se libera, formando una red tridimensional. Las suspensiones 

de almidón presentan diferentes viscosidades dependiendo de factores como la concentración, la 

temperatura y las fuerzas mecánicas (Pycia & Juszczak, 2023).  

Los cambios en la viscosidad del almidón durante el proceso de gelatinización fueron monitoreados a 

partir de las curvas de gelatinización trazadas durante el análisis RVA (Ver Figuras 2, 3, 4 y 5). Entre 
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los parámetros experimentales, el valor de la temperatura y el tiempo de calentamiento de las muestras 

analizadas son importantes para definir las características reológicas, incluidas las características de 

gelatinización. A su vez, los valores de los parámetros característicos de gelatinización determinados a 

partir de dichas curvas se presentan en la tabla 8. 

Tabla 9. 

Propiedades de gelatinización de la harina de trigo (Triticum aestivum) y harina de verbena (Verbena 

litoralis K.) 

Parámetros 
Muestras 

Harina de trigo (HT) Harina de verbena (HV) 

Viscosidad pico (cP) 5364,00± 281,35a 1677,00 ± 381,25b 

Viscosidad mínima (cP) 4574,00± 191,10a 1035,67 ± 195,12b 

Viscosidad de ruptura (cP) 790,00± 185,71a 641,33 ± 186,73a 

Viscosidad final (cP) 5630,00 ± 462,42a 4863,33 ± 461,40a 

Retrogradración (cP) 1056,00± 253,10a 3827,67 ± 355,00b 

Tiempo al pico (min) 7,00± 0,05a 3,56 ± 0,11b 

Temperatura de gelatinización (°C) 68,00± 0,05a 50,13 ± 0,02b 

Nota: Viscosidad de ruptura (BD, diferencia entre la viscosidad pico y la viscosidad mínima). 

Retrogradación (SB, diferencia entre la viscosidad mínima y la viscosidad final). Los valores 

corresponden al promedio (n=3) ± desviación estándar. Las medias en una misma fila con letras 

diferentes son significativamente diferentes (p < 0,05). 

3.1.2.5.1 Viscosidad pico 

Este parámetro indica la viscosidad más alta alcanzada durante el calentamiento o el pegado. Esta se 

alcanza al final de la etapa de calentamiento, cuando la gran cantidad de gránulos de almidón hinchados 

da lugar al pegado (Thomas & Atwell, 1999, como se citó en Balet et al., 2019). Como se aprecia en 

la figura 2, la viscosidad pico de la HT fue el más alto. Esta observación sugiere que las uniones entre 

moléculas en dicha muestra son fuertes, pero fáciles de romper durante el proceso de pegado (Zhang 

et al., 2020). Así mismo, Saeed et al. (2021) reflejaron en su investigación que una mayor viscosidad 

pico en las mezclas de harina de trigo con harina de hueso de dátil (DPF-WF) en comparación con el 

control (harina de trigo) pudo atribuirse a la actividad de alfa-amilasa en las harinas compuestas, la cual 

se correlaciona con un mayor grado de hidrólisis del almidón en la masa. 
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3.1.2.5.2 Viscosidad mínima 

Durante la etapa de mantenimiento a temperatura máxima, se observó una disminución de la viscosidad. 

Esta disminución se debe a la fusión de las regiones cristalinas del gránulo de almidón, lo que permite 

el movimiento rápido del agua hacia el interior del gránulo. Un calentamiento más rápido provoca una 

hinchazón más rápida de los gránulos, permitiendo que más gránulos alcancen su punto máximo antes 

de que comience la ruptura (BD) o la disminución de la viscosidad (Balet et al., 2019). Para el caso de 

HV, tanto la viscosidad pico, viscosidad mínima, el tiempo al pico como la temperatura de pegado 

fueron los más bajos.  

Estos resultados implican que la HV requiere menos energía para gelatinizar, y posee una baja 

resistencia al corte y menor capacidad de recombinación molecular. Es decir, es la más propensa a 

gelatinizar rápidamente, y por tanto define la temperatura mínima para la cocción de una muestra 

determinada (Pietrzyk et al., 2014, como se citó en (Pycia & Juszczak, 2023). En un estudio similar 

con harina de raíz de loto (Nelumbo nucifera), se encontró que la disminución de la viscosidad podría 

deberse a una alta CAA en comparación a la harina de trigo, lo que finalmente resultó en el desarrollo 

de red de gluten débil y por tanto disminuye la viscosidad (Saeed et al., 2020).  

3.1.2.5.3 Viscosidad de ruptura 

La viscosidad de ruptura se mide por la diferencia entre la viscosidad pico y la fuerza de mantenimiento 

(HS), que es la viscosidad más baja alcanzada durante la etapa de mantenimiento. La tasa y el grado de 

hinchazón y ruptura dependen del tipo y cantidad de almidón, del gradiente de temperatura, de la fuerza 

de cizallamiento y de la composición de la mezcla (Copeland et al., 2009; Schirmer et al., 2013, como 

se citó en Balet et al., 2019). No se observaron diferencias significativas (p>0,05) para la viscosidad 

de ruptura y viscosidad final en ambas muestras. De este modo, (Saeed et al., 2020) sugieren que la 

disminución de la viscosidad de ruptura esta correlacionada con el aumento significativo de la fuerza 

de retención de agua de las fibras y otros biopolímeros hidrófilos  

3.1.2.5.4 Retrogradación 

La etapa de mantenimiento es seguida por la etapa de enfriamiento, también conocida como 

retrogradación (SB). Durante esta etapa, la viscosidad vuelve a aumentar a medida que los gránulos de 

almidón se enfrían y ocurre la retrogradación (Batey, 2007). Durante esta etapa, las cadenas de 

amilopectina (AP) y amilosa (AMY) se realinean para formar una estructura más cristalina. El aumento 

en la viscosidad durante el período de enfriamiento indica la tendencia de la AMY presente en la pasta 

caliente a re-asociarse con el descenso de la temperatura (Kaur et al., 2007). Viscosidades de 

retrogradación más bajas, como la de HT indican una menor tendencia de los gránulos de almidón a 

retrogradarse (Sandhu et al., 2007). La viscosidad de retrogradación se determina por la diferencia 
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entre la viscosidad pico y la viscosidad final (Zhou et al., 2007; Zhou & Mendham, 2005, como se 

citó en Balet et al., 2019). 

3.1.2.5.5 Viscosidad final 

La última etapa implica un período final de mantenimiento donde la temperatura se mantiene constante 

mientras la viscosidad continúa aumentando hasta alcanzar una meseta (Batey, 2007). A esto se le 

conoce como viscosidad final (FV), o viscosidad al final del ciclo de gelatinización (Zhou et al., 2007; 

Zhou & Mendham, 2005 como se citó en Balet et al., 2019). Con el calentamiento continuo, después 

de alcanzar la viscosidad pico, la viscosidad de la pasta de almidón se reduce rápidamente debido a la 

desintegración de los gránulos y a la liberación de polímeros de almidón solubilizados desde los 

gránulos hinchados hacia la solución. Estos polímeros también pueden alinearse en la dirección del 

esfuerzo de cizallamiento, lo que reduce aún más la viscosidad (BeMiller, 2007). 

3.1.2.5.6 Tiempo al pico 

El tiempo hasta alcanzar la viscosidad pico (TTPV) se utiliza como una indicación del tiempo que tarda 

una muestra en alcanzar su viscosidad máxima (Zhou et al., 2007; Zhou y Mendham, 2005 como se 

citó en Balet et al., 2019). La temperatura pico está relacionada con la rapidez con la que los gránulos 

alcanzan su máxima hinchazón (Batey, 2007). Por ende, la HV a diferencia de la HT (p<0,05) requirió 

menos tiempo para alcanzar su viscosidad máxima durante el calentamiento. Contrariamente, un TTPV 

alto está asociado a la resistencia de los gránulos de almidón a la hinchazón y a la ruptura, lo cual puede 

deberse a una estructura más cristalina o compacta, como lo es el trigo, o a una mayor proporción de 

amilosa, que tiende a formar estructuras más rígidas. 

3.1.2.5.7 Temperatura de pegado  

Este parámetro indica la temperatura a la que la viscosidad del almidón comienza a aumentar (Liang 

& King, 2003, como se citó en Balet et al., 2019). La PT indica la temperatura mínima requerida para 

cocinar una harina (Sandhu et al., 2007). El aumento en la viscosidad con el incremento de la 

temperatura puede atribuirse a la absorción de agua por parte de los gránulos hinchados y a la exudación 

de AMY. La temperatura de pastado es una medida de la capacidad de los gránulos de almidón para 

absorber agua e hincharse. La HV presentó un PT más bajo, lo que significa que es más fácil y rápido 

para los gránulos absorber agua y aumentar su volumen (Pietrzyk et al., 2014, como se citó en Pycia 

& Juszczak, 2023). 
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Figura 2. Propiedades de gelatinización de harina de trigo en RVA 

 

Figura 3.  Propiedades de gelatinización de harina de verbena réplica 1 en RVA 

 

Figura 4.  Propiedades de gelatinización de harina de verbena réplica 2 en RVA 
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Figura 5. Propiedades de gelatinización de harina de verbena réplica 3 en RVA 

3.1.3 Evaluación de la aceptabilidad sensorial de la galleta elaborada con harina de 

verbena (Verbena litoralis K.) 

La aceptabilidad de un alimento en términos sensoriales está relacionada con propiedades intrínsecas 

que posee, como el color, olor, sabor, textura, regusto y atributos auditivos del alimento. Por lo tanto, 

O’Sullivan (2012) recalca que la aceptabilidad de los alimentos debe considerarse importante, no solo 

para comprender la calidad del producto, sino también en el análisis de la vida útil. En la tabla 9 se 

expresan los valores de los atributos sensoriales puntuados para cada tratamiento. 

Tabla 10. 

Puntuaciones sensoriales de las galletas a distintos tratamientos 

Tratamientos 
Atributos sensoriales 

Color Olor Sabor Textura Apariencia Aceptabilidad 

GB 3,9 ± 0,85a 3,5 ± 0,88a 3,7 ± 0,67a 3,5 ± 0,72a 3,4 ± 0,83a 3,7 ± 0,77a 

G10 3,7 ± 0,92a 3,5 ± 1,09a 3,4 ± 1,02a 3,9 ± 0,8a 3,5 ± 0,57a 3,9 ± 0,72a 

G15 3,0 ± 0,89 3,3 ± 0,6a 2,8 ± 1,05 3,3 ± 0,85 3,2 ± 0,87a 2,7 ± 0,85 

G20 3,0 ± 0,89 3,5 ± 0,88a 2,8 ± 1,22 3,1 ± 0,92 3 ± 0,81a 2,1 ± 1,09 

Nota: GB, galleta control; G10, galleta con sustitución del 10%; G15, galleta con sustitución del 15%; 

G20, galleta con sustitución del 20%. Puntuaciones medias ± DE en la escala hedónica de 5 puntos. Las 

medias no etiquetadas en la misma columna con la letra A son significativamente diferentes de la media 

del nivel de control (p≤0,05). 

En los resultados se observaron diferencias significativas entre G15, G20 con respecto a GB y G10 en 

cuanto al color, sabor, textura y aceptabilidad. Además, se demuestra que entre GB y G10 no existieron 

diferencias estadísticas en ninguno de los atributos determinados, concluyendo que el tratamiento G10 

tuvo mayor aceptabilidad en función de las preferencias de los catadores. En la Figura 6 se identifica 
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que los tratamientos en los que se utilizó 15% y 20% de harina de verbena para la elaboración de verbena 

se ven afectados en el color, sabor, aceptabilidad y en menor proporción en textura y apariencia. 

Mientras que en el olor y apariencia no se encontraron diferencias significativas, debido a los 

componentes de la harina de verbena (verbena litoralis K.). 

 

Figura 6. Aceptabilidad sensorial de las galletas a diferentes tratamientos frente al control 

En el estudio similar descrito por Parwitha & Winata (2024), en donde se analizaron la sustitución de 

harina de moringa en 10%, 20% y 30%, se concluyó que la del primer tratamiento mostró mayor 

aceptabilidad. Por su parte, (Hematian Sourki et al., 2021) señalaron que agregar el polvo de 

hierbaluisa a las galletas aumentó la aceptación del consumidor en términos de color. Sin embargo, no 

hubo diferencia significativa entre las puntuaciones atribuidas a las propiedades aparentes de las 

diferentes galletas, lo que significa que la adición de polvo de hierba luisa no tuvo otros efectos 

significativos en la apariencia de las galletas. De forma similar, Delvarianzadeh et al., 2020) reportaron 

que todas las propiedades sensoriales del pan voluminoso disminuyeron al aumentar la concentración 

de polvo de verbena. Amany et al. (2011) en cambio, informaron que el uso de aceites esenciales de 

plantas medicinales puede tener efectos positivos en las propiedades sensoriales de los productos de 

panadería. 
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3.2 Verificación de hipótesis 

• Mediante el análisis de Tukey en cuanto a los parámetros de viscosidad, a excepción de la 

viscosidad de ruptura y viscosidad final con un nivel de confianza del 95%, se rechaza la hipótesis 

nula y se acepta la hipótesis alternativa donde las propiedades de gelificación de las harinas de trigo 

y verbena directamente en el análisis de dichos parámetros, ya que existen diferencias significativas 

entre las muestras de harinas. 

• Mediante el análisis de Dunnet para comparaciones múltiples frente a un control en cuanto a los 

parámetros sensoriales, con un nivel de confianza del 95%, se acepta la hipótesis nula en el que no 

existen diferencias significativas para los parámetros de color, sabor, textura y aceptabilidad para 

el control GB y G10. 
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CAPÍTULO IV.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

 

• En la caracterización de las propiedades bromatológicas fisicoquímicas presentes en la harina 

de verbena (verbena litoralis K.) se determinó que es una harina con varias características 

funcionales, de acuerdo a los valores obtenidos en actividad de agua con 0,54 valor bajo que se 

relaciona con la baja probabilidad de deterioro del producto, además de 6,45 pH, capacidad de 

absorción de agua 1,65 g agua/g muestra y capacidad emulsificante con 1,1 g aceite/g muestra. 

Entre las propiedades que destacan se encuentra su colorimetría, debido a que por su contenido 

de clorofilas presenta un color verde característico, por lo que la identifica como una materia 

prima adecuada para ser una alternativa nutricional y funcional en el uso de la galletería.  

 

• Para el proceso de obtención de harina de verbena (verbena litoralis K.) se utilizó el método 

por secado de bandejas con una temperatura de 41 a 45°C, en la que mediante la identificación 

del porcentaje de humedad se obtuvo 8% y características fisicoquímicas adecuadas para una 

harina. Esto se debe al control de la temperatura durante al secado, por lo que no existieron 

cambios relevantes en sus propiedades, sin embargo, el contenido de agua de las hojas fue 

elevado lo que resultó en un rendimiento del 18,5%.  

 

 

• Entre las propiedades fisicoquímicas determinadas se encuentra valores alto de fibra dietética 

33,72%, proteínas 21,20% y cenizas 15,43%, parámetros que indica a la harina como un 

producto que puede utilizarse como suplemento nutricional al complementarse en la producción 

de diferentes productos. Además, con los valores obtenidos de actividad de agua de 0,54, pH 

6,45 y acidez de 0,17 se determina que tiene propiedades que evitan el desarrollo microbiano, 

y por lo tanto mejoran la estabilidad del producto. Por medio del RVA se identificó que existen 

características adecuadas, sin embargo, el comportamiento del alimento será mejor en 

combinación con la harina de trigo. 

 

• Mediante la determinación de las propiedades sensoriales de galletas elaboradas con 10%, 15% 

y 20% de harina de verbena se demostró que no existen diferencias significativas entre el olor 

y textura del producto. Sin embargo, en el sabor, color, aceptabilidad y apariencia fue mejor la 

de menor concentración (10%), de acuerdo a la preferencia de los consumidores. Esto nos 

indica que es tecnológicamente posible la elaboración de galletas con harina de verbena en 

combinación con harina de trigo. 
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4.2 Recomendaciones 

 

• Es importante conocer los compuestos bioactivos presentes en las hojas de verbena o en harina 

de verbena (verbena litoralis K.), debido a la coloración resultante. Esto permitiría ofrecer 

distintas aplicaciones en el campo alimentario. 

 

• Para las propiedades reológicas se determinaría mejor si se realiza la medición con la 

sustitución de acuerdo a los porcentajes utilizados con la mezcla de harina de trigo. Estas 

características indicarían como es el comportamiento de la masa y los beneficios con la mezcla. 

 

• De acuerdo a las propiedades medicinales que contiene la planta una de sus aplicaciones en las 

que se aprovecharía cada una sus características podría ser la formulación de una infusión. 
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Anexo 3. Harina de verbena obtenida                          Anexo 4. Análisis en el RVA 

 

 

 

 

 

Anexo 5. Análisis capacidad gelificante                      Anexo 6. Análisis capacidad de absorción 
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Anexo 7. Análisis de humedad                                   Anexo 8. Medición de pH 

 

 

 

 

 

 

Anexo 9. Determinación del color                              Anexo 10. Análisis de actividad de agua 

 

 

 

 

 

Anexo 11. Capacidad de hinchamiento                        Anexo 12. Análisis acidez titulable 
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Anexo 13. Análisis estadístico de varianza 

Análisis de Varianza: Color 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 3 10,72 3,5722 4,18 0,010 

Error 56 47,87 0,8548     

Total 59 58,58       

 

Análisis de Varianza: Olor 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 3 0,3167 0,1056 0,13 0,944 

Error 56 46,5333 0,8310     

Total 59 46,8500       

 

Análisis de Varianza: Sabor 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 3 9,650 3,217 2,94 0,041 

Error 56 61,333 1,095     

Total 59 70,983       

 

Análisis de Varianza: Textura 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 3 10,63 3,5417 4,53 0,005 

Error 116 90,70 0,7819     

Total 119 101,33       

 

Análisis de Varianza: Apariencia 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 3 5,292 1,7639 2,07 0,107 

Error 116 98,633 0,8503     

Total 119 103,925       

 

Análisis de Varianza: Aceptabilidad 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 3 30,85 10,2833 12,70 0,000 

Error 56 45,33 0,8095     

Total 59 76,18       

 

Perfil RVA-Modelo lineal general 

Análisis de Varianza: Viscosidad pico (cP) vs. C1 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

C1 1 20390954 20390954 187,05 0,000 

Error 4 436046 109011     

Total 5 20827000       
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Análisis de Varianza: Viscosidad mínima (cP) vs. C1 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

C1 1 18779704 18779704 657,68 0,000 

Error 4 114219 28555     

Total 5 18893923       

 

Análisis de Varianza: Reducción de viscosidad (cP) vs. C1 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

C1 1 33153 33153 1,27 0,323 

Error 4 104601 26150     

Total 5 137753       

 

Análisis de Varianza: Viscosidad final (cP) vs. C1 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

C1 1 881667 881667 5,52 0,079 

Error 4 638673 159668     

Total 5 1520339       

 

Análisis de Varianza: Retroceso (cP) vs. C1 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

C1 1 11523204 11523204 121,91 0,000 

Error 4 378081 94520     
Total 5 11901285       

 

Análisis de Varianza: Tiempo al pico (min) vs. C1 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

C1 1 17,7848 17,7848 1811,70 0,000 

Error 4 0,0393 0,0098     

Total 5 17,8241       

 

Análisis de Varianza: Temperatura de gelatinización ( vs. C1 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

C1 1 478,827 478,827 1149184,00 0,000 

Error 4 0,002 0,000     

Total 5 478,828       
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Anexo 14. Certificado de resultados obtenidos de análisis 

 


		2025-07-09T12:01:45-0500


		2025-07-14T14:25:56-0500


		2025-07-15T08:41:29-0500


		2025-07-17T16:01:21-0500




