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RESUMEN

La investigacion titulada «Formulaciéon de una galleta proteica a base de
aislado de proteina de quinua, harina de quinua y arandanos secos» tenia como objetivo
desarrollar una galleta con un alto valor nutricional, teniendo en cuenta criterios de
optimizacion nutricional y reduccion de costes. Para ello, se emple6 la programacion
lineal mediante la herramienta Solver de Microsoft Excel con el fin de determinar la
combinacion Optima de ingredientes que minimizara los costes de produccion sin
comprometer los requisitos nutricionales, con un contenido proteico objetivo superior
al 20 %.

La metodologia comenz6 con la adquisicion de materias primas, como el
aislado de proteina de quinua obtenido mediante extraccion alcalina y precipitacion
isoeléctrica, y la harina de quinua. El proceso de produccion de las galletas comprendiod
las etapas de pesaje, batido, mezcla, moldeado y horneado.

Ademas de la formulacion, se evalu6 la calidad del producto final mediante
analisis de composicion, pruebas de aceptabilidad sensorial con consumidores no
entrenados utilizando una escala hedonica de cinco puntos, la determinacion del pertfil
de aminoacidos (aminograma), isotermas de sorcion de humedad y el analisis de la
estabilidad oxidativa de las grasas utilizando el equipo Oxitest.

Palabras clave: Galleta proteica, aislado de proteina de quinua, programacion

lineal, aminograma, isoterma de sorcion, estabilidad oxidativa.



ABSTRACT

The research titled “Formulation of a Protein Cookie Based on Quinoa Protein
Isolate, Quinoa Flour, and Dried Blueberries” aimed to develop a cookie with
improved nutritional value, taking into account criteria for economic and nutritional
optimization. To this end, linear programming was employed using Solver in
Microsoft Excel to determine the optimal combination of ingredients that would
minimize production costs without compromising nutritional requirements, with a
target protein content of over 20%.

The methodology included the procurement of key raw materials, such as
quinoa protein isolate obtained through alkaline extraction and isoelectric precipitation
and quinoa flour. The cookie production process comprised the stages of weighing,
mixing (creaming method), kneading, molding, and baking at a controlled
temperature.

In addition to the formulation, the quality of the final product was evaluated
through proximate analysis, sensory acceptability tests with untrained consumers
using a five-point hedonic scale, determination of the amino acid profile (aminogram),
moisture sorption isotherms, and analysis of the oxidative stability of fats using the
Oxitest device.

Keywords: Protein cookie, quinoa protein isolate, linear programming, amino

acid profile, sorption isotherm, oxidative stability.
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I. INTRODUCCION

El mercado global de alimentos funcionales ha experimentado un crecimiento
sostenido, impulsado por la demanda de productos con beneficios nutricionales mas
alla de la nutricion basica. En este escenario, los snacks y galletas proteicas han
emergido como una categoria atractiva que combina conveniencia y valor nutricional,
posicionandose como vehiculos ideales para la incorporacion de ingredientes
funcionales (Binou et al., 2022).

En este contexto, el Pertl cuenta con una ventaja comparativa gracias a su
biodiversidad andina. La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es uno de sus cultivos
mas valiosos, reconocida internacionalmente por su perfil nutricional superior. La FAO
(2013), destacando su potencial para la seguridad alimentaria mundial. Con un
contenido proteico de 14% a 22% en base seca y un perfil equilibrado de aminoécidos
esenciales incluyendo lisina, metionina y triptéfano, limitantes en cereales
convencionales, la quinua supera ampliamente al trigo (Abugoch, 2009). Estudios en
galletas con quinua confirman sus beneficios. Watanabe et al. (2014) reportaron mayor
contenido de lisina y capacidad antioxidante; Singla et al. (2024) elevaron la proteina

a 8.0-13.2 g/100 g; y Gremasqui et al. (2023) incrementaron la proteina entre 12% y
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68% con sustituciones de 10-30%, acompafiadas de aumentos de hasta tres veces en
la actividad antioxidante.

Adicionalmente, los arandanos deshidratados (Vaccinium spp.) constituyen
un ingrediente funcional de interés por su riqueza en antocianinas, polifenoles y fibra
dietética. L. Wang et al. (2024) documentaron sus efectos antioxidantes y
antiinflamatorios, mientras que Tagliani et al. (2019)demostraron que su incorporacion
en galletas (3-9 g de fibra/100 g) incrementa significativamente la capacidad
antioxidante y el contenido fendlico total. Sarié et al. (2016) optimizaron galletas con
28.2% de pomaza de arandano, logrando mejoras nutricionales que cumplieron con
declaraciones de fuente de fibra.

Sin embargo, a pesar de la abundante literatura sobre el uso individual de
quinua y arandanos en panificacion, existe una notable escasez de estudios que
combinen aislado proteico de quinua, harina de quinua y ardndanos deshidratados en
una Unica formulacion de galleta proteica. Esta brecha representa una oportunidad para
desarrollar un producto innovador con perfil proteico de alta calidad, compuestos
antioxidantes y fibra, que responda a la creciente demanda de snacks saludables en el
mercado peruano e internacional, y contribuya a la valorizacion de recursos andinos
de alto valor nutricional (Mota et al., 2021).

Para lograr una formulacién optima que equilibre aspectos nutricionales y
econdmicos, la presente investigacion empleara programacion lineal mediante Solver
de Microsoft Excel, minimizando costos de produccién y cumpliendo restricciones

nutricionales especificas (Brito et al., 2015).

11



1.1.  Formulacion del problema
1.1.1. Problema general
(Cual sera la formulacion optima de una galleta proteica elaborada a base de

aislado proteico de quinua, harina de quinua y ardndanos deshidratados?

1.1.2. Problemas especificos

1. ;Qué composicion proximal tendra una galleta proteica, elaborado con aislado
proteico de quinua, harina de quinua y arandanos deshidratados?

2. (Qué aceptabilidad sensorial poseera una galleta proteica, una galleta proteica,
elaborado con aislado proteico de quinua, harina de quinua y ardndanos
deshidratados?

3. (Cudl seré el aminograma de una galleta proteica, elaborado con aislado proteico
de quinua, harina de quinua y arandanos deshidratados?

4. (Qué tipo de isoterma de humedad de equilibrio poseera una galleta proteica,
elaborado con aislado proteico de quinua, harina de quinua y aradndanos
deshidratados?

5. (Qué estabilidad oxidativa poseera una galleta proteica, elaborado con aislado

proteico de quinua, harina de quinua y ardndanos deshidratados?

1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar la formulacién dptima de una galleta proteica elaborado a base de
aislado proteico de quinua, harina de quinua y arandanos deshidratados, considerando

criterios nutricionales, sensoriales, de estabilidad y costo.
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1.2.2. Objetivo especifico

1.

2.

1.3.

Determinar el andlisis proximal de la galleta proteica.

Evaluar la aceptabilidad sensorial de la galleta proteica.

Determinar el aminograma de las proteinas de la galleta proteica.
Determinar la isoterma de humedad de equilibrio de la galleta proteica.

Evaluar la estabilidad oxidativa de la galleta proteica.

Hipotesis

1.3.1. Hipétesis General

Es posible optimizar la formulacion de una galleta proteica elaborada a base de aislado

proteico de quinua, harina de quinua y arandanos deshidratados a un costo minimo.

1.3.2. Hipaotesis especifica

1.

2.

3.

4.

El analisis proximal de la galleta proteica es significativo.
La aceptabilidad sensorial de la galleta proteica es buena.
El aminograma de las proteinas de la galleta proteica es significativo.

La isoterma de la humedad de equilibro de la galleta proteica es de tipo II,

caracteristico de alimentos secos.

5.

La estabilidad oxidativa de la galleta proteica se caracteriza por un elevado

tiempo de induccion.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Pérez et al. (2008), en la investigacion, “Efecto del mejoramiento proteico
sobre los parametros de calidad nutricional y sensorial de galletitas dulces (cookies)”,
el objetivo de este estudio fue analizar el efecto de la incorporacion de proteinas de
suero caseario y harina de soja en la calidad de galletitas dulces. Se definié una
formulacion con mayor contenido y calidad proteica que las comerciales, manteniendo
una calidad sensorial aceptable. Utilizando una formulacién para molde rotativo y
reemplazando parcialmente harina de trigo por concentrado proteico de suero caseario
(CPSC) y harina de soja, se aplico el método de superficie de respuesta para evaluar
parametros como proteinas totales, lisina disponible y evaluacion sensorial. El
aumento de agua en la formulacién mejord la disponibilidad de lisina, siendo el 23%
su nivel 6ptimo. Los valores dptimos de reemplazo fueron 13% de harina de sojay 3%
de CPSC. Se concluye que la harina de soja mejora el contenido proteico y la calidad
de la proteina, mientras que el CPSC aumenta el contenido proteico, pero disminuye

la calidad de las proteinas debido a la pérdida de lisina disponible.

14



Flores (2016), “Evaluacion del efecto de aislado proteico de quinua
(Chenopodium quinoa willd) variedad blanca juli, en las caracteristicas sensoriales de
galletas enriquecidas”. El objetivo fue evaluar el efecto del aislado proteico de quinua
en las caracteristicas sensoriales de galletas enriquecidas. Se ensayaron tres niveles de
enriquecimiento (2%, 3%, 5%) y un grupo control, midiendo la aceptabilidad global
mediante escalas heddnicas para nifios y consumidores. Los resultados mostraron que,
en la evaluacion con nifios, el tratamiento con 3% de proteico aislado (T3) obtuvo la
mayor aceptacion, mientras que no hubo diferencias significativas en la evaluacion del
publico consumidor. Ademads, se hallaron diferencias significativas en apariencia,
sabor y textura, siendo el T3 el mas aceptado (88,75%), concluyendo que el nivel de

3% fue el mas adecuado por su aceptacion.

Sotelo et al. (2019), en la investigacion Galleta elaborada con harina de quinua,
fibras del endospermo de tara y hojas de agave: Valor bioldgico y aceptabilidad global.
El objetivo de la investigacion fue evaluar el impacto de la inclusion de harina de
quinua Altiplano cocida (HQA), fibra soluble del endospermo de tara (FST) e insoluble
de hojas de agave (FIA) en las propiedades sensoriales de galletas y su respuesta
fisiologica en ratas. Se realizo una evaluacion sensorial mediante una prueba hedonica
con escala no estructurada y una evaluacion bioldgica con 20 ratas Holtzman que
recibieron dietas con diferentes combinaciones de ingredientes: T1 (harina de trigo),
T2 (15% HQA), T3 (2,85% FST + 2,85% FIA) y T4 (15% HQA + 2,85% FST + 2,85%
FIA) durante 30 dias. Se determinaron el valor biologico aparente (VBA) y varios
indicadores somadticos. Los datos fueron analizados con un Disefio Completamente
Randomizado y se utiliz6 la prueba de Tukey para la comparacion de medias. Los

resultados mostraron que las galletas con quinua tuvieron una mayor aceptabilidad (p
15



< 0,05) en comparacion con los otros tratamientos, sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas (p > 0,05) en cuanto al VBA y los indicadores somaticos. Se
concluy6 que las galletas con quinua Altiplano cocida, ya sea de manera independiente
o combinada con FST y FIA, presentaron una mayor digestibilidad aparente y fueron
mas aceptadas por los consumidores, manteniendo una respuesta fisiologica adecuada

en las ratas.

De la Cruz & Rojas (2020), En Calidad sensorial, composicién nutricional y
calidad proteica de galletas enriquecidas con hierro y proteina aislada de soya. El
estudio tuvo como objetivo formular y elaborar galletas enriquecidas con aislado
proteico de soya y hierro proveniente de hidréxido férrico polimaltosato, evaluando su
calidad sensorial, composicion nutricional, computo quimico y calidad proteica. Se
desarrollaron cuatro formulaciones con 20% y 30% de aislado proteico de soya, y 5
mg y 10 mg de hierro por cada 50 g de masa. En el andlisis sensorial, la muestra con
30% de aislado proteico y 10 mg de hierro tuvo la mayor aceptacion. Su composicion
quimica mostr6 3,58% de humedad, 18,72% de proteina, 57,99% de carbohidratos,
16,65% de grasa y 39,99 mg de hierro por 100 g. La treonina fue el aminoacido
limitante (87,25%), y la calidad proteica presentd un PER de 2,5 y un NPU de 51,76%.
Estos resultados confirman que la formulacion mejora el perfil nutricional de las

galletas sin afectar su aceptacion sensorial.

Gutiérrez et al. (2022), en el articulo titulado “Extraccién de aislado proteico
de quinua (Chenopodium quinua: variedad blanca Junin) como alternativa para el uso
en suplementos altos en proteina”, el estudio tuvo como objetivo obtener un aislado

proteico de quinua (Chenopodium quinua variedad blanca Junin) cultivada en Boyaca,
16



Colombia, mediante cuatro métodos de extraccidon para su uso en productos de
suplementacion proteica. Los métodos aplicados fueron: 1) enzimatico en harina
precocida de quinua desengrasada con éter de petroleo, 2) precipitacion isoeléctrica en
harina precocida de quinua desengrasada con éter de petrdleo, 3) precipitacion
isoeléctrica y ultrasonido en harina de quinua desalmidonada, y 4) precipitacion
isoeléctrica en harina precocida de quinua desalmidonada. El tercer método result6 en
la mayor concentracion de proteina, alcanzando un 72,4%, lo que lo hace
recomendable para la produccion de suplementos alimenticios, ya que evita el uso de
solventes que podrian dejar residuos dafiinos para la salud. Este aislado proteico podria
ser utilizado no solo en el tratamiento de la desnutricion infantil, sino también en la

suplementacion de deportistas y otros grupos.

2.2. Formulacion por programacion lineal

Existen muchas de técnicas de formulacion, una de las técnicas mas completas
es la formulacion mediante la aplicacion de un modelo matematico de programacion
lineal, para asegurar la optimizacion de la ingesta nutricional de forma medible de
modo que el producto alimenticio resultante satisfaga las necesidades nutricionales
requeridas (Briend et al., 2003; Mejos et al., 2021; Pérez-exposito & Klein, 2009). Los
modelos de programacion lineal se han utilizado para ayudar a optimizar y mejorar los
resultados nutricionales de manera eficiente al determinar la ingesta de
macronutrientes y micronutrientes en grupos poblacionales especificos con base en las
pautas de ingesta diaria. Ademas de poder construir modelos que incluyan las mejores
opciones de alimentos para una dieta saludable, el uso del modelo matematico también
puede ajustar los criterios de costo de los ingredientes utilizados en la formulacion

(Pauw & Thurlow, 2011; van Dooren, 2018)
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La precision en la formulacion de alimentos es fundamental para lograr un
balance adecuado de nutrientes en la fabricacion de alimentos a menor costo posible,
con el objetivo de obtener rendimientos productivos a bajo costo (Noguera et al.,
2011).

Las optimizaciones logran cumplir con todas las restricciones y proporcionan
un producto factible, lo que demuestra que la metodologia de programacion lineal es
una herramienta sistematica para disefiar alimentos nutritivos (De Carvalho et al.,

2015).

2.3.  Galleta

Las galletas constituyen productos horneados de amplio consumo mundial,
elaborado a partir de una masa o pasta formulada principalmente con harina, grasa,
azUcar y agua, complementados con ingredientes secundarios como huevo, agentes
leudantes y aditivos segun la receta especifica. Desde el punto de vista tecnologico,
las galletas de caracterizan por su baja humedad final, textura crujiente o tierna segin
el tipo, vida util, lo que las convierte en alimentos de gran importancia comercial y
nutricional (Manley, 2000). La tecnologia de elaboracion de galletas ha sido
ampliamente documentada en la literatura especializada, destacando el papel
fundamental de cada ingrediente en la formacion de la estructura y las propiedades
organolépticas del producto final (Davidson, 2016; Manley, 2000).

la definicion cientifica de galleta también contempla los procesos de
transformacion que ocurren durante el horneado, incluyendo la gelatinizacion parcial
del almiddén, la desnaturalizacion de las proteinas, las reacciones de Maillard
responsables del color y aroma caracteristicos, y la evaporacion de agua que conduce

a la estructura final del producto (Arepally et al., 2020; Davidson, 2016). Estos
18



procesos fisicoquimicos han sido estudiados extensamente para optimizar la calidad y

las propiedades funcionales de las galletas (Davidson, 2016).

2.3.1. Clasificacion de las galletas

La clasificacion de las galletas responde a criterios tecnologicos, de
formulacion y de procesos, con implicaciones directas sobre las caracteristicas de la
calidad del producto final. La literatura técnica internacional presenta diversas
taxonomias basadas en la composicion, el método de formado y las caracteristicas
organolépticas (Davidson, 2016; Manley, 2000). Manley (2000) estableci6
clasificaciones tradicionales que incluyen crackers, galletas de masa corta (short
dough), galletas depositadas (drop cookies), galletas rellenas y galletas laminadas,
cada una con particularidades en su formulacion y proceso de manufactura.

e Los crackers se caracterizan por su bajo contenido de azucar y su masa laminada
o estirada, donde el desarrollo del gluten es favorecido por la baja concentracion
de azucares, resultando en productos de textura crujientes y sabor predominate
salado (Silvina et al., 2022).

e Las galletas dulces y cookies presentan altas proporciones de azicar y grasa, estas
son moldeadas y los azucares retardan la gelatinizacion del almidon durante el
horneado, generando texturas mas tiernas y quebradizas (Silvina et al., 2022).

e [Las galletas rellenas y con cobertura constituyen productos secundarios que
requieren procesos adicionales de ensamblaje y recubrimiento posteriores al

horneado basico (Manley, 2000).
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e Las galletas saladas y snack se formulan con menor contenido de azlicar, mayor
proporcion de sal y frecuentemente grasas especificas para lograr la textura

crujiente deseada (Manley, 2000).

2.4. Galleta proteica

Las galletas proteicas constituyen una categoria de productos de panaderia
formulados especificamente para aporta un contenido proteico significativamente
superior al de las galletas convencionales, con el objetivo de servir como alimento
funcional y contribuir a mejorar el estado nutricional de la poblacion. Mientras que las
galletas tradicionales contienen tipicamente entre 5% y 12 % de proteina proveniente
principalmente de la harina de trigo (Clerici et al., 2013; Hu et al., 2022). Las galletas
proteicas alcanzan valores superiores al 15 % mediante la incorporacion de fuentes
proteicas concentradas como harinas de leguminosas, aislados proteicos vegetales,
concentrados lacteos o pseudocereales ricos en proteinas (Ghoshal & Kaushik, 2020;
Narmada et al., 2020; Suresh & Hemalatha, 2025).

Esta fortificacion proteica responde a la necesidad de desarrollar alimentos que
contribuyan a combatir la malnutriciéon proteico y energético y las deficiencias de
aminodcidos esenciales, particularmente en poblaciones vulnerables como nifios,
adolescentes, mujeres gestantes y adultos mayores (Ghoshal & Kaushik, 2020;
Narmada et al., 2020).

Narmada et al. (2020) desarrollaron una galleta proteica que alcanzo 16,6% de
contenido proteico mediante la incorporacion de fuentes proteicas complementarias,
demostrando que es posible incrementar significativamente el aporte proteico sin
comprometer la aceptabilidad sensorial del producto. Este incremento en el contenido

proteico no solo aumenta la cantidad de proteina disponible, sino que también mejora
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la calidad proteica cuando se utilizan fuentes complementarias que aportan
aminoacidos limitantes en los cereales, como lisina treonina y triptéfano (Ghoshal &
Kaushik, 2020; Suresh & Hemalatha, 2025).

La importancia nutricional de la galleta proteicas radica en su capacidad para
aumentar la contribucion a la ingesta diaria recomendada de proteina, especialmente
en poblaciones con acceso limitado a fuentes proteicas de origen animal (Ghoshal &
Kaushik, 2020; Narmada et al., 2020). Estudios de formulacion han demostrado que
las galletas proteicas pueden contribuir significativamente a cubrir los requerimientos
diarios de proteina en nifios y adolescentes, poblaciones en las que el aporte proteico
adecuado es critico para el crecimiento y desarrollo (Narmada et al., 2020). Ademas,
la incorporacion de fuentes proteicas vegetales como quinua, soja o leguminosa aporta
simultaneamente micronutrientes como hierro, calcio, magnesio y zinc, asi como fibra
dietética y compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes, potenciando el valor
nutricional del producto mas alld del simple incremento proteico (Batool et al., 2025;

Ghoshal & Kaushik, 2020; Suresh & Hemalatha, 2025).

2.5. Componentes basicos en la formulacion de galletas

La formulacion de productos de galleteria enriquecidas con ingredientes
funcionales representa una tendencia creciente en la industria alimentaria, impulsada
por la demandade alimentos que combinen caracteristicas sensoriales atractivas con
beneficios nutricionales y para la salud. En este contexto, la incorporacién de harina
de quinua, aislado proteico de quinua y arandanos deshidratados en la formulacion de
galletas constituye una estrategia innovadora para desarrollar productos con alto
contenido proteico, perfil de aminoacidos balanceados y compuestos bioactivos con

propiedades antioxidantes. La quinua (Chenopodium quinoa) es un pseudocereal
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originario de la region andina que se ha ganado reconocimiento mundial por su
excepcional valor nutricional, destacdndose por su contenido proteico superior al de
los cereales convencionales y su perfil completo de aminoacidos esenciales (Moawad
et al., 2019; Srivastava, 2020).

La formulacion de galleta es un proceso tecnoldgico complejo que requiere el balance
adecuado de ingredientes basicos, cada uno con funciones especificas que determinan

las caracteristicas fisicas, textuales, sensoriales y de conservacion del producto final.

2.5.1. Harina de quinua

La harina de quinua se caracteriza por una composicion quimica excepcional
que la distingue de las harinas de cereales convencionales. Diversos estudios han
reportado que el contenido de proteina de la harina de quinua varian entre 13,1% y
15,96%, significativamente superior al de la harina que este varian entre 8%y 12% y
otros cereales como el arroz y el maiz (Bhathal & Kaur, 2017; Mahmood et al., 2019).

La harina de quinua es particularmente rica en minerales esenciales,
destacandose por su contenido de hierro, calcio, magnesio y fosforo, elementos que
frecuentemente son deficientes en las dietas basadas en cereales refinados (Bhathal &
Kaur, 2017; Srivastava, 2020). Asimismo, constituye una fuente importante de
vitaminas del complejo B, vitamina E y compuestos bioactivos como flavonoides,

saponinas y fitoesteroles (Mahmood et al., 2019).
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Tabla 1

Composicion quimica y nutricional de la harina de quinua (Por 100 g de

muestra)

Componente Contenido
Proteina (g) 13,1 -1595
Lipidos (g) 5,72
Carbohidratos (g) 61,09 (NEF)
Fibra dietética (g) ~10
Cenizas(g) 2,5-3,5
Humedad (g) 8-12

Nota: NEF': Extracto libre de nitrogeno. Fuente: Adaptado de Antarkar et
al. (2019) Bhathal & Kaur (2017) Lopes et al. (2010)Mahmood et al. (2019)
La incorporacion de harina de quinua en productos de galleteria ha sido objeto
de numerosas investigaciones que han evaluado su efecto sobre las propiedades fisicas,
textuales, sensorial y nutricionales de las galletas. La sustitucion parcial de harina de
trigo con harina de quinua en formulaciones de galletas resulta productos con mayor
contenido de proteina, grasa, fibra y ceniza, mejorando asi significativamente el perfil

nutricional (Bick et al., 2014; Chopra et al., 2018).

2.5.2. Aislado proteico de quinua

El aislado proteico de quinua (QPI, por sus siglas en inglés) se define como
la fraccion proteica concentrada obtenida de las semillas de Chenopodium quinoa
Willd. mediante procesos de extraccion y precipitacion que permiten alcanzar una
elevada pureza proteica (Steffolani et al., 2016). Esta fracciéon concentrada contiene
principalmente albuminas y globulinas, las cuales representan las proteinas de
almacenamiento mas importantes de la quinua.

Segtn Steffolani et al. (2016), los aislados proteicos de quinua obtenidos

mediante precipitacion isoeléctrica pueden alcanzar contenidos proteicos superiores al
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85%. Estudios realizados por Barrial et al. (2020) en variedades bolivianas reportaron
contenidos proteicos en aislados que oscilaron entre 82,68% y 87,74%, dependiendo
de las condiciones de pH utilizadas durante la extraccion.

La composicion proteica del grano de quinua se caracteriza por una mayor
presencia de globulinas (=41,3%) y albiminas (=26,96%) dentro del total de proteina
del grano, mientras que las prolaminas y glutelinas se encuentran en proporciones
menores (Takao et al., 2005). Esta distribucion de fracciones proteicas es fundamental
para entender las propiedades funcionales y nutricionales del aislado proteico

resultante.

a) Métodos de Extraccion y Obtencion
Método Alcalino-Isoeléctrico
El procedimiento estandar para la obtencion de aislado proteico de quinua
consiste en la solubilizacion de las proteinas en condiciones alcalinas seguida de
precipitacion en el punto isoeléctrico (Abugoch et al., 2008). Este método se basa en
los principios de solubilidad proteica en funcion del pH.

Los rangos de pH mas utilizados para la extraccion alcalina varian entre 8.0 y
11.0, mientras que la precipitacion isoeléctrica se realiza entre pH 4,0 y 5,3 (Alsaleem
et al., 2024; Carrillo et al., 2016; Tapia et al., 2017) optimizaron las condiciones de
extraccion encontrando que el pH de extraccion influye significativamente en el

rendimiento y la pureza del aislado obtenido.

2.5.3. Harina de Trigo
La harina de trigo (7riticum aestivum) constituye el ingrediente estructural

fundamental en la mayoria de los productos de panificacion y galleteria, debido a sus
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propiedades tecnoldgicas unicas derivadas de su composicion quimica. La harina de
trigo se compone principalmente de almidon (70-75%), proteinas (8-15 %), agua (12-
14 %), lipidos (1-2 %) y cenizas (0,4 — 0,6 %) (Liu et al., 2022). El contenido de
proteina es un parametro critico que determina la aptitud de la harina para diferentes
aplicaciones: harinas con alto contenido proteico (>12%) son preferidas para
panificacién, mientras que harinas con bajo contenido proteico (8-10 %) son mas
adecuadas para galleteria (Savenkova et al., 2019). Para la produccion de galletas de
azucar, se recomienda idealmente un contenido de proteina inferior al 9 % y un

contenido de gluten de 22 — 26 % (Savenkova et al., 2019).

Tabla 2

Composicién quimica de la harina de trigo (por 100 g de muestra)

Componente Contenido
Proteina (g) 8-15
Almidon (g) 70 - 75
Lipidos (g) 1-2
Fibra (g) 2-3
Cenizas(g) 0.4-0.6
Humedad (g) 12-14
Gluten himedo (g) 22-33

Fuente: Adaptado de Liu et al. (2022) Sliwinski (2003) Savenkova et al. (2019)

2.5.4. Grasa

La grasa o manteca vegetal (shortening) es uno de los ingredientes mas
importantes en la formulacion de galletas, desempefiando multiples funciones
tecnologicas que determinan las caracteristicas texturales, sensoriales y de la
conservacion del producto final. La funcioén primordial de la grasa en galletas en su

efecto acortador o ablandador (shortening effect), que se refiere a su capacidad para
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interferir con la formacién de la red de gluten, resultados en productos con textura
tierna, quebradiza y desmenuzable (Pareyt et al., 2010; Rangrej et al., 2014). En efecto
se logra mediante recubrimiento de las particulas de harina con una pelicula lipidica
que limita la hidratacion de las proteinas de gluten y previene la formacion de una red
cohesiva y elastica (Erinc et al., 2018; Zhong & Zhong, 2013).

La grasa actia como lubricante entre los componentes de la masa, debilitando
la estructura y reduciendo las interacciones entre proteina y gluten (Mamat & Hill,
2014). Estudios han demostrado que la reduccion del contenido de grasa en la
formulacion de galletas aumenta la elasticidad y dureza intrinseca de la masa, lo que
relaciona con un mayor entrelazamiento fisico del gluten (Pareyt et al., 2010). Una
menor cantidad de grasa también disminuye los niveles de proteina extraible con
dodecilsulfato de sodio (SDS) en las galletas horneadas, indica un mayor
entrecruzamiento proteico durante el horneado (Pareyt et al., 2010).

El tipo de grasa utilizada en la formulacion también influye significativamente
en las propiedades textuales de la galleta. Las grasas solidas a temperatura ambiente,
como son las mantecas vegetales hidrogenadas o las grasas a base de lauricos o
palmito, son las preferidas en galleteria debido a su capacidad para formar cristales
estables que contribuyen a la estructura del producto (Kouhsari et al., 2022; Sciarini et
al., 2013). Las mantecas con mayor contenido de grasa solida (SFC) tienden a producir
galletas mas duras, mientras que aquellas con menos SFC resultan en productos mas

suaves (Devi & Khatkar, 2018).

2.5.5. Azucar
El azucar (sacarosa) es un ingrediente fundamental en la formulacion de

galletas, desempefiando multiples funciones tecnoldgicas y sensoriales que van mas
26



alla de su contribucién al sabor dulce. El aztcar es el principal responsable del sabor
dulce caracteristico de las galletas, siendo un atributo sensorial clave que determina la
aceptabilidad del producto por parte de los consumidores (Pareyt, Brijs, et al., 2009).
La intensidad del sabor dulce estd directamente relacionada con la concentracion de
azucar en la formulacién y su reduccion impacta significativamente este atributo
sensorial (Pareyt, Brijs, et al., 2009). Estudios han demostrado que el azucar, junto con
la grasa, son los principales ingredientes que determinan la calidad general de las
galletas (Mamat & Hill, 2014).

El azicar también contribuye a la percepcion de otros sabores en la produccion,
actuando como potenciador de sabor y modulando la intensidad de otros componentes
aromaticos. La interaccion entre el azlicar y la grasa es particularmente importante
para la palatabilidad de las galletas, ya que ambos ingredientes trabajan
cinegéticamente para proporcionar una experiencia sensorial placentera (Blanco etal.,
2018; Pareyt, Talhaoui, et al., 2009). La reduccion del contenido de azicar en
formulaciones de galletas puede resultar en productos con menor aceptabilidad
sensorial particularmente en términos de sabor y dulzor (Ashwath Kumar & Sudha,

2021).

2.5.6. Agua

El agua constituye un ingrediente fundamental en la formulacion de galletas,
aunque su proporcion es menor en comparacion con otros productos de panificacion,
como el pan. Entre sus principales funciones tecnoldgicas destaca la hidratacion de los
ingredientes secos, especialmente de la harina de trigo (Panghal et al., 2018). La
hidratacion de las proteinas del gluten y del almidon es indispensable para el desarrollo

de las propiedades funcionales de estos componentes, asi como para la obtencion de
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una masa cohesiva y facil de manipular (Meerts et al., 2017). Generalmente, el
contenido de agua en las formulaciones de galletas se encuentra entre 12 y 18 % con
base en harina, valor considerablemente inferior al utilizado en panificacion (55-65
%), lo que origina masas mas firmes y con menor extensibilidad (Barak et al., 2013).
La capacidad de absorcion de agua de la harina representa un pardmetro
relevante, ya que determina la cantidad necesaria de agua para lograr una masa con las
caracteristicas reologicas deseadas. Dicha capacidad depende de factores como el
contenido de proteina, la cantidad de almidon danado, la presencia de pentosanos
(arabinoxilanos) y otros constituyentes propios de la harina. Las harinas con mayores
niveles de proteina y almidon dafiado suelen presentar una mayor absorcion de agua.
Asimismo, la incorporacion de ingredientes alternativos, como la harina de quinua,
puede modificar la capacidad de absorcion de agua de la mezcla, influyendo
directamente en las propiedades de la masa (Ma et al., 2022; Rodriguez et al., 2023).
Ademas, el agua actia como medio de disolucién para ingredientes
hidrosolubles, entre ellos el azucar, la sal y los agentes leudantes, favoreciendo su
distribucion homogénea en la masa (Song et al., 2025). La solubilizacion del azucar
en el agua disponible resulta importante, ya que participa en la competencia por agua
con otros componentes y en las reacciones de pardeamiento durante el horneado
(Blanco et al., 2018). De igual manera, el agua facilita la dispersion de la grasa dentro
de la masa y contribuye a la formacion de emulsiones estables cuando se emplean

huevos u otros agentes emulsificantes(Martinez et al., 2022).

2.5.7. Huevos
Los huevos son ingredientes multifuncionales en la formulacion de galletas,

desempefiando roles estructurales, nutricionales y sensoriales importantes. Una de las
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funciones tecnoldgicas mas relevante de los huevos es su capacidad emulsificante,
deriva de la presencia de fosfolipidos (principalmente lecitina) y lipoproteinas en la
yema 100. En la masa de galletas, donde interactian componentes acuosos (agua e
ingredientes solubles) y grasos (grasas y aceites), los agentes emulsificantes del huevo
favorecen la obtencion de una mezcla uniforme y estable (Martinez et al., 2022).

La accioén emulsificante del huevo adquiere especial relevancia durante la etapa
de cremado, proceso en el cual la grasa y el azlicar se combinan para incorporar aire y

generar una emulsion cremosa (Martinez et al., 2022).

2.5.8. Sal

La sal (cloruro de sodio, NaCl) constituye un ingrediente importante en la
formulacion de galletas, aunque se incorpora en proporciones relativamente bajas,
generalmente entre 0,5 y 2 % con base en harina. Su principal funcién es mejorar el
sabor del producto, ya que acttia como potenciador sensorial al resaltar la percepcion
de otros compuestos aromaticos y disminuir la intensidad de sabores no deseados
(Devi & Khatkar, 2018). Asimismo, contribuye a generar un perfil sensorial mas
equilibrado y agradable, compensando el exceso de dulzor aportado por el azicar y
proporcionando un contraste que favorece la aceptabilidad del producto final
(Martinez et al., 2022).

Ademas, la sal posee la capacidad de reducir la percepcion de sabores amargos,
aspecto especialmente relevante cuando se emplean ingredientes como la harina de
quinua, la cual puede conservar restos de saponinas responsables de notas amargas si
no ha sido sometida a un lavado adecuado (Lopes et al., 2010). Diversos estudios
sensoriales sefalan que la ausencia de sal en productos de panificacion produce

alimentos percibidos como insipidos o con un sabor poco balanceado, aun cuando los
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demads ingredientes se encuentren en cantidades apropiadas (Singh et al., 2002). Por
ello, la sal es considerada un componente basico en la elaboracion de galletas, junto
con ingredientes esenciales como la harina, el azicar, la grasa y el agua (Devi &

Khatkar, 2018).

2.5.9. Arandano

Los arandanos (Vaccinium spp.) son frutos de color azul ptrpura reconocidos
por su contenido de compuestos bioactivos y valor nutricional. En estado fresco
presentan aproximadamente 85 % de agua, ademas de carbohidratos, fibra dietética,
vitaminas y minerales (Uribe et al., 2024). Mediante la deshidratacién se reduce el
contenido de humedad y se concentran nutrientes y metabolitos funcionales,
obteniéndose un producto de mayor densidad nutricional (Zurek et al., 2025).

La composicion final de los arandanos deshidratados depende del método de
secado, temperatura, tiempo de proceso y variedad utilizada. Se ha reportado que
conservan cantidades importantes de compuestos fendlicos totales, con valores entre
261 y 308 mg equivalentes de acido galico (GAE)/100 g (Hernandez & Caicedo,
2022).

También aportan vitaminas como C, E, A y complejo B, aunque la vitamina C
puede disminuir durante el secado por su sensibilidad al calor (Herrera & Vazquez,
2022; Reyes et al., 2011). Entre los minerales presentes destacan selenio, zinc, hierro

y manganeso (Herrera & Vazquez, 2022).
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Tabla 3

Composicidon nutricional de arandanos frescos y deshidratados (por 100 g de

muestra)
Componente Arandanos Arandanos
P Frescos Deshidratados

Humedad (g) 84-85 10-20
Carbohidratos (g) 12-14 60-70
Fibra dietética (g) 2-3 8-12
Proteina (g) 0,7-1.0 2-4
Lipidos (g) 0,3-0.5 1-2
Vitamina C (mg) 10-15 2-8
Fenoles totales (mg
GAE) 200-400 261-308
Antocianinas totales (mg 20-150 474-5.12
Cy3G6)

Nota: Adaptado de Giovanelli et al. (2013) Zurek et al. (2025) Uribe et al.
(2024) Reyes et al. (2011) Hernandez & Caicedo (2022)
Arandanos deshidratados por el método de estufa

El secado por estufa o aire caliente es uno de los métodos mas empleados para
deshidratar frutas debido a su facilidad operativa y bajo costo (Uribe et al., 2024). Sin
embargo, la exposicion prolongada a temperaturas elevadas puede generar cambios en
color, textura, compuestos bioactivos y calidad sensorial (Zia & Alibas, 2021).
Generalmente se emplean temperaturas entre 50 y 70 °C, aunque en algunos casos se
aplican temperaturas mayores al inicio del proceso (Giovanelli et al., 2013).

Uno de los principales efectos es la disminucion de antocianinas. Se ha
informado reducciones de hasta 41 % en ardndanos sin pretratamiento y 49 % en
muestras osmodeshidratadas (Giovanelli et al., 2013). Esta pérdida se relaciona con la
sensibilidad térmica de estos pigmentos y procesos de oxidacion e hidrdlisis (Akcicek

etal., 2023).
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2.6. Proceso de elaboracion de galletas

La elaboracion de galletas comprende un conjunto ordenado de operaciones
unitarias que permiten convertir las materias primas en el producto terminado. Cada
fase del proceso cumple una funcioén determinada y demanda el control de parametros
criticos, con la finalidad de asegurar la calidad, uniformidad e inocuidad del producto
final (Manley, 2011). En ese contexto, a continuacion, se presentan de manera

detallada las diferentes etapas que conforman el proceso de elaboracion de galletas.

2.6.1. Pesado de ingredientes

El pesado de ingredientes constituye la primera operacion dentro del proceso
de elaboracién y representa una etapa fundamental para asegurar la uniformidad del
producto y el adecuado control de costos. Esta actividad consiste en determinar con
exactitud la cantidad de cada insumo de acuerdo con la formulacion previamente
establecida.

Desde el punto de vista técnico, el pesado debe efectuarse mediante equipos
de medicion calibrados y adecuados al rango de cantidades requeridas. En la
produccion industrial se emplean basculas electronicas de alta precision, cuyas
capacidades pueden variar desde algunos gramos hasta varias toneladas, segun la
escala operativa (Manley, 2011). Por otro lado, en condiciones de laboratorio o planta
piloto, se utilizan balanzas analiticas para ingredientes dosificados en pequefas
proporciones y balanzas de plataforma para aquellos de mayor volumen (Correa,

2010).
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2.6.2. Amasado

El Durante el amasado se aplica trabajo mecanico sobre la mezcla, lo que
favorece la hidratacion de las proteinas presentes en la harina, principalmente gliadinas
y gluteninas en el caso del trigo, asi como su alineacion y posterior formacion de
enlaces que originan la red de gluten. Esta estructura proteica aporta propiedades
viscoelasticas a la masa, permitiéndole retener gases y conservar su forma durante el
procesamiento y el horneado (Dhal et al., 2023).

En formulaciones elaboradas con quinua, el amasado cumple funciones
distintas debido a la ausencia de gluten. En estos casos, la operacion se orienta a
conseguir la hidratacion homogénea de todos los componentes, una adecuada
distribucion de los ingredientes y la formacion de una masa cohesiva mediante
interacciones entre proteinas no formadoras de gluten, almidones y otros

constituyentes (Bravi et al., 2024).

2.6.3. Moldeado

El moldeado de galletas consiste en la aplicacion de fuerzas mecanicas sobre
la masa con la finalidad de otorgarle una forma y dimensiones determinadas. Segun el
tipo de galleta y la escala de produccion empleada, esta operacion puede desarrollarse
mediante diversas técnicas, cada una con caracteristicas y requerimientos especificos
(Manley, 2011).

El proceso de moldeado debe ejecutarse procurando minimizar cualquier dafio
a la estructura de la masa previamente desarrollada durante el amasado. Una aplicacion
excesiva de fuerza o una manipulacion inadecuada pueden ocasionar pérdida de
cohesividad, aparicion de grietas o modificaciones en las propiedades reoldgicas de la

masa (Manley, 2011).
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2.6.4. Horneado
El horneado de galletas comprende la transferencia de calor desde el horno
hacia la masa, lo que provoca una serie de transformaciones fisicas y quimicas que

ocurren de manera simultanea y secuencial.

Parametros Criticos del Horneado

e Temperatura de horneado:

Es el parametro mas importante, debido a que determina la velocidad de las
transformaciones fisicas y quimicas de la masa. En estudios sobre galletas con
quinua se reportan temperaturas entre 140 °C (Huatuco et al., 2020) y 180 °C (Bick
et al., 2014; Dhal et al., 2023), siendo 150 °C una condicion intermedia frecuente
(Correa, 2010; Penteado et al., 2018).

e Tiempo de horneado:
Debe ser suficiente para completar las transformaciones requeridas y alcanzar el
nivel de humedad deseado, evitando un exceso que genere sobre horneado,
oscurecimiento pronunciado o sabores no deseados. Los tiempos reportados oscilan
entre 8 minutos y 30 minutos (Correa, 2010; Penteado et al., 2018), dependiendo

de la temperatura, espesor de la galleta y atributos buscados.

2.6.5. Enfriado

El enfriado es la operacion mediante la cual las galletas recién horneadas
reducen su temperatura desde la salida del horno, generalmente entre 80 y 100 °C,
hasta alcanzar condiciones cercanas a la temperatura ambiente (20-25 °C). Esta etapa

resulta fundamental, ya que permite completar el desarrollo de la textura final del
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producto, evitar la condensacion de humedad y acondicionar las galletas para su

posterior envasado (Manley, 2011).

2.6.6. Envasado

El envasado constituye la etapa final del proceso de elaboracion de galletas, en
la cual el producto es protegido frente a factores ambientales que podrian ocasionar su
deterioro. Asimismo, facilita las actividades de distribuciéon y comercializacion,
ademds de brindar informacién relevante al consumidor. Un envasado adecuado

resulta esencial para conservar la calidad del producto durante su vida util (Manley,

2011).

2.7.  Analisis proximal de las galletas

El analisis El andlisis proximal fracciona el alimento en seis componentes
fundamentales: humedad (contenido de agua), proteina cruda, extracto etéreo (grasas),
cenizas (minerales totales), fibra dietética y carbohidratos (calculados por diferencia).
Esta particion permite obtener un perfil nutricional completo que sirve como base para
el etiquetado nutricional, la formulacién de productos, el control de calidad y la
investigacion en ciencia de alimentos (B. Igbabul et al., 2018). En el contexto de
productos de panificacion y galleteria, el andlisis proximal adquiere particular
relevancia debido a que estos alimentos constituyen fuentes importantes de energia y
nutrientes en la dieta global, y su composicion quimica determina tanto sus

propiedades tecnoldgicas como su valor nutricional (C. Sharma et al., 2013).
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2.7.1. Humedad

La humedad representa el contenido total de agua presente en un alimento,
expresado generalmente como porcentaje en base humeda (g de agua/100 g de
muestra). En productos de galleteria, el agua existe en dos formas principales: agua
libre, que se encuentra en los espacios intersticiales y es facilmente removible por
evaporacion, y agua ligada, que esta asociada a componentes como proteinas,
carbohidratos y sales mediante puentes de hidrogeno y otras interacciones
moleculares (Maman & Yu, 2019). La determinacion precisa del contenido de
humedad es fundamental porque este parametro afecta directamente la estabilidad
microbioldgica, las propiedades texturales, la vida ttil y el rendimiento econémico del
producto (B. D. Igbabul et al., 2015).

Las galletas tipo "cookies" o galletas dulces presentan un contenido de
humedad entre 2-5%, lo que les confiere la textura crujiente y quebradiza deseada por
los consumidores (Bick et al., 2014). Contenidos de humedad superiores al 5% pueden
resultar en productos con textura blanda, gomosa o correosa, mientras que humedades
inferiores al 2% pueden generar productos excesivamente duros y dificiles de
masticar (Mahmood et al., 2019). Durante el horneado, la pérdida de agua por
evaporacion contribuye a la formacion de la estructura porosa caracteristica de las
galletas, y el contenido de humedad residual determina la actividad de agua (aw) del
producto final, pardmetro critico para la estabilidad microbioldgica y quimica (Olatoye

et al., 2020).

2.7.2. Proteinas
Las proteinas son macromoléculas bioldgicas formadas por cadenas de

aminoacidos enlazados mediante enlaces peptidicos, las cuales cumplen funciones
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estructurales, cataliticas, regulatorias y de transporte en los organismos vivos. En el
ambito alimentario, constituyen uno de los tres macronutrientes esenciales, aportando
aproximadamente 4 kcal/g y suministrando los aminoacidos necesarios para la sintesis
proteica, el crecimiento, el mantenimiento de tejidos y diversos procesos metabolicos
(Pawar et al., 2023).

Desde el punto de vista nutricional, las galletas convencionales elaboradas con
trigo contienen niveles moderados de proteina, generalmente entre 6 y 10 %, y
presentan un perfil de aminodcidos limitado en lisina, considerado el aminoécido
esencial restrictivo en los cereales (Idowu & Akinsola, 2017). La incorporacion de
fuentes proteicas de alta calidad, como la quinua, permite aumentar significativamente
el contenido proteico total y mejorar el equilibrio de aminoacidos esenciales,
obteniéndose productos con mayor valor nutricional que pueden contribuir a cubrir los
requerimientos de grupos vulnerables, como nifios, adultos mayores y personas con
necesidades alimentarias especificas (Makpoul & Ibrahem, 2015).

La incorporacion de harina de quinua o aislado proteico de quinua en
formulaciones de galletas incrementa de manera significativa el contenido proteico del
producto final. Diversos estudios reportan que galletas con sustitucion parcial de
harina de trigo por harina de quinua, en proporciones de 10 a 30 %, presentan
contenidos proteicos entre 9,9 y 13,9 %, lo que representa incrementos de 25 a 75 %
respecto a galletas elaboradas Uinicamente con trigo (Bick et al., 2014; Mahmood et

al., 2019).

2.7.3. Carbohidratos

Los carbohidratos constituyen el macronutriente predominante en productos de
galleteria, representando generalmente entre 60 y 75 % de su composicion total. En el
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andlisis proximal, su contenido se determina cominmente mediante el calculo por
diferencia, también denominado método indirecto o “carbohidratos por diferencia”.
Este procedimiento parte del supuesto de que la suma de los porcentajes de
humedad, proteina, grasa, cenizas y fibra dietética corresponde a todos los
componentes del alimento, excepto los carbohidratos. En consecuencia, el contenido
de estos ultimos se obtiene restando del 100 % la suma de los demés constituyentes

(C. Sharma et al., 2013).

2.7.4. Cenizas

El Las cenizas corresponden al residuo inorganico que permanece luego de la
incineracion total de la materia organica de un alimento a elevadas temperaturas (500-
600 °C) en presencia de oxigeno. Dicho residuo esta compuesto principalmente por
oxidos, sulfatos, fosfatos, silicatos y cloruros de diversos elementos minerales, entre
los que destacan sodio, potasio, calcio, magnesio, hierro, zinc, fésforo, azufre y cloro
(Maman & Yu, 2019).

El contenido de cenizas en las galletas depende principalmente del tipo de
harina empleada, de la incorporacién de ingredientes con alto aporte mineral y de la
adicion de sal u otros aditivos minerales. Las galletas convencionales elaboradas con
harina de trigo refinada presentan generalmente valores de cenizas entre 0,8 y 2,0 %,
con promedios cercanos a 1,0-1,5 % (Sharma et al., 2013).

Las galletas tipo crackers o saladas suelen ubicarse en el limite superior de este
intervalo (1,5-2,5 %), debido a la incorporacion de sal (cloruro de sodio) y agentes

leudantes como bicarbonato de sodio y fosfatos (Ikuomola et al., 2017).

38



2.7.5. Grasa

Las grasas, también conocidas como lipidos o extracto etéreo en el analisis
proximal, comprenden un grupo diverso de compuestos organicos caracterizados por
su insolubilidad en agua y su solubilidad en solventes organicos no polares, como éter
de petrdleo, éter etilico, hexano o cloroformo.

En los alimentos, los lipidos estdn constituidos principalmente por
triacilglicéridos, los cuales son ésteres formados por glicerol y tres 4cidos grasos.
Asimismo, incluyen otros compuestos como fosfolipidos, esteroles, -ceras,
carotenoides y vitaminas liposolubles (Maman & Yu, 2019).

Las grasas representan el macronutriente con mayor densidad energética,
aportando aproximadamente 9 kcal/g, valor que supera en mas del doble al de proteinas
y carbohidratos. Ademads, cumplen funciones fisioldgicas esenciales, entre ellas servir
como fuente de energia, facilitar el transporte de vitaminas liposolubles (A, D, E y K),
suministrar acidos grasos esenciales como linoleico y a-linolénico, y actuar como
precursores de compuestos bioactivos tales como prostaglandinas y leucotrienos
(Borczak et al., 2022).

El contenido de grasa en las galletas presenta una amplia variacion segun el
tipo de producto, la formulacién empleada y los ingredientes incorporados, con valores
que generalmente oscilan entre 10 y 30 % (C. Sharma et al., 2013).

Por otro lado, las galletas tipo crackers o saladas muestran contenidos de grasa
mas variables, desde 8-12 % en productos tipo soda crackers hasta 20-25 % en

formulaciones con mayor proporcion lipidica (Ikuomola et al., 2017).
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2.8. Aceptabilidad sensorial

El analisis sensorial se define como una disciplina cientifica que permite medir,
analizar e interpretar las reacciones a las caracteristicas de los alimentos tal como son
percibidas por los 5 sentidos tales como la vista, el gusto, el olfato, oido y tacto (Zago
et al., 2015). A diferencia de las pruebas analiticas descriptivas donde se busca
caracterizar las propiedades sensoriales mediante paneles entrenados, las pruebas de
aceptabilidad se centran en medir el agrado o desagrado que el producto genera en el
consumidor (publico objetivo) (Mello et al., 2019).

La evaluacion de la aceptabilidad sensorial es fundamental en el desarrollo de
nuevos productos alimenticios, sobre todo en aquellos alimentos donde se incorporan
ingredientes funcionales o se realizan sustituciones nutricionales (Zago et al., 2015).
En el caso de alimentos donde se incorporan ingredientes funcionales, permite
determinar los niveles adecuados de sustitucion o adicion de ciertos ingredientes sin
afectar las caracteristicas sensoriales y manteniendo la aceptacion del consumidor.
(Aleman et al., 2022; Hashem et al., 2023; Ochieng et al., 2023).

Diversos estudios han demostrado que la incorporacion de ingredientes
proteicos puede llegar a modificar significativamente los atributos sensoriales de los
productos, lo que hace imprescindible evaluar la respuesta hedonica de los
consumidores para validar la viabilidad comercial de las formulaciones desarrolladas
(Hashem et al., 2023; Poiani & Montanuci, 2019; S. K. Sharma et al., 2016). De esta
forma la aceptabilidad sensorial se convierte en un criterio de calidad que
complementa los analisis proximales y otros, integrando la perspectiva del consumidor
en el proceso de innovacion alimentaria.

En las diversas investigaciones realizadas, y en el tema de galletas en esto

consiste en obtener medidas de aceptabilidad por atributo individual (color, aroma,
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sabor y textura) y una puntuaciéon de aceptabilidad general, lo que permite
correlacionar las respuestas hedoénica con andlisis proximal (Hashem et al., 2023;

Poiani & Montanuci, 2019).

2.8.1. Paneles de consumidores

Los paneles entrenados o expertos, que son capaces de identificar, cuantificar
y describir atributos sensoriales especificos de manera reproducible, los consumidores
no entrenados evaltian los productos desde una perspectiva hedonica, expresando su
agrado o desagrado de forma espontanea y subjetiva (Mello et al., 2019).

El empleo de paneles de consumidores no entrenados en pruebas de
aceptabilidad presenta ventajas metodoldgicas y practicas significativas, en primer
lugar, estos paneles proporcionan una validacion de mercado directa, ya que las
respuestas hedonicas de consumidores ni entrenados reflejan la accion real que el
producto general al publico objetivo (Mello et al., 2019).

Segtin Aleman et al. (2022); Ochieng et al. (2023) en estudios recientes sobre
galletas enriquecidas con ingredientes proteicos no convencionales como harina de
insectos, han demostrado la utilidad de paneles no entrenados para la evaluacion no
solo la aceptabilidad sensorial, sino también la intension de compra y las reacciones
emocionales de los consumidores ante productos innovadores.

El uso de paneles no entrenados presenta limitaciones, una de estas principales
limitaciones es la mayor variabilidad en las respuestas heddnicas en comparacion con
los paneles entrenados, esto debido a diferencias sobre preferencias, experiencias
previas, factores culturales y estados fisiologicos (Mello et al., 2019). Esta variable
llega a incrementar el error experimental y puede llegar a dificultar la deteccion de

diferencias significativas entre tratamientos.
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La determinacién del tamafio de muestra en pruebas de aceptabilidad sensorial
con consumidores no entrenados constituye una decision metodologica critica que de
ser fundamentada en criterios estadisticos y en la practica documentada en la literatura
cientifica. La eleccion del nimero de panelistas debe estar basada en la diferencia
minima de interés, la variabilidad esperada de las respuestas y los niveles de error tipo
I (o) y tipo II (B) que se consideren aceptables para la investigacion (Gacula &
Rutenbeck, 2006; Hough et al., 2006).

La literatura especializada en analisis sensorial establece que el numero
minimo absoluto para pruebas heddnicas efectivas en paneles no entrenados se situa
entre 30 y 40 panelistas. Este minimo practico permite detectar diferencias moderadas
en escalas heddnicas bajo condiciones tipicas de variabilidad en respuestas de
consumidores (Gacula & Rutenbeck, 2006; Hough et al., 2006). Sim embargo, el rango
ideal recomendado para pruebas de aceptabilidad de alimentos se encuentra entre 40 y
100 consumidores, dependiendo de la magnitud del efecto esperado, la heterogeneidad
de la poblacion objetivo y el nimero de muestras a evaluar (Gacula & Rutenbeck,

2006).

2.8.2. Escala heddnica

Segun Peryam & Pilgrim (1957) la escala hedonica de 9 puntos es un estandar
de oro en investigaciones académicas avanzadas, la escala de 5 puntos es
frecuentemente seleccionada en tesis de formulacion por las siguientes razones
metodoldgicas:

1. Los consumidores no entrenados suelen tener dificultades para

distinguir entre matrices sutiles como “me gusta moderadamente” y “me gusta un
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poco”. Una escala de 5 puntos simplifica la decision, reduciendo el error por fatiga o
confusion (Villanueva et al., 2005).

2. Investigaciones indican que escalas mas cortas son mas efectivas
cuando el panel de consumidores es diverso en edad o nivel educativo, asegurando que
todos los panelistas comprendan el significado de cada nivel de agrado de manera
uniforme (Zago et al., 2015).

La escala hedonica de cinco puntos es un instrumento psicométrico utilizado
en evaluacion sensorial efectiva que permite a los consumidores expresar su grado de
agrado o desgrado hacia un producto mediante la seleccion de una de cinco categorias
ordenadas. Esta escala se estructura se la siguiente manera:

1. Me disgusta mucho: rechazo total del producto; el evaluador no lo
consumiria voluntariamente.

2. Me disgusta: desgradado moderado; el producto presenta caracteristicas
sensoriales que generan rechazo.

3. Ni me gusta ni me disgusta: indiferencia o neutralidad; el producto no

genera agrado ni desagrado marcado.

4. Me gusta: agrado moderado; el producto es aceptable y el evaluador lo
consumiria.
5. Me gusta mucho: agrado méaximo; el producto cumple o supera

expectativas sensoriales del evaluador.
Cada categoria se asocia habitualmente con un valor numérico (1 a 5) que

facilita el analisis estadistico de los datos (Ochieng et al., 2023).

2.8.3. Atributo sensorial
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. Color

el color es el primer atributo sensorial que el consumidor percibe y desempefia
un papel fundamental en la formacion de expectativas sobre el sabor, la frescura y la
calidad el producto. En galletas, el color de la superficie y la miga esta determinado
por la composicion de la masa (tipo de harina, contenido de azucares reductores,
presencia de proteinas) y por las condiciones de horneado (temperatura, tiempo,
humedad del horno, etc) (Adeyeye et al., 2017; Hashem et al., 2023; Poiani &
Montanuci, 2019).

La percepcion visual del color influye directamente en la aceptabilidad del
producto final: desviaciones significativas respecto al color puede generar rechazo,
incluso antes que el consumidor pruebe la galleta (Adeyeye et al., 2017; Poiani &
Montanuci, 2019). Por lo tanto, el control del color es un aspecto critico en el
desarrollo de galletas enriquecidas con el ingrediente proteicos, que frecuentemente

modifican la coloracion del producto final.

. Aroma

El aroma es un atributo sensorial clave que contribuye significativamente a la
aceptabilidad de alimentos, ya que condiciona a las expectativas del consumidor antes
de la degustacion y modula la percepcion del sabor durante el consumo. En galletas,
el aroma caracteristico se desarrolla durante el horneado como resultados de
reacciones quimicas complejas (reaccion de Maillard, caramelizarian, oxidacion de
lipidos) que generen compuestos volatiles responsables de las notas aromaticas tipicas
(tostado, dulce, mantecoso) (Indriani et al., 2023; Spance, 2015).

La percepcion del aroma puede influir en la aceptacion del producto incluso

antes de que el consumidor la pruebe, ya que el olor y las expectativas generadas por
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el color modulan la experiencia sensorial global (Spance, 2015). Por ello la evaluacion

del aroma constituye un componente esencial en la prueba de aceptabilidad de galletas.

o Sabor

el sabor es considerado como el atributo sensorial mas determinante en la
aceptabilidad de alimentos, ya que integra las sensaciones gustativas (dulce, salado,
acido, amargo, umami) percibidas por las papilas gustativas y las sensaciones olfativas
retronasales que se liberan durante la masticacion y la deglucion. En galletas, el sabor
esperando por el consumidor incluye notas dulces, tostadas, mantecosas y, en algunos
casos, notas especificas asociadas a ingredientes caracteristicos (chocolate, vainilla y
frutos secos) (S. K. Sharma et al., 2016; Soto Toloza et al., 2024).

La incorporacion de ingredientes proteicos en galletas puede modificar el perfil
de sabor del producto, generando notas atipicas o intensificando sabores secundarios
que puede afectar a la aceptabilidad (S. K. Sharma et al., 2016). Por ello, la evaluacion
del sabor constituye un componente critico en las pruebas de aceptabilidad de galletas

proteicas.

. Textura

la textura es un atributo sensorial multidimensional que engloba propiedades
mecanicas (dureza, fracturalidad y crujencia), geométricas (granulosidad vy
arenosidad) y de superficie (humedad y grasitud) percibidas durante la manipulacion,
la masticacion y la deglucion del alimento. En galletas, la textura esperada por el
consumidor incluye caracteristicas como la crujencia, friabilidad (facilidad de
desmoronamiento) y una sensacion suave y no arenosa en el gusto (Adeyeye et al.,

2017; Poiani & Montanuci, 2019).
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La textura de las galletas estd determinada por la composicion de la masa (tipo
de harina, contenido de grasa, nivel de humedad, presencia de agentes leudantes) y por
las condiciones de horneado (temperatura, tiempo y la humedad del horno), que afecta
la estructura de la red de gluten, la gelatinizacion del almidon y la evaporacion de agua
(Adeyeye et al., 2017; Poiani & Montanuci, 2019). La incorporacioén de ingredientes
proteicos puede modificar significativamente la textura del producto, lo que hace

necesario evaluar su efecto sobre la aceptabilidad sensorial.

Dureza y crujencia

La dureza se define como la fuerza requerida para comprimir o fracturar el
alimento, mientras que la crujencia se refiere a la percepcion auditiva o tactil de la
fractura durante la masticacion. Ambos atributos estan estrechamente relacionados con
la estructura de la matriz de la galleta y con el contenido de la humedad del producto
(Adeyeye et al., 2017; Poiani & Montanuci, 2019).

Diversos estudios han reportado que la incorporacion de ingredientes proteicos
en galletas tiende a aumentar la dureza del producto, medida tanto instrumentales
(mediante analisis de perfil de textura, TPA) como sensorialmente por los
consumidores (Adeyeye et al., 2017; Poiani & Montanuci, 2019). Poiani & Montanuci
(2019) observaron que la sustitucion parcial de la harina de trigo de semilla de uva 'y
de harina de linaza en galletas produjo un incremento en la dureza, lo que fue atribuido
a la dilucién del gluten y a la modificacion de la estructura de la masa.

En el caso de la crujencia, esta puede verse afectada por la incorporacion de
proteinas debido a cambios en la estructura de la red de gluten o a la presencia de
particulas de ingredientes proteicos que modifican la textura de la miga (Aleman et al.,

2022; Poiani & Montanuci, 2019). Aleman et al. (2022)reportaron que las galletas
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formuladas con polvo de grillo requirieron optimizacién de los pardmetros de

horneado para mantener la crujencua caracteristica del producto.

. Aceptabilidad general e indice de aceptabilidad

La aceptabilidad general (overall acceptability u overall liking) se define como
la impresion hedonica global que el consumidor tiene del producto después de evaluar
todos sus atributos sensoriales de manera integrada. A diferencia de las puntuaciones
para atributo individual, que reflejan la percepcion de caracteristicas especificas (color,
aroma, sabor y textura), la aceptabilidad general captura la experiencia sensorial
completa y constituye el indicador mas relevante para predecir la aceptacion del
producto en el mercado (Hashem et al., 2023; Poiani & Montanuci, 2019).

En estudios de formulacion de galletas, la aceptabilidad general se utiliza
habitualmente como el criterio principal para comparar tratamientos y seleccionar las
formulaciones optimas (Hashem et al., 2023; Indriani et al., 2023; Poiani &
Montanuci, 2019). Las puntuaciones de aceptabilidad general suelen correlaciones con
las puntuaciones de los atributos individuales, permitiendo identificar cudles son los
factores sensoriales que mas influyen en el agrado del consumidor (drivers of liking).

Criterios de aceptacion en escala hedonica

En la escala heddnica de cinco puntos, el punto medio (3 = “Ni me gusta ni me
disgusta”) representa el umbral de aceptabilidad. Puntuaciones medias iguales o
superiores a 3.0 indican que el producto es aceptable para la mayoria de los
evaluadores, mientras que puntuaciones inferiores 3,0 sugieren que ek producto genera
desagrado o indiferencia y requiere reformulacion (Ochieng et al., 2023).

El criterio de aceptacion (>3,0) es ampliamente utilizado en la industria

alimentaria y en investigacion aplicada como punto de corte para tomar decisiones
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sobre la variabilidad comercial de nuevas formulaciones (Ochieng et al., 2023). En el
contexto de una tesis sobre galletas proteicas, las formulaciones que alcancen
puntuaciones de aceptabilidad general >3,0 pueden considerarse sensorialmente
aceptables, mientras aquellas con puntuaciones inferiores requerirdn ajustes en la

formulacion o en el procesamiento.

indice de aceptabilidad

El indice de aceptabilidad es una métrica derivada que busca expresar el grado
de aceptacion del producto en términos porcentuales o normalizados, facilitando la
comparacion entre estudios y la comunicacion de resultados a audiencias no
especializadas. Aunque no existe un procedimiento unico y estandarizado para el
calculo del indice de aceptabilidad, diversas aproximaciones han sido propuestas por
la literatura.

Una formulacion comunmente utilizada para calcular el indice de aceptabilidad
(IA) a partir de puntuaciones es escala hedonica es:

Puntuacion media obtenida

AI(%)=< >><100

Puntuacion maxima pasible

2.9. Aminograma

El aminograma corresponde al perfil cuantitativo completo de los aminoécidos
presentes en una proteina o alimento, y generalmente se expresa en mg/g de proteina
0 g/100 g de proteina (Abugoch et al., 2008). Este analisis constituye una herramienta
esencial para la evaluacion de la calidad nutricional de las proteinas, debido a que

permite determinar si un alimento aporta todos los aminoacidos esenciales en
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proporciones adecuadas para cubrir los requerimientos humanos (AOAC International,
2019).

La determinacion del aminograma adquiere especial importancia en el
desarrollo de alimentos funcionales, donde se busca optimizar el aporte proteico
mediante la combinacion estratégica de distintas fuentes de origen vegetal (Barrial et

al., 2020).

2.9.1. Clasificacion de aminoacidos
Los aminoécidos se clasifican en tres categorias principales, de acuerdo con la

capacidad del organismo humano para sintetizarlos (Boogers et al., 2008):

a. Aminoacidos esenciales (AAE):

No pueden ser producidos por el organismo humano, por lo que deben
obtenerse necesariamente a través de la dieta. En este grupo se incluyen histidina,
isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptofano y valina

(Elsohaimy et al., 2015).

b. Aminoacidos no esenciales:
Son aquellos que el organismo puede sintetizar endogenamente en cantidades
suficientes para cubrir sus requerimientos fisiologicos. Entre ellos se encuentran

alanina, asparagina, acido aspartico, acido glutdmico y serina (Boogers et al., 2008).

¢. Aminoacidos condicionalmente esenciales:
Su produccién interna puede resultar insuficiente en determinadas etapas o

condiciones fisiologicas, como crecimiento, embarazo o enfermedad. Dentro de este
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grupo se consideran arginina, cisteina, glutamina, glicina, prolina y tirosina

(Elsohaimy et al., 2015).

2.9.2. Perfil de aminoacidos de la quinua

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es reconocida como una proteina
completa debido a su destacado equilibrio de aminodcidos esenciales, superando
notablemente a cereales tradicionales como trigo, arroz y maiz (Steffolani et al., 2016).
A diferencia de la mayoria de los cereales, la quinua no presenta deficiencia de lisina,
aminoacido que cominmente actua como factor limitante en los granos (X. Wang et
al., 2020).

Tabla 4

Perfil de amino&cidos esenciales de la quinua

Patréon
Aminoacido Quinua (mg/g FAO/OMS
esencial proteina) * adultos (mg/g
proteina)
Lisina 51-63 48
Metionina -+ 3846 23
Cisteina
Treonina 35-44 25
Triptofano 812 6.6
Valina 37-49 40
Isoleucina 3644 30
Leucina 68—69 61
F?nllz.llanlna + 62-89 41
Tirosina
Histidina 24-41 16
Valores expresados en g/100 g de proteina. Fuente: Adaptado de X. Wang et
al. (2020).

2.10. Isotermas de humedad de equilibrio
Las isotermas de sorcion corresponden a curvas que establecen la relacion entre

la actividad de agua (aw) y el contenido de humedad de equilibrio a temperatura
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constante, describiendo la manera en que un alimento intercambia humedad con el
medio que lo rodea. Su determinacion resulta fundamental en operaciones de secado,

formulacion y conservacion de alimentos (Palou et al., 1994; Sampaio et al., 2009).

2.10.1. Actividad de agua (aw)

La actividad de agua es una magnitud adimensional comprendida entre 0 y 1,
que expresa la disponibilidad relativa del agua en un alimento en comparacion con el
agua pura. Este parametro se relaciona directamente con la humedad relativa de

equilibrio (ERH) mediante la siguiente ecuacion:

_ ERH
Y =700

bajo condiciones de equilibrio termodinamico (Palou et al., 1994).

2.10.2. Clasificacion de isotermas segun BET

La forma de la isoterma proporciona informacion relevante sobre los
mecanismos de retencion de agua en los alimentos y se clasifica de acuerdo con la
tipologia propuesta por Brunauer, Emmett y Teller (BET). En cereales y productos
horneados predominan las curvas sigmoideas tipo II(Palou et al., 1994; Panjagari et

al., 2015).
Tipo I Microporosa:

Se caracteriza por una rapida saturacion a bajos valores de actividad de agua

(aw). Es propia de materiales microporosos con elevada capacidad inicial de adsorcion.
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Tipo II Sigmoidea (frecuente en alimentos):
Presenta una curva en forma de S con tres zonas definidas: monocapa (aw <
0,3), multicapa y agua libre (aw > 0,6). Es la forma mas comun en cereales, harinas y

productos horneados como las galletas(Palou et al., 1994).

Tipo IIT Convexa:
Corresponde a materiales con baja afinidad por el agua y elevada solubilidad
de sus componentes. Se observa con frecuencia en productos con alto contenido de

azucares (Panjagari et al., 2015).

Figura 1
Clasificacion de isotermas de sorcion segun BET

Clasificacion de Isotermas de Sorcion segun BET

Tipo | - Microporoso < Tipo M - Sigmoidea (Comun en alimentos) - Tipo 11 - Convexa

Mumedad se agsilibria (%)
Wumadad sm ageilibrio (%)

Humadad es equilinie (%)

t -~ - ~ -~ 4 y+ -_— -+ - i s
3 od o8 3 ] 10 oo 02 04 of oe 10 30 01 [} oe
Actreidad O mgun (aw) Activided de agen (aw) ACUivded de agus (aw)

ne

2.10.3. Diagrama de estabilidad de alimentos
La actividad del agua determina la velocidad de diferentes tipos de deterioro
en los alimentos. El diagrama de estabilidad se relaciona aw con la velocidad relativa

de reacciones de deterioro.
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Figura 2

Diagrama de estabilidad de alimentos en funcion de la actividad del
agua

Diagrama de Establlidad de Alimentos en Funcion de la Actividad de Agua

Velocidad relativa de deterioro

04 Lo
Actividod de agun (aw)

2.11. Estabilidad oxidativa

La estabilidad oxidativa constituye una de las principales causas de deterioro
en alimentos que contienen grasas y aceites, y representa uno de los factores limitantes
mas criticos en la vida util de galletas y otros productos horneados (Vurro et al., 2022).
Este fenomeno comprende la reaccion de los lipidos insaturados con el oxigeno
molecular, originando compuestos secundarios responsables del enranciamiento, la
disminucién del valor nutricional, la alteracion del color y la aparicion de sabores y
olores no deseados (Goyat et al., 2018; Watanabe et al., 2014).

En galletas proteicas elaboradas con harina de quinua y aislado proteico de
quinua, la oxidacion lipidica adquiere especial importancia debido a la presencia de
acidos grasos poliinsaturados (AGPI) en la quinua, principalmente acido linoleico

(C18:2, ®-6) y acido a-linolénico (C18:3, w-3), compuestos altamente susceptibles al
53



proceso oxidativo (Watanabe et al., 2014). Asimismo, la incorporacion de ardndanos
deshidratados, fuente importante de polifenoles y antioxidantes naturales, podria
ejercer un efecto modulador sobre esta reaccion, por lo que resulta necesario evaluar

su capacidad protectora mediante métodos analiticos especificos (Meral et al., 2025).

2.11.1. Método OXITEST

El OXITEST (VELP Scientifica, Usmate) es un reactor de presion de oxigeno
disefiado especificamente para la determinacion de la estabilidad oxidativa en matrices
alimentarias solidas, semisolidas y liquidas, sin necesidad de extraccion previa de la
fraccion grasa (Caruso et al., 2017; Comandini et al., 2009). Este equipo representa
una evolucion tecnoldgica significativa respecto al Rancimat, permitiendo el analisis
de productos horneados intactos como galletas, snacks y cereales (Riciputi & Caboni,
2017).

El principio de funcionamiento se basa en la monitorizaciéon continua de la
caida de presion de oxigeno en una camara cerrada herméticamente presurizada. A
medida que la muestra se oxida, consume el oxigeno disponible en la cémara,
produciendo una disminucion medible de la presion interna. El momento en que se
produce una caida brusca y acelerada de la presion —correspondiente al inicio de la
oxidacion autocatalitica— define el Periodo de Induccion (IP) (Comandini et al., 2009;

Tsao et al., 2021).
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III. MATERIALES Y METODOS
3.1. LUGAR DE EJECUCION
El desarrollo del trabajo se realizo en los ambientes del laboratorio de Analisis
de Alimentos, Centro Experimental de Panificacion, Laboratorio de Farmacognosia e

Instituto de Investigacion Nutricional.

3.2. INSUMOS

e Quinua (Chenopodium quinoa Willd): La materia prima fue adquirida de la
empresa Wiracocha del Peru S.A.C., siendo suministrada previamente lavada,
clasificada y libre de impurezas, lo que garantizé su aptitud e inocuidad para el
proceso de molienda.

e Harina de quinua: Se obtuvo mediante la molienda fina de los granos de quinua
utilizando el Molino Pulverizador modelo GR-PV40B. Posteriormente, el
producto fue tamizado con malla N.° 80 (180 um), con la finalidad de obtener una
granulometria uniforme y adecuada para su incorporacion en la formulacion de la
galleta proteica.

e Aislado proteico de quinua: Se obtuvo a partir de granos de quinua siguiendo la

metodologia descrita por (autor, afio), basada en un proceso de extraccion alcalina
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y posterior precipitacion isoeléctrica, lo que permitidé obtener una fraccion
proteica de alta pureza.

Arandanos deshidratados (Vaccinium spp.): Se utilizaron arandanos frescos
sometidos a un proceso de deshidratacion en estufa de conveccion forzada, bajo
condiciones controladas de temperatura y tiempo, con el proposito de reducir la
actividad de agua y preservar sus propiedades nutricionales y funcionales,
especialmente el contenido de antocianinas y polifenoles, para su posterior
incorporacion en la formulacion de la galleta proteica.

Manteca vegetal: Fue adquirida en el mercado local Nery Garcia de Ayacucho y
utilizada como fuente grasa en la formulacioén, cumpliendo la funcion de aportar
plasticidad a la masa, mejorar la textura y contribuir a las caracteristicas
organolépticas del producto final.

Azlcar: Se empled azicar de la marca Pomalca, adquirida en el mercado local
Nery Garcia de Ayacucho, utilizada como edulcorante en la formulacion de la
galleta proteica, aportando sabor dulce y favoreciendo las propiedades texturales
del producto.

Agua potable: Se utilizd agua potable proveniente de la red publica, empleada
como solvente y agente de hidratacion durante el proceso de amasado,
favoreciendo la cohesion de los ingredientes y el desarrollo adecuado de la masa.
Huevos: Se emplearon huevos frescos de gallina (Gallus gallus domesticus),
adquiridos en el mercado local Nery Garcia de Ayacucho, utilizados como agente
emulsificante y ligante en la formulacion, contribuyendo a la estructura, textura y

valor nutricional de la galleta proteica.

56



3.3.

34.

Sal (cloruro de sodio): Se utiliz6 sal de mesa yodada adquirida en el mercado local
Nery Garcia de Ayacucho, incorporada en la formulacion como potenciador de

sabor y agente regulador del desarrollo de la masa durante el proceso de amasado.

MATERIALES

v’ Vasos precipitados 50 mL, 100 mL y 500 mL.
v Probetas de 5 mL, 25 mL y 100 mL 1000 mL.
v Fiola de 10 mL, 100 mL, 250 mL, 500 mL y 1000 mL
v" Pipetade 1 mL, 5 mL, 10 mL

v Matraz de Erlenmeyer

v Balén de Kjeldahj de 250 mL

v Matraz kitazato y embudo bucher

v Bureta 25 mL

v’ Piseta

v Soporte universal

v Espatula

v" Crisoles de porcelana

v" Mortero

v" Papel filtro

v" Bombilla de succion

REACTIVOS

v" Hidroxido de sodio NaOH, 2 N; 1,25 %, 80%
v" Acido clorhidrico HCL, 2.5 %; 0,1 N; 1 %

v Acido sulfarico, HSO4 1,25 %
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3.5.

Sulfato de cobre

Sulfato de potasio anhidrido
Acido boérico, 4%

Hexano

Alcohol

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

OXITEST Reactor de Estabilidad de Oxidativa Modelo F30900248, 900 W, 230 V,

50-60 Hz. Con el método (AOCS Cdl12c-16)
Molino Pulverizador Eléctrico Modelo GR-PV40B, 400 W, 220 -240 V
Determinador de humedad

Micro destilador Kjeldahl

Digestor de fibra

Extractor de grasa SOXHET

Centrifugadora Eléctrica

pH metro — Potenciometro Modelo 3510 pH Meter.
Agitador magnético

Campaifias de desecacion.

Mezcladora

Horno Rotativo AN-660/D

Balanza

Mufla
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3.6. DISENO METODOLOGICO
3.6.1. Enfoque

El enfoque de investigacion es predictivo, correlacional y explicativo, ya que
permite estimar el comportamiento del producto durante el almacenamiento,
establecer relaciones entre las variables de formulacion y los pardmetros de calidad
analizados, asi como explicar los efectos generados por las distintas formulaciones
sobre la estabilidad oxidativa, las isotermas de sorcion y el perfil nutricional de la

galleta proteica.

3.6.2. Tipo

Segun el proposito de la investigacion, el presente estudio se clasifica como
experimental aplicado, debido a que se manipulan de manera deliberada las variables
independientes, correspondientes a las proporciones de aislado proteico de quinua,
harina de quinua y ardndanos deshidratados, con la finalidad de evaluar su efecto sobre

las caracteristicas fisicoquimicas, nutricionales y sensoriales de la galleta proteica.

3.6.3. Procesos previos

Harina de quinua

Para la obtencion de la harina de quinua se sigui6 las siguientes etapas, como

se muestra en la Figura 3.
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Figura 3

Flujo de proceso de la obtencion de harina de quinua

Quinua

v

Recepcion de quinua

v

Seleccion y limpieza

v

Lavado

v

Escurrido

v

Secado

v

Molienda

*

Tamizado

v

Envasado y almacenado

Nota: Adaptado de Opazo et al. (2018)

Tiempo: 5 — 10 min

60 °C/ 6h
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Aislado proteico de quinua

Para la obtencién del aislado proteico de quinua se sigui6 las etapas, como se

muestra en la figura 4.
Figura 4

Flujo de proceso de la obtencion de aislado proteico de quinua

Harina de quinua

Iﬁglgg: (1‘333 I Suspension acuosa
NaOH 2N —» Ajuste de pH pH=11,2-11,4
Agitacion Tiempo: 4 horas
Separacion de fases 5000 — 6000 rpm / 10 min o reposo
+ de 12h
Sobrenadante obtenido  |—p Sedimento
(Descarte)
Sobrenadante
(extracto proteico alcalino)
HC12,5% > Ajuste de pH pH=4,4-4,6
Agitacion suave
- 5000 — 6000 rpm / 10 min o reposo
Separacion de fases de 12 h
Precipitado
(proteina en punto isoeléctrico)
Sobrenadante
Lavado del precipitado (desechable)
Temp: 40 °C
Secado Tiempo: 24 h
AISLADO PROTEICO DE 61
QUINUA




3.6.4. Proceso de elaboracion de galleta proteica

Para el proceso de elaboracion se siguio el flujo de procesos de la figura 05.

Figura 5

Flujo de proceso de la elaboracion de la galleta proteica

(e )

v

Recepcion de materia

prima
Azicar ¢
Huevo
Manteca Pesado
Proteina

v

Mezclado / Cremado

v

Harina de quinua
Harina de trigo
Sal

Adicion de ingredientes
secos

v

Mezclado / Homogenizado

v

Reposo

v

Moldeado

v

Horneado

v

Enfriado

v

Empacado

Nota: Elaboracion propia

v

[ GALLETA PROTEICA ]

Tiempo: 3-5 min
Velocidad: Media

Tiempo: 6-8 min
Velocidad: Baja

Tiempo: 25 min
Temp: Refrigeracion

Tiempo: 10 -12 min
Temp: 120 - 125 °C

Tiempo: 25 — 30 min
Temp: Ambiente
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Recepcion de materia prima
En este proceso se recepcionaron las materias primas € insumos necesarios para

la elaboracion de la galleta.

Pesado
Los insumos fueron pesados de acuerdo a lo requerido por la formulacion
establecida. Esta etapa permitié garantizar la exactitud de las proporciones de los

ingredientes para la uniformidad en la elaboracion de las galletas.

Mezclado / Cremado
Se realizo el cremado de azicar, huevo, manteca y proteina mediante el
mezclado a una velocidad media, durante 3 a 5 min, esto hasta que se obtuvo una

mezcla homogénea y cremosa.

Adicion de ingredientes secos

Posteriormente, se incorporan los ingredientes secos (harina de quinua, harina
de trigo y sal) a la mezcla cremosa. Los ingredientes secos fueron afiadidos de manera
gradual para facilitar su integracion y asi poder evitar la formacion de grumos en la

masa.

Mezclado / Homogenizado
La mezcla fue homogenizada durante 6 a 8 min a velocidad baja, obteniendo
asi una masa uniforme y de textura adecuada para el proceso del moldeado. En este

proceso se permitid una distribucion homogénea de los ingredientes.
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Reposo
La masa obtenida en el proceso de homogenizado fue puesta en reposo bajo
refrigeracion por 25 minutos. Esta etapa permitié mejorar la consistencia de la masa

para facilitar el proceso de moldeado.

Moldeado
La masa reposada fue moldeada manualmente, ddndole forma y tamafio
deseado para las galletas, donde se procuré mantener la uniformidad en todas las piezas

esto con la finalidad de obtener una coccion homogénea.

Horneado
las galletas fueron horneadas a una temperatura de 120 °C — 125 °C durante 10
a 12 minutos. Durante esta etapa se produjo la coccion de la masa, el desarrollo del

color, aroma y textura caracteristico del producto final.

Enfriado
Después del horneado, las galletas fueron enfriadas a temperatura ambiente

durante 25 a 30 minutos.

Empacado

Finalmente, las galletas proteicas fueron empacadas en condiciones adecuadas.

3.6.5. Muestra
Poblacion: La poblacion fueron las 150 galletas elaboradas.

Muestra: Todas las galletas elaboradas fueron usadas.
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Muestreo: Se tomo las muestras al azar del total de la poblacion de galletas.

3.6.6. Técnicas instrumentales de analisis
Formulacion por programacion lineal

a) Funcion objetivo

La funcion objetivo es minimizar el costo de la formulacion de galleta proteica con las

caracteristicas deseas, elaborada a partir de insumos propuestos (variables

independientes), considerando sus respectivos precios del mercado.

C; = Costo del insumo
X; = cantidad del inzumo

Z = costos

i=123..

b) Variables

X,: cantidad de aislado proteico de quinua
X,: cantidad de harina de quinua

X5: cantidad de arandanos deshidratados
X,: cantidad de grasa

Xs: cantidad de harina trigo

Xe: cantidad de huevo

X;: cantidad de azucar

Xg: cantidad de agua

Xq: cantidad de sal
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) Valores de la Composicion quimica de los insumos

Los valores correspondientes a la composicion quimica de los insumos
empleados en la formulacién fueron obtenidos a partir de fuentes bibliograficas
confiables, tablas oficiales de composicion de alimentos y antecedentes de
investigaciones relacionadas. Entre los principales componentes considerados se
incluyeron proteina, grasa, carbohidratos, humedad, fibra y cenizas, de acuerdo con la
disponibilidad de informacién para cada materia prima.

Tabla5

Composicion quimica proximal de los insumos utilizados en la formulacion

Humedad Proteina  Grasa Carbohidrato Fibra Ceniza

Ingredientes % % % % % %
Aistado proteico ;) 75,0 2,43 9,63 0,80 622
de quinua

Harina de quinua 13,28 14,12 6,07 64,16 7,00 2,38
Arandano

deshidratado 15,80 3,43 1,40 77,40 5,30 1,60
Manteca vegetal 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
Harina de trigo 11,92 10,33 0,98 76,31 2,70 0,47
Huevo 76,15 12,56 9,51 0,72 0,0 1,06
Azicar 0,02 0,0 0,0 99,98 0,0 0,01
Sal de mesa 0,20 0,0 0,0 0,0 0,0 99,8
Agua potable 100 0 0,0 0,0 0,0 0,0

Nota: La composicion quimica de los insumos se presenta en porcentaje (%
p/p). Fuente: Adaptado de Abugoch (2009) USDA Food Data Central (2023)

d) Parametros nutricionales

Los pardmetros nutricionales considerados en la formulaciéon fueron
establecidos con la finalidad de obtener una galleta con adecuado aporte alimenticio y
caracteristicas acordes con el objetivo del estudio. Entre los principales componentes
evaluados se incluyeron proteina, grasa, carbohidratos, fibra, humedad y cenizas,
tomando como referencia recomendaciones nutricionales, antecedentes bibliograficos

y la composicién quimica de los insumos utilizados.
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Tabla 6
Parametros nutricionales en la utilizados formulacion

Parametro %
Humedad <14,0%
Proteina >20,0%
Grasa total 6,0-18,0%
Carbohidratos 35-75%
Fibra dietética >3,0%
Cenizas <3,0%
Energia <400 kcal/100g
Lisina >0,5%

Restricciones en la formulacion o requisitos para la elaboracion de galleta

Como restricciones se establecieron cantidades con la minima y maxima de

componentes o caracteristicas quimicas que debia contener la galleta proteica, donde

algunas de estas restricciones fueron validades mediante los ensayos experimentales.

Restriccion 1: Balance de masa

Para todo el proceso de formulacion se considerd que la suma total de las

cantidades de todos los insumos sea igual al peso total de la mezcla que se desea

elaborar. En este caso, se defini6 un lote a base de 100 kg de mezcla para la galleta

proteica.

X1+ X, + X3+ X, + X5+ X+ Xy + Xg+ X9 =100 kg
Donde:
X,: cantidad de aislado proteico de quinua
X,: cantidad de harina de quinua
X3: cantidad de arandanos deshidratados
X,: cantidad de grasa
Xs: cantidad de harina de trigo

Xg: cantidad de huevo
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X;: cantidad de azucar
Xg: cantidad de agua

Xq: cantidad de sal

Restriccion 2: Contenido de proteina

El contenido total de proteina en la formulacion fue definido con un valor
minimo de 20 % en base al peso total de la mezcla (100 kg), con el fin de asegurar el
caracter proteico del producto.

Para representar esta condicién en el modelo de programacién lineal, se
consider6 el aporte de proteina de cada ingrediente multiplicado por la cantidad
utilizada en la formulacién, de manera que la sumatoria de dichos aportes fuera igual

o superior al 20 %.

Balance de proteina:
P1X1 + P2Xo + p3X3 + PaXy + PsXs + peXe + p7X7 + psXg + PoXg = 20
Donde:
p1: fraccion masica de aislado proteico de quinua
p,: fraccion masica de harina de quinua
p3: fraccion masica de arandanos deshidratados
p4: fraccion masica de grasa
ps: fraccion masica de harina de trigo
Pe: fraccion masica de huevo
p7: fraccion masica de azicar

ps: fraccion masica de agua
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Po: fraccion masica de sal

Restriccion 3: Minimizacion de costos

La minimizacion de costos fue considerada como uno de los criterios
principales en la formulacién, con el proposito de obtener una galleta proteica
nutricionalmente adecuada y econdmicamente viable. Para ello, se tomo en cuenta el
costo unitario de cada ingrediente empleado en la mezcla, buscando reducir el costo
total de produccion sin afectar el cumplimiento de las restricciones nutricionales y de

balance establecidas en el modelo.

CiX1+ C Xy + C3X3 4+ Cu Xy + CsXs + CeXg + C7 X7 + CgXg + C9Xg = minZ
Donde:
C; = Costo de aislado ptroteico de quinua
C, = Costo de harina de quinua
C; = Costo de arandanos deshidratados
C, = Costo de grasa
Cs = Costo de harina de trigo
Ce = Costo de huevo
C, = Costo de azucar
Cg = Costo de agua

Cy = Costo de sal

69



f) Formulacion optima de la galleta proteica obtenida mediante Solver

La formulacién 6ptima de la galleta proteica fue determinada mediante la
herramienta Solver de Microsoft Excel, utilizando un modelo de programacion lineal
orientado a minimizar el costo total de produccion, sin incumplir las restricciones
nutricionales y de balance previamente establecidas. Para ello, se consideréd una
mezcla base de 100 kg y se evalud la proporcion adecuada de cada ingrediente en

funcién de su composicidon quimica y costo unitario.

Figura 6

Formulacién 6ptima de la galleta proteica obtenida mediante Solver

fizlado | Harinade Harina de

Nota. Resultado generado mediante la herramienta Solver de Microsoft Excel,
considerando restricciones de balance de masa, contenido nutricional y minimizacion
del costo total de formulacion.

La figura 7 presenta la ventana de configuracion de la herramienta Solver de
Microsoft Excel empleada para optimizar la formulacion de la galleta proteica. Se

establecid6 como funcion objetivo la minimizacién del costo total de la mezcla,

seleccionando la opcion Min.

Las variables de decision estuvieron representadas por las cantidades de cada

ingrediente incorporado en la formulacion. Asimismo, se consideraron restricciones
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FORMULACION 16.41 40.00 3.00 10.00 10.00 8.16 11.59 0.00 0.5 100.00
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Fibra 0.008 0.07 0.053 1 0.oz7 0 0 1} 1} 3360 [ <= 3
Ceniza 0.0822 0.0235 0.016 1 0.0047 0.0106 0 1} 0.335 3.000 [ = 3
Gluten 0 1} 1} 1 0.03 0 0 1} 1} 0.900 |Entre 3 4.5
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Costodeinsuma) ) 15 10 10 35 55 35 13 15
[de merzada)
costo de
) 328140 B00.00 30.00 100,00 35.00 44 86 40.56 0.00 127(4133.09
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relacionadas con los contenidos de humedad, proteina, grasa, carbohidratos, fibra,
cenizas, lisina y balance de masa total. Para la resolucion del modelo se empleo el
método GRG Nonlinear, mediante el cual se obtuvo la combinacién Optima de

ingredientes que cumple con los criterios nutricionales y econdmicos establecidos.

Figura 7

Configuracion de parametros del Solver

Pardmetros de Solver >
Establecer objetivo: 5LS57 +
Para: () Max © Min () valor de: 0

Cambiando |as celdas de variables:

1>

SC55:5K55

Sujeto a las restricciones:

5L510 == 6 Agregar

51511 <= 75
51512 <=3 Cambiar
51511 <= 35
51514 = 3

51514 <= 4.5 Eliminar |
51513 =3
SLS7 =100
SLS8 <= 14 Restablecertodo
5L515 <= 0.5
SL59 = 20

Cargar/Guardar

ﬂ Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de GRG Monlinear -~ Opciones
resolucion:

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.

Nota. Captura de pantalla de la herramienta Solver de Microsoft Excel

utilizada en el proceso de optimizacion.

3.7. METODOLOGIAS USADAS
3.7.1. Analisis proximal

3.7.1.1. Humedad
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Método AOAC 925.10:

El método AOAC 925.10, conocido también como método de secado en
estufa, constituye un procedimiento de referencia para la determinacion de humedad
en diferentes muestras alimentarias (Antarkar et al., 2019). Su principio se basa en la
eliminacion del agua contenida en la muestra mediante calentamiento a temperatura
controlada hasta alcanzar peso constante, considerando la pérdida de masa como
equivalente al contenido de humedad.

En el presente analisis, se pesaron 2 g de muestra en placas petri previamente
taradas, las cuales fueron colocadas en una estufa a 110 °C durante 24 horas.
Transcurrido este tiempo, las muestras fueron retiradas, enfriadas en desecador y
posteriormente pesadas para determinar el porcentaje de humedad por diferencia de
peso.

El contenido de humedad se calcula mediante la siguiente expresion:

%Humedad = (Py — P2) x 100
A 1 -2/
(P1 — Po)

Donde:
e Po=peso de la placa petri vacia (g)
e P:=peso de la placa petri + muestra humeda (g)
e P:=peso de la placa petri + muestra seca (g)
El resultado se expresa como porcentaje de humedad en base himeda. Para

convertirlo a base seca se utiliza la siguiente formula:

%Humedad (base himeda)

x 100
100 — %Humedad (base himeda)

%Humedad (base seca) =
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3.7.1.2.  Proteinas
Método AOAC 920.87 / Kjeldahl

El contenido de proteina se determiné mediante el método AOAC 920.87
(Kjeldahl), procedimiento de referencia para la cuantificacion de proteina cruda en
alimentos (Laurencia et al., 2023). Este método se refiere en la determinacion del
nitrogeno total presente en la muestra, el cual luego se convierte a proteina mediante
un factor de conversion.

Para el analisis, se pes6 1 g de muestra previamente molida y tamizada en un
tubo de digestion. Luego, se adicionaron 5 g de catalizador y 10 mL de acido sulfurico
concentrado (98 %). La digestion se realizé en un equipo BLOC-DIGEST a 400 °C
durante 30 minutos, hasta obtener una coloracion verde cristalina.

Finalizada la digestion, los tubos se enfriaron al ambiente y se agregaron 5 mL
de agua destilada. Posteriormente, el contenido fue transferido al destilador, realizando
lavados adicionales con agua destilada. Luego, se afiadieron 5 mL de NaOH al 80 %
para liberar el amoniaco generado.

El amoniaco destilado fue recibido en un matraz Erlenmeyer de 125 mL que
contenia 5 mL de solucién de acido borico con indicador de pH. La destilacion se
realiz6 durante aproximadamente 7 minutos y finalmente el destilado fue titulado con
acido clorhidrico estandarizado 0,0441 N, registrandose el volumen gastado para el

calculo del contenido de nitrogeno y proteina de la muestra.

%Nitrogeno _ (Vmuestra - Vblanco) X Nacido X 6.25 % 100

Pesomuestra

%Proteina = %Nitrogeno X Factor de conversion
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Donde:

® Viuestra = volumen de 4cido consumido en la titulacion de la muestra (mL).

® Vblanco = volumen de 4cido consumido en la titulacion del blanco (mL).

®  Nicido = normalidad del 4cido titulante

e 06,25 = Factor (Factor general de conversion proteica recomendado por
AOACQC)

®  PesOomuestra = masa de la muestra analizada (g).

3.7.1.3.  Carbohidratos

El contenido de carbohidratos se estimo por diferencia, considerando que
la composicion total del alimento corresponde a la suma de humedad, proteina, grasa,
cenizas, fibra dietética y carbohidratos (C. Sharma et al., 2013). En ese sentido, el
porcentaje de carbohidratos se obtuvo restando de 100 % la suma de los demas

componentes previamente determinados mediante andlisis proximal (C. Sharma et al.,

2013).

Se calcula de la siguiente manera:

% Carbohidratos =
100 — (%Humedad + %Proteina + %Grasa + %Cenizas + %Fibra dietetica)

3.7.1.4.  Cenizas

Método AOAC 923.03

El método El contenido de cenizas se determind mediante el método AOAC
923,03, procedimiento de referencia basado en la incineracion de la materia organica
a alta temperatura, quedando como residuo la fraccion mineral presente en la muestra.

Durante este proceso, los compuestos organicos se oxidan y volatilizan,
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permaneciendo los minerales en forma de 6xidos y sales inorgédnicas (Idowu &
Akinsola, 2017).

Para el andlisis, los crisoles vacios fueron previamente acondicionados en
mufla a 600 °C durante 1 hora. Posteriormente, se enfriaron en desecador hasta
temperatura ambiente y se registro su peso inicial. Luego, se pesaron 2 g de muestra
en cada crisol y se llevaron nuevamente a la mufla a 600 °C durante 3 a 5 horas, hasta
obtener cenizas de color claro, indicativas de una incineraciéon completa.

Finalizado el proceso, los crisoles fueron retirados cuidadosamente con pinzas
metalicas y trasladados al desecador para su enfriamiento. Una vez alcanzada la
temperatura ambiente, se pesaron inmediatamente para evitar la absorciéon de humedad
del ambiente. La diferencia entre el peso del crisol vacio y el peso final con cenizas
permitié calcular el contenido de cenizas de la muestra, expresado como porcentaje.

El contenido de cenizas se determina mediante la siguiente ecuacion:

P, —P
%Cenizas = M x 100

esomuestra

Donde:
e P =peso del crisol vacio (g).
e P2 =peso del crisol con las cenizas obtenidas (g).

®  Pesomuestra = peso de la muestra analizada (g).

3.7.1.5. Grasas

Método AOAC 930.09 Soxhet

El contenido de grasa se determin6 mediante el método AOAC 930.09
(Soxhlet), procedimiento de referencia basado en la extraccion continua de los lipidos

presentes en la muestra mediante un solvente orgdnico. El método consiste en
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solubilizar la grasa con n-hexano, recuperar el extracto lipidico y cuantificarlo por
diferencia de peso (Idowu & Akinsola, 2017).

Para el andlisis, se utilizaron muestras previamente deshidratadas obtenidas del
ensayo de humedad. El balon del equipo Soxhlet fue lavado, secado en estufa a 110
°C durante 1 hora, enfriado en desecador y pesado (P1). Posteriormente, se pesaron 3
g de muestra, los cuales fueron colocados en papel filtro e introducidos en el cuerpo
del extractor.

Luego, se adicion6 n-hexano al sistema y se inici6 el calentamiento a baja
temperatura. El solvente evaporado se condensd y cayo6 sobre la muestra, extrayendo
la grasa por reflujo continuo. El proceso se mantuvo durante 3 horas, con una velocidad
aproximada de 30 a 40 gotas por minuto.

Finalizada la extraccion, el solvente residual del matraz fue evaporado en
estufa a 60 °C, obteniéndose el residuo graso. Finalmente, el balon con grasa fue
enfriado en desecador y pesado (P2), calculandose el contenido de grasa mediante la
siguiente expresion:

El contenido de grasa se determina mediante la siguiente expresion:

%Grasa = M x 100
Pesomuestra

Donde:
e P =peso del matraz vacio y previamente seco (g).
e P2 =peso del matraz con el extracto lipidico seco (g).

e Peso muestra = peso de la muestra analizada (g).
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3.7.1.6.  Fibra

El contenido de fibra bruta se determindé mediante el método AOAC, basado
en digestiones sucesivas en medio &cido y alcalino, con la finalidad de eliminar los
componentes solubles del alimento y aislar la fraccion fibrosa no digerible (Idowu &
Akinsola, 2017).

Para el andlisis, se pesaron 3 g de muestra previamente desgrasada en un vaso
de precipitacion de 600 mL. Luego, se adicionaron 200 mL de 4cido sulfurico al 1,25
%, sometiendo la mezcla a ebullicion suave durante 30 minutos. Posteriormente, el
contenido fue filtrado mediante embudo Biichner y lavado con agua destilada caliente
hasta neutralizar la acidez.

Seguidamente, el residuo retenido fue transferido a un matraz Erlenmeyer
utilizando 200 mL de hidréxido de sodio (NaOH) al 1,25 %, realizandose una segunda
digestion por ebullicion durante 30 minutos. Finalizado este proceso, la muestra fue
filtrada nuevamente y lavada con agua caliente, dos veces con alcohol y tres veces con
acetona.

El residuo obtenido fue secado en estufa a 100 °C durante 2 horas. Luego, se
colocd en un crisol previamente pesado (P1) y se secd a 105 °C por 3 horas. Después
del enfriamiento se registro el peso del crisol con muestra (P2). Al final, la muestra fue
incinerada a 600 °C, obteniéndose el peso de cenizas.

El contenido de fibra bruta se calculé mediante la siguiente expresion:

g de fibra = (P, — P;) — peso de ceniza

) g de fibra
% Fibra bruta = x 100
peso de muestra
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3.7.2. Aminograma

El perfil de aminoécidos se determindé mediante el método AccQ-Tag Ultra
Derivatization Kit para UPLC-DAD (Waters Corporation, 2006), el cual se basa en la
derivatizacion  precolumna de los aminoacidos con 6-aminoquinolil-N-
hidroxisuccinimidil carbamato (AQC) (Waters Corporation, 2006). Este reactivo
reacciona con aminas primarias y secundarias, formando derivados estables que
pueden ser separados y cuantificados mediante cromatografia liquida de ultra alta
resolucion acoplada a detector de arreglo de diodos (UPLC-DAD).

El fundamento del método consiste en la reaccion del grupo N-
hidroxisuccinimida del reactivo AQC con los grupos amino de los aminoacidos en
medio alcalino, generando derivados de urea estables con maxima absorcion a 260 nm,
lo que permite su adecuada deteccion y separacion en fase reversa (Waters
Corporation, 2006)

La determinacion del aminograma de las muestras fue realizada en el Instituto

de Investigacion Nutricional utilizando el sistema AccQ-Tag Ultra.

3.7.3. Isoterma de humedad de equilibrio

Los valores de humedad de equilibrio de las muestras de galleta fueron
determinados a 20 °C mediante el método gravimétrico estatico. Para ello, se colocaron
aproximadamente 2 g de muestra en envases de acrilico previamente tarados, los
cuales fueron introducidos en desecadores que contenian soluciones salinas saturadas
de KOH, MgCl:'6H20, K2COs, NaNOs, KCl y BaClz:-2H20, evitando el contacto
directo entre las muestras y las soluciones, siguiendo la metodologia descrita por

Moreira et al. (2016).
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Las muestras permanecieron dentro de los desecadores hasta alcanzar el
equilibrio higroscopico, determinado mediante peso constante en dos mediciones
consecutivas. Con la finalidad de minimizar la absorcion de humedad ambiental
durante el proceso de pesado, el tiempo de exposicion de las muestras al ambiente fue
inferior a 30 segundos. Cada ensayo se realiz6 por duplicado.

El contenido de humedad de equilibrio se determin¢ a partir de la diferencia
entre la masa de la muestra en equilibrio y su masa seca, utilizando una balanza
determinadora de humedad (ML-50, A&D Weighing). Paralelamente, se determiné la
actividad de agua (aw) de las muestras mediante el equipo Rotronic HygroPalm, con el
fin de obtener la actividad de agua real de las galletas y no la correspondiente a las
soluciones salinas.

Los valores experimentales de humedad en base seca y actividad de agua
fueron utilizados para ajustar el modelo matematico de GAB (Guggenheim—
Anderson—de Boer). Los parametros del modelo fueron estimados mediante el uso de
Solver de Microsoft Excel y posteriormente empleados para la simulacion de la

isoterma de adsorcidn.

Tabla 7

Actividades de agua de diferentes soluciones saturadas a utilizar para
determinar la humedad de equilibrio

Sales KOH MgCL6H:0 K.COs NaNOs KCl BaCl-2H.0
HR (%) 8.5 33 43 75 85 97

Finalmente, los datos experimentales de contenido de humedad de equilibrio
en funcion de la actividad de agua fueron ajustados a los modelos matematicos de

GAB.
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Modelo GAB

XnCka,

X = A—kapO—Fka,+Ckay)

Donde:

X = humedad de equilibrio
X = humedad de monocapa
C y K = constantes del modelo

a,, = actividad del agua

3.7.4. Estabilidad oxidativa

El método OXITEST es un sistema acelerado para evaluar la estabilidad
oxidativa de alimentos, el cual opera bajo condiciones controladas de temperatura
elevada y presion de oxigeno (Mora et al., 2009). Este equipo registra de manera
continua la disminucién de la presion de oxigeno en cadmaras herméticas que contienen
la muestra, permitiendo determinar el tiempo de induccion oxidativa (TIO), definido
como el tiempo necesario para que se inicie la oxidacion acelerada de los lipidos (Mora
et al., 2009).

La estabilidad oxidativa de las muestras se determiné mediante el equipo
OXITEST bajo condiciones aceleradas. Para ello, se pesé 5 g de muestra en las
camaras de reaccion del equipo, las cuales posteriormente fueron presurizadas con
oxigeno puro a 6 bar y mantenidas a una temperatura constante de 90 °C.

Durante el ensayo, el sistema registré automaticamente el consumo del O2 (%)
en funcion del tiempo mediante sensores de alta precision. El tiempo de induccion
oxidativa se verificd como el punto de inflexion de la curva presidon versus tiempo,

estos se calcularon en momentos diferentes como:
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. OP,
0, consumido(%) = (1 — —) x 100
0P,

Donde:
OP;: Presion del oxigeno en un tiempo
OP,: Presion del oxigeno al inicio

Las curvas cinéticas del consumo de oxigeno (O2) en funcion del tiempo
se evaluaron mediante los modelos lineal y sigmoidal, considerando las etapas
de iniciacion y propagacion de la oxidacion lipidica. A partir de estos modelos
se obtuvieron parametros cinéticos como el periodo de induccién (IP),
consumo maximo de O2, velocidad maxima de oxidacién (Rmax), consumo de
O: en el IP. Las expresiones matematicas empleadas fueron adaptadas de
Farhoosh (2020) y Farhoosh (2021a).

Consumo de 0, = K;p(t) + consumo de 0,

k¢
explk.(C —t)] + ky

Consumo de 0, =

k
Cnsumo de 0, maximo = k—c
d
k>
Rmax 4kd
Rmax

R, = -
" Consumo de 0, maximo

ke (2 =k C + Inky) — 4(consumo de Oy kg)

IP :
4kipky — k.

0, = IP

L kip

Consumo de 0, ;p = k;p (IP) + Consumo de 0,
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Donde:
IP: periodo de induccion oxidativa (h).
K;p: constante de velocidad durante el periodo de induccion.
t: tiempo de reaccion (h).
Consumo de 0,,: consumo inicial de oxigeno.
k.: constante cinética de oxidacion.
ky: constante asociada a la desaceleracion de la oxidacion.
C: parametro relacionado con el punto de inflexion .
Consumo de 0,: consumo maximo de oxigeno.
R nax: velocidad maxima de oxidacion.
R,,: velocidad normalizada de oxidacion.
0;: indice oxidativo.

Consumo de 0, ;p: consumo de oxigeno en el periodo de induccioén

3.7.5. Aceptabilidad sensorial

La escala hedonica de 5 puntos es un método afectivo ampliamente utilizado
para medir el grado de agrado o desagrado de consumidores no entrenados hacia
productos alimentarios (Meilgaard et al., 1999). Esta escala resulta apropiada cuando
se trabaja con panelistas no entrenados, debido a su facilidad de comprension y rapidez
de respuesta.

Se evalud la aceptabilidad sensorial de las muestras mediante una prueba
hedodnica utilizando una escala de 5 puntos. Para ello, se cont6 con la participacion de
47 panelistas no entrenados, consumidores habituales del tipo de producto evaluado,

quienes participaron de manera voluntaria en las sesiones de evaluacion.
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Tabla 8

Ficha de evaluacién sensorial

3 1
5 4 2
Atributo  (Me gusta (Me (No me (Me .(Me
mucho) gusta) gusta ni me disgusta) disgusta
disgusta) mucho)
Color
Aroma
Sabor
Textura
Aceptabili
dad
General

Se utiliz6 una ficha de evaluacion estructurada en la que los panelistas
indicaron su nivel de agrado global en la escala hedonica de 5 puntos, donde 1 = me
disgusta mucho, 2 = me disgusta, 3 = ni me gusta ni me disgusta, 4 =me gustay 5 =
me gusta mucho. Las evaluaciones se realizaron en ambientes adecuados, bajo
iluminacion blanca y condiciones controladas, a fin de reducir distracciones y posibles
S€sgos.

El procesamiento estadistico de los datos sensoriales se realizé verificando
inicialmente la normalidad de la distribucion mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Para
los datos con distribucion normal y homogeneidad de varianzas, se aplicé andlisis de
varianza (ANOVA) de una via, seguido de la prueba de comparaciones multiples de
Tukey (a0 = 0,05), con el proposito de identificar diferencias significativas entre
tratamientos. En caso de no cumplirse los supuestos paramétricos, se empleo la prueba

no paramétrica de Friedman.
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3.7.6. Contenido de fenoles totales, flavonoides y la actividad antioxidante

Se determinaron los compuestos fendlicos totales mediante el método de Folin-
Ciocalteu, basado en la reduccion del reactivo de fosfomolibdato-fosfotungstato por
los compuestos fendlicos presentes en la muestra en medio alcalino, formando un
complejo de color azul cuya absorbancia fue medida a 765 nm (Singleton & Rossi,
1965). Los resultados se expresaron como equivalentes de acido galico.

La determinacion de flavonoides totales se realizd mediante el método del
cloruro de aluminio, fundamentado en la formacion de complejos entre el ion AI** y
los grupos funcionales de los flavonoides, generando un croméforo medido a 415 nm
(Chang et al., 2020). Los resultados se expresaron como equivalentes de quercetina.

La capacidad antioxidante se evalu6 mediante los métodos DPPH, ABTS y
FRAP. El método DPPH (Brand-Williams et al., 1995) se basa en la reduccion del
radical libre 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo, evidenciada por la disminucion de
absorbancia a 517 nm (Brand et al., 1995). El método ABTS (Re et al., 1999)
determin6 la capacidad de neutralizacion del cation radical ABTS+*, midiendo la
decoloracion a 734 nm (Re et al., 1999). El método FRAP (Benzie & Strain, 1996)
evaluo el poder reductor mediante la reduccion del complejo Fe**-TPTZ a Fe**-TPTZ,
registrando la absorbancia a 593 nm (Benzie & Strain, 1996).

Las determinaciones de compuestos fenolicos totales, flavonoides totales y
capacidad antioxidante fueron realizadas en el Laboratorio de Farmacognosia de la

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
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IV.  RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Formulacion optima de la galleta poética por programacion lineal

La formulacion del producto final se realizd mediante un modelo de
programacion lineal utilizando Solver, esta formulacion se realizé con el objetivo de
optimizar la composicion nutricional al menos costo posible, cumpliendo con los
parametros establecido, los ingredientes incluidos en el modelo fueron 9: aislado
proteico de quinua, harina de quinua, ardndanos, manteca vegetal, harina de trigo,
huevo, azlicar agua y sal.

Como se observa en la Figura 8, el modelo genero una solucion factible con un
costo de 4133,09 soles por la produccion de 100 Kg de galletas, donde aislado proteico
presento el mayor costo, dando a entender que es lo més costoso de la produccion,

El peso promedio de las galletas fue de 5,5+ 0,51 g. considerando un costo total
de insumos de S/.4133,09 para una produccion de 100 kg, se estimd un rendimiento
de aproximado de 18182 galletas, obteniéndose asi un costo unitario aproximado de

S/. 0.23 por galleta.
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Figura 8

Formulacion optima de la galleta proteica obtenida mediante Solver

En relacion con la composicion nutricional, la formulacién obtenida cumple
con todas las restricciones planteadas. El contenido de proteina alcanzé el 20.00%,
valor que coincide con el minimo establecido en el modelo. Este resultado es
importante, ya que uno de los principales objetivos de la formulacion fue lograr un
contenido proteico igual o mayor al 20%.

Ademas, se observa en la Figura 8 que el modelo de programacion lineal ajusto
la formulacion justo hasta alcanzar este valor, lo cual indica que se optimizaron los
ingredientes para cumplir con el requerimiento. La formulacion optima de la galleta
proteica consta de: 16,41 % de aislado proteico de quinua, 40 % de harina de quinua,
3 % de arandanos, 10% de manteca vegetal, 10 % de harina de trigo, 8,16 % de huevo,

11,59 % de azucar y 0,85 % de sal.

4.2.  Analisis proximal de la galleta proteica

En el presente estudio se determinaron seis pardmetros proximales en muestras
de galletas proteica esto con el proposito de evaluar su composicion proximal. Los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 9, donde se muestran los valores

obtenidos.
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FORMULACION 16.41 40.00 3.00 10.00 10.00 8.16 11.59 0.00 0.5 100.00
Total 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100,000 100
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Ceniza 0.0822 0.0235 0.016 1 0.0047 0.0106 0 1} 0.335 3.000 [ = 3
Gluten 0 1} 1} 1 0.03 0 0 1} 1} 0.900 |Entre 3 4.5
Lisina 0.05 0,006 0.001 1] 0.0025 0.003 u] a a 1162 <= 15
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Tabla 9

Composicion proximal de las galletas proteicas analizadas

, Valor experimental
Parametros

(%)
Humedad 7.982 +0.0552
Proteinas 17,226 £1,0701
Grasa 14,360 +£0,6753
Carbohidratos 46,846 + 0.376
Fibra 13,800 £ 0.0446
Ceniza 1,570+0,0033
Actividad de agua 0.540+ 0.0035

Nota: Elaboracion propia

El contenido de humedad determinado experimentalmente fue de 7.982%,
valor que cumple con el limite normativo establecido de 14,0% y contribuye a
garantizar la estabilidad microbiologica y fisicoquimica del producto durante su vida
util. Sin embargo, este valor se encuentra ligeramente por encima del rango tipico
reportado para galletas tipo cookies, que oscila entre 2 y 5% (Bick et al., 2014;
Mahmood et al., 2019). La humedad en productos de galleteria es un parametro clave,
ya que influye directamente en las propiedades sensoriales, especialmente en la textura
crujiente caracteristica. Estudios indican que contenidos de humedad entre 5 y 7%
pueden reducir la crocancia, generando una textura menos firme que podria afectar la
aceptabilidad del producto (Olatoye et al., 2020). Ademas, este nivel de humedad
requiere un adecuado control durante el almacenamiento, debido a que valores de
actividad de agua superiores a 0,60 pueden favorecer el crecimiento microbiano y

reacciones de deterioro (Igbabul et al., 2015).
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En cuanto al contenido proteico, se obtuvo un valor de 17,226%, el cual resulta
relevante desde el punto de vista nutricional. Si bien no alcanza el minimo establecido
de 20,0%, supera ampliamente los valores tipicos de galletas convencionales
elaboradas con harina de trigo refinada, que se encuentran entre 6 y 10% (Idowu &
Akinsola, 2017). Este incremento se relaciona con la incorporacion de ingredientes
con mayor aporte proteico, como la quinua, cuya inclusion en niveles de 10 a 30%. El
valor obtenido sugiere una mayor sustitucion de harina de trigo o la inclusion de
fuentes proteicas concentradas, acercando el producto a formulaciones con mejor
perfil nutricional y potencial funcional (Makpoul & Ibrahem, 2015).

Respecto al contenido de grasa, se registré un valor de 14,360%, superior al
rango de referencia de 6,0 a 8,0%, aunque dentro de los valores reportados para
productos de galleteria, que pueden variar entre 10 y 30% (C. Sharma et al., 2013).
Este contenido es comparable al de galletas tipo crackers, que presentan niveles entre
8 y 25%. Las grasas cumplen un rol importante en la calidad del producto, ya que
aportan suavidad al interferir en la formacion del gluten, mejoran el sabor y
contribuyen a la vida 1til al reducir el endurecimiento (Borczak et al., 2022; Maman
& Yu, 2019). No obstante, también es importante considerar la calidad de las grasas
utilizadas, ya que su perfil influye en el valor nutricional del producto.

Los carbohidratos representaron el 46,846% de la composicion total, valor que
se encuentra dentro del rango de referencia (35-75%) y es coherente con lo reportado
para este tipo de productos (Antarkar et al., 2019). Sin embargo, es menor que el
contenido tipico de galletas convencionales, que suele estar entre 60 y 75%. Esta
reduccion puede explicarse por el mayor aporte de proteinas y fibra en la formulacion,
lo que disminuye proporcionalmente el contenido de carbohidratos calculado por

diferencia (Igbabul et al., 2018). Esta caracteristica, junto con el alto contenido de
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fibra, podria tener un efecto positivo sobre el indice glucémico del producto (Borczak
et al., 2022).

Un resultado destacable es el contenido de fibra dietética, que alcanzé 13,8 %,
superando ampliamente el valor minimo de referencia de 3,0%. Este nivel indica una
formulacion enriquecida y permite considerar al producto como alto en fibra. La fibra
dietética aporta beneficios importantes, como la mejora del transito intestinal, mayor
saciedad y regulacion de la respuesta glucémica, ademas de efectos positivos sobre el
microbiota intestinal (Pawar et al., 2023).

Y por ultimo el contenido de cenizas fue de 1,570%, valor que se encuentra
dentro del rango esperado para galletas (0,8-2,0%) (C. Sharma et al., 2013). Los
minerales presentes contribuyen al valor nutricional, aunque su aprovechamiento
puede verse afectado por compuestos como los fitatos, especialmente en

formulaciones con alto contenido de fibra (Maman & Yu, 2019).

4.3. Aceptabilidad sensorial
La evaluacién de la aceptabilidad sensorial se realizd con un panel de 47
consumidores no entrenados, quienes evaluaron cinco atributos: color, aroma, sabor,
textura y aceptabilidad general, utilizando una escala hedonica de cinco puntos.
Previo al analisis comparativo, se aplico la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk para cada uno de los atributos. Los resultados mostraron que ninguna de las
variables presentd una distribucion normal (p < 0,05 en todos los casos), por lo que se

optd por complementar el analisis utilizando la prueba no paramétrica de Friedman.
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Tabla 10

Estadisticos descriptivos de los atributos sensoriales evaluados mediante una
escala heddnica de cinco puntos

%

o e
Atributo Media D.E. 1C 95% Mediana Aceptacion CIaS|f|c_aC|on
€3] hedonica
(E))
Color 3,574 0,827 0,243 4 57,4 Me gusta
Aroma 3,553 0,775 0,228 4 55,3 Me gusta
Sabor 3,957 0,751 0,22 4 80,9 Me gusta
Textura 3191 077 0226 3 34 Ni me gusta ni
me disgusta
Aceptabilidad 5255 ggg9 0202 4 66 Me gusta

general

D.E. = desviacion estandar; IC = intervalo de confianza

Los estadisticos descriptivos presentados en la Tabla 9 muestran que el sabor
fue el atributo mejor valorado por los panelistas, con una media de 3,957 £ 0,751.
Ademas, el 80,9% de los consumidores le otorgd puntuaciones iguales o superiores a
4, lo que lo ubica en la categoria hedonica “Me gusta”.

El color present6 una media de 3,574 + 0,827, con un 57,4 % de aceptacion,
mientras que el aroma alcanzo6 3,553 + 0,775, con 55,3 % de aceptacion; en ambos
casos, también dentro de la categoria “Me gusta”. Por su parte, la aceptabilidad general
registro6 una media de 3,702 + 0,689, con un 66 % de los panelistas manifestando
agrado hacia el producto.

En contraste, la textura fue el atributo con menor puntuacion, ubicandose en la
categoria “Ni me gusta ni me disgusta”, con una media de 3,191 + 0,770 y solo un
34,0% de aceptacion, lo que indica que es el aspecto mas critico de la formulacion.

Estos resultados se muestran en la Figura 9, donde se presentan las medias con

sus respectivos intervalos de confianza al 95%.
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Figura 9

Aceptabilidad sensorial de las galletas proteicas (escala heddnica de 5 puntos,

n =47)
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En la figura 10 se presenta el analisis de rangos de Friedman para los atributos
sensoriales evaluados en la tnica formulacion de galleta proteica, los resultados
muestran diferencias en la percepcion de los panelistas respecto al color, aroma, sabor,
textura y aceptabilidad general.

Figura 10

Analisis de rangos de Friedman para los atributos sensoriales de la galleta
proteica
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Nota: Los valores representan el rango medio asignado por los panelistas para
cada atributo

Los resultados evidenciaron que el sabor represento el rango medio mas alto

con 3.86, seguido de la aceptabilidad general de 3.31, lo que indica una mayor
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valoracion por parte de los panelistas. En contraste, la textura registro un menor rango

de 2.14, siendo el atributo con la menos aceptacion relativa.

Tabla 11

Resultados de la prueba no paramétrica de Friedman para los atributos
sensoriales evaluados

Estadisticos Valores
N total 47
Estadisticos de prueba 123,009
Grado de libertad 4
Sig. Asontotica (prueba de dos caras) 0,000

Los resultados de la prueba no paramétrica de Friedman mostraron diferencias
estadisticas significativas entre los atributos sensoriales evaluados (p < 0.05). El valor
obtenido estadistico de Friedman (X? = 123,009) indica que los panelistas percibieron
diferencias en la valoracion de color, aroma, sabor, textura y aceptabilidad general de

la galleta proteica.
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Figura 11

Comparacion de rangos medios y agrupacion de atributos sensoriales segun
la prueba de Friedman en la galleta proteica

Subconjunto

1 2 3 i

Textura 2138

Aroma 2936

Color

Muestra’
Acept

Sahor

Panelistas 5628

Probar estadistica 4 787

Sig. (prueha de 2 caras) 029

Sig. ajustada (prueba de 2 caras) 0a4

Los subconjuntos homogéneos se basan en significancias asintdticas. El nivel de
significancia es 05,

"Cada casilla muestra el rango de media de muestras.

Mo se puede calcular porgue el subcojunto sélo contiene una muestra.

Para identificar entre qué atributos existian diferencias significativas, se realizo
una prueba de comparaciones multiples mediante subconjuntos homogéneos (Figura
11). El andlisis evidencié la formacion de grupos diferenciados de percepcion
sensorial. El atributo sabor (3,862) se ubico en el subconjunto superior, mostrando
diferencias significativas (p<0,05) respecto a la textura (2,138), la cual present6 el
menor rango medio y se posiciond en el subconjunto inferior. Por otro lado, la

aceptabilidad general, el color y el aroma mostraron solapamiento entre los
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subconjuntos intermedios, lo que indica que los panelistas percibieron estos atributos
de manera estadisticamente similar.

El mayor rango obtenido para el atributo sabor sugiere que la incorporacion de
aislado proteico de quinua y arandanos deshidratados no afectd negativamente la
percepcion gustativa del producto. Sin embargo, la menor valoracion de la textura
podria estar asociada a cambios en la estructura de la matriz alimentaria debido al
contenido proteico y de fibra de los ingredientes empleados, los cuales pueden influir

en la dureza y crocancia de las galletas.

4.4. Aminograma

En la Tabla 12 se presentan los resultados del analisis proximal de proteina y
del perfil de aminoacidos de la galleta proteica OT2026114-1. El contenido de proteina
obtenido fue de 11,00 g/100 g de muestra, determinado mediante el método AOAC
920.87, evidenciando que el producto presenta un aporte importante de proteina para
tratarse de un alimento tipo galleta.

Respecto al perfil de aminoacidos, los resultados mostraron la presencia de
aminoacidos esenciales y no esenciales. Entre los aminoicidos con mayor
concentracion destacaron el dcido glutamico (2,21 g/100 g), la arginina (1,47 g/100 g)
y el acido aspartico (1,11 g/100 g), los cuales contribuyen al valor nutricional y

funcional del producto.
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Tabla 12

Perfil de amionoacidos esenciales en galletas proteicas

Identificacion Ensayo LCM Unidad Resultado

Acido aspartico (*) 0.6 9/100g muestra 111

Acido glutamico (*) 0.6 9/100g muestra 2.21

Serina (*) 0.4 0/100g muestra 0.82

Glicina (*) 0.4 0/100g muestra 0.49

Histidina (*) 0.8 0/100g muestra <0.8

Treonina (*) 0.3 9/100g muestra 0.59

Alanina (*) 0.2 0/100g muestra 0.28

) Arginina (*) 0.9 0/100g muestra 1.47
Ggiztgzzzolf.lia Prolina (*) 0.6 0/100g muestra 0.64
Tirosina (*) 0.8 0/100g muestra <0.8

Valina (*) 0.5 0/100g muestra 0.71

Metionina (*) 0.7 0/100g muestra <0.7

Isoleucina (*) 0.3 0/100g muestra 0.41

Leucina (*) 0.2 0/100g muestra 0.88

Fenilalanina (*) 0.8 0/100g muestra <0.08

Lisina (*) 0.8 0/100g muestra <0.08

Triptofano (*) 0.01 0/100g muestra 0.09

Nota: Resultados obtenidos del andlisis realizado por el Instituto de
Investigacion Nutricional (IIN). Elaboracion propia.

Asimismo, se identificaron aminoacidos esenciales como valina (0,71 g/100 g),
leucina (0,88 g/100 g), treonina (0,59 g/100 g) e isoleucina (0,41 g/100 g), importantes
para el mantenimiento y formacion de tejidos corporales. El contenido de triptéfano
fue de 0,09 ¢g/100 g, mientras que algunos aminoacidos como histidina, tirosina,
metionina, fenilalanina y lisina presentaron valores menores al limite minimo

cuantificable reportado por el laboratorio.

Estos resultados muestran que la galleta proteica presenta un perfil

aminoacidico favorable, aportando compuestos importantes desde el punto de vista
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nutricional, lo cual podria relacionarse con las materias primas utilizadas en la

formulacion.

4.5. Isotermas de sorcion

La isoterma de sorcion de las galletas proteicas se determind a partir de seis
puntos experimentales dentro de un rango de actividad de agua entre 0,155 y 0,909.
Los datos obtenidos se ajustaron al modelo GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer),
utilizando Solver para estimar los parametros del modelo.

En la Tabla 13 se presentan los parametros obtenidos, asi como la comparacion
entre los valores experimentales y los valores estimados por el modelo, lo que permite

evaluar qué tan bien se ajusta a los datos obtenidos.

Tabla 13

Parametros del modelo GAB y comparacion entre los datos experimentales y
ajustados para galleta proteica

Aw de la Aw de la M M ajustada
- . . experimental GAB (9/100  Error (%)
solucidn salina  galleta proteica
(9/100 g m.s.) gm.s.)

0.085 0,155 4,718 4,822 2,2
0.33 0,437 6,684 7,055 5,55
0.43 0,565 8,419 8,93 6,07
0.75 0,759 15,294 14,957 2,2
0.85 0,85 22,332 21,883 2,01
0.97 0,909 31,027 31,271 0,79

Parametros GAB optimizados: Xm =4.109 g agua/100 g m.s. - C=13 220.8 -
Kg=0.9555 - R* =0.998 M = contenido de humedad de equilibrio; m.s. =
materia seca.

El modelo GAB describi6 de manera adecuada el comportamiento
higroscopico del producto, alcanzando un coeficiente de determinacion de R = 0.998,
lo que indica que explica practicamente toda la variacion del contenido de humedad
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de equilibrio. Los errores relativos entre los valores experimentales y los estimados se
encontraron entre 0,79% y 6,07%, rangos que se consideran aceptables para este tipo
de modelos en alimentos.

La Figura 12 presenta la isoterma de adsorciéon de humedad de la galleta
proteica a 20 °C, obtenida experimentalmente y ajustada mediante el modelo
matematico de GAB. Los puntos representan los datos experimentales, mientras que
la linea continua corresponde al modelo ajustado (R?=0.998), evidenciando un

excelente ajuste entre los valores experimentales y simulados.

Figura 12

Isoterma de humedad de equilibrio de las galletas proteicas a 20°C (Aw de
agua en galletas y humedad en las galletas), experimental y ajustado por el
modelo de GAB

® Humedad de equilibrio en las galletas protécas
Experim ental

Humedad Ajustado por el modelo matematico de
GAB

gua’ 100

Mg

Aw de Ins galletan

Nota: Los puntos representan datos experimentales; la linea continua
corresponde al modelo ajustado (R? = 0,998). La banda sombreada indica la zona de
monocapa (aW < 0,35).

La curva obtenida present6 el comportamiento caracteristico de una isoterma

tipo II (sigmoidal), tipica de alimentos secos y ricos en carbohidratos y proteinas. En
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este tipo de isotermas se distinguen tres regiones principales: una region inicial de
monocapa a bajos valores de actividad de agua (aw<0.2), donde el agua se encuentra
fuertemente ligada a los componentes del alimento; una region intermedia de
multicapa (aw=0.2—0.7), caracterizada por la formacion progresiva de capas de agua y
mayor movilidad molecular; y una region final de agua libre (aw>0.7), donde ocurre
condensacion capilar y aumenta considerablemente la disponibilidad de agua.

El contenido de humedad de monocapa (Mo) obtenido mediante el modelo de
GAB fue de 4.185 g de agua/100 g de materia seca. Este parametro representa la
condiciéon de maxima estabilidad del alimento, ya que corresponde al nivel de
humedad en el cual las reacciones deteriorativas ocurren a menor velocidad.

Las galletas proteicas presentaron una actividad de agua de 0.540+0.0035,
ubicandose en la region II de la isoterma tipo II. Esta zona se asocia con la ocurrencia
de reacciones de Maillard y oxidacion lipidica, debido al incremento de la movilidad
del agua y de los solutos. Por ello, el producto requiere materiales de empaque con
adecuada barrera al vapor de agua para preservar su estabilidad durante el

almacenamiento.

4.6. Estabilidad oxidativa

La estabilidad oxidativa de la harina de quinua y de la galleta proteica fue
evaluada mediante el equipo OXITEST bajo condiciones aceleradas de 90 °C y presion
de oxigeno. El consumo de oxigeno presentd una curva sigmoidea caracteristica de los
procesos de oxidacion lipidica, observandose las fases de induccion, propagacion y

terminacion en ambas muestras.
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Figura 13

Consumo acumulado de O: (%) en funcion del tiempo, con el modelo cinético
ajustado para la harina de quinua y la galleta proteica.

02 Consmado (%a)

Tewpo (memtos )

Nota: los puntos representan los datos experimentales y las lineas continuas

corresponden a los valores simulados del modelo cinético obtenidos mediante

el OXITEST.

En la Figura 13 se observa que ambas muestras presentaron un comportamiento
tipico de oxidacién acelerada. Sin embargo, la galleta proteica mostr6 una fase de

induccion mas prolongada respecto a la harina de quinua, indicando una mayor

resistencia a la oxidacion lipidica.

El perfil sigmoidal observado coincide con lo reportado para procesos de
oxidacion en productos ricos en lipidos evaluados mediante el método OXITEST

(Laguerre et al., 2007).
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Tabla 14

Parametros cinéticos del modelo Oxitest para la harina de quinua y galleta

proteica.
Parametro Descripcion Valor Harina de Valor
P quinua Galleta Proteica
IP Periodo de induccién 17 h 30 min 43h 07min
Constante de
ke velocidad de 0.01276 min! 0.01066 min™!
propagacion
Constante de
kd velocidad de 1.654x10™* min™ 1.499x107* ¢ min™!
terminacion
Tiempo
C caracteristico del 456.16 min 1 680.75 min
modelo
R? Coeficiente de 0.9963 0.9962
determinacion
¥? reducido Bondad de ajuste 2.6546 2.4267
Metodo de Interseccién de LSM LSM
célculo IP tangentes
Temperatura de o 90 °C 90 °C
ensayo
Presién inicial de o 6.08 bar 6.34 bar
0:
Peso de muestra — 3.668 g 73169

LSM = Least Squares Method (método de minimos cuadrados).

La galleta proteica presentd un IP de 43 h 07 min, valor considerablemente
superior al obtenido para la harina de quinua que fue de 17 h 30 min, lo que indica una
mayor estabilidad oxidativa del producto final. Este comportamiento podria estar
relacionado con la formulacion de la galleta, el procesamiento térmico y la posible
presencia de compuestos antioxidantes provenientes de los ingredientes utilizados, los

cuales habrian contribuido a retardar el inicio de la oxidacion (Duefias et al., 2003).
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Ademas, las diferencias observadas entre ambas muestras podrian darse a
cambios generados durante el horneado de la galleta. En la harina de quinua los lipidos
se encuentran mas expuestos al ambiente, favoreciendo una oxidacion mucho més
répida.

La constante de propagacion k fue mayor en la harina de quinua 0.01276 min!
respecto a la galleta proteica 0.01066 min?, indicando una mayor velocidad de
oxidacion en la harina. Asimismo, el pardmetro C, asociado al tiempo caracteristico
del modelo, fue considerablemente mayor en la galleta proteica 1680.75 min™
comparado con la harina de quinua 456.16 min™, confirmando una mayor estabilidad
oxidativa del producto formulado.

Considerando que el ensayo fue realizado bajo condiciones aceleradas de
temperatura, la estabilidad oxidativa observada podria relacionarse con una mayor
vida util del producto a temperatura ambiente. De manera referencial, mediante la regla
Q10, se asume que por cada disminucién de 10 °C la velocidad de deterioro disminuye
aproximadamente a la mitad. Sin embargo, para estimar con mayor precision la vida
util real del producto seria necesario realizar estudios complementarios a diferentes
temperaturas y aplicar modelos cinéticos como Arrhenius.

4.7.  Contenido de fenoles totales, flavonoides y la actividad antioxidante

Los andlisis de contenido de fenoles totales, flavonoides y actividad
antioxidante (DPPH, ABTS y FRAP) fueron realizados en el Laboratorio de
Farmacognosia de la Escuela Profesional de Farmacia y Bioguimica de la Facultad de
Ciencias de la Salud de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.

Con la finalidad de evaluar la presencia de compuestos antioxidantes en la

formulacion de galleta proteica, se determinaron los contenidos de fenoles totales,
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flavonoides y la actividad antioxidante mediante los ensayos DPPH, ABTS y FRAP.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15
Contenido de fenoles totales, flavonoides y actividad antioxidante de la galleta
proteica
Parametro Método Resultado Unidad
Fenoles totales Folin—Ciocalteu 308,53 + 1,65 mg GAE/g de
muestra
Flavonoides Cloruro de 195,70 + 3,54 mg QE/g de
aluminio muestra
Act_lvu_jad Captacmn del 3724031 umoles ET/g de
antioxidante DPPH radical DPPH muestra
Actividad Captacion del 6.71+0.78 umoles ET/g de
antioxidante ABTS radical ABTS T muestra
Poder reductor Reduccion férrica 201,44 +923  Hmoles ETigde
FRAP muestra

Leyenda: GAE = equivalentes de acido galico; QE = equivalentes de
quercetina; ET = equivalentes de Trolox.

Los resultados muestran que la galleta proteica presentd un importante
contenido de fenoles totales y flavonoides, con valores de 308,53 + 1,65 mg GAE/g y
195,70 + 3,54 mg QE/g de muestra, respectivamente. Estos compuestos son
importantes porque ayudan a disminuir los procesos de oxidacion en los alimentos.

En cuanto a la actividad antioxidante, el ensayo ABTS presentd un valor de
6,71 £ 0,78 umoles ET/g de muestra, mientras que el ensayo DPPH registr6 3,72 +
0,31 umoles ET/g. Asimismo, el ensayo FRAP mostr6 un valor de 201,44 + 9,23
umoles ET/g, indicando que la formulacion present6 capacidad antioxidante y poder
reductor.

Estos resultados podrian estar relacionados con la incorporacién de arandanos
deshidratados en la formulacién, ya que este fruto contiene compuestos fendlicos,

flavonoides y antocianinas que poseen actividad antioxidante. Diversos autores
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sefialan que los arandanos presentan capacidad para disminuir la formacion de
radicales libres y retrasar procesos de oxidacion en alimentos (Duefias et al., 2003;
Shahidi & Zhong, 2010).

Ademas, estos resultados guardan relacién con el andlisis de estabilidad oxidativa
realizado mediante el equipo OXITEST, donde la galleta proteica presenté un mayor
periodo de induccion en comparacion con la harina de quinua. Esto sugiere que los
compuestos antioxidantes presentes en la formulacién ayudaron a retardar la oxidacion

lipidica y mejorar la estabilidad del producto.
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V. CONCLUSIONES

. Se logr6 determinar la formulacion 6ptima al costo minimo utilizando
programacion lineal. Esta herramienta permitio equilibrar el uso de ingredientes de
alto valor como el aislado proteico de quinua (75% de proteina) y los arandanos
deshidratados con insumos base, cumpliendo con las restricciones nutricionales
impuestas.

o La galleta resultante presenta un perfil nutricional superior a las comerciales.
Destaca por un contenido proteico que supera el 15% (objetivo de galleta proteica),
ademas de aportar fibra dietética y minerales provenientes de la quinua y los
arandanos.

o El producto alcanzé una aceptabilidad sensorial favorable en los atributos de
color, aroma, sabor y textura. El uso de paneles de consumidores no entrenados valido
que la incorporacion de aislado proteico y quinua es bien recibida, manteniendo

puntuaciones por encima del umbral de aceptacion (> 3.0 en la escala de 5 puntos).

104



o Se confirmo que la galleta posee una proteina de alto valor biologico. Gracias
a la quinua, el perfil de aminoacidos esenciales (lisina, metionina, triptéfano) cumple
satisfactoriamente con los patrones recomendados por la FAO/OMS, superando las
deficiencias comunes de las galletas basadas solo en trigo.

o El producto presenta una isoterma de sorcidn tipo Il (sigmoidea), caracteristica
de los alimentos secos y productos horneados. Esto permite predecir su
comportamiento durante el almacenamiento y establecer que a bajos valores de
actividad de agua (aw), el producto mantiene su estabilidad.

. Se evaluo la resistencia a la oxidacion de los lipidos. A pesar de contener acidos
grasos poliinsaturados de la quinua, la estabilidad es buena, posiblemente influenciada
por la presencia de compuestos antioxidantes (polifenoles) de los arandanos

deshidratados.
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VI. RECOMENDACIONES

o Llevar a cabo pruebas de almacenamiento a largo plazo y bajo condiciones
aceleradas para determinar con precision la fecha de caducidad, considerando tanto la
degradacion de las antocianinas del arandano como la estabilidad de las grasas.

o Explorar la sustitucion del azGcar comin por edulcorantes naturales no
caldricos (como stevia) para posicionar el producto en el mercado de alimentos para
deportistas o personas con regimenes dietéticos especiales.

o Evaluar el uso de otras fuentes proteicas vegetales o alternativas, solas o
combinadas con el aislado proteico de quinua, con la finalidad de mejorar las
propiedades nutricionales, sensoriales y tecnolégicas de la galleta proteica.

o Investigar la estabilidad térmica del aislado preoteico de quinua durante el
procesamiento de la galleta, evaluando posibles modificaciones estructurales y

perdidas en la calidad proteica.
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ANEXO

Anexo 01 Anexo 02
Extraccion de proteina de quinua — Extraccion de proteina de quinua —
proceso de pesado proceso de agitado

Anexo 03 Anexo 04
Extraccion de proteina de quinua — Extraccion de proteina de quinua —
proceso de control de pH obtencion de proteina

128



Anexo 05 Anexo 06

Elaboracion de galleta proteica — Elaboracion de galleta proteica —
proceso de amasado proceso de moldeado

Anexo 07 Anexo 8

Elaboracion de galleta proteica — Elaboracién de galleta proteica —
proceso de moldeado
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Anexo 09 Anexo 10

Andlisis proximal de la galleta — Andlisis proximal de la galleta —
Determinacion de proteina Determinacion de grasas
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Anexo 11 Anexo 12

A_ndliSiS proximal de la galleta — andlisis proximal de la galleta -
sistema Shoxlet Determinacion de humedad




Anexo 13 Anexo 14

Isotermas de sorcion OXITEST — Prueba de oxidacion

Anexo 15 Anexo 16

Analisis sensorial — Panelistas Andlisis sensorial — indicaciones
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Anexo 17

Ficha de evaluacion sensorial

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga &
Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias A58k =3
R e »-..v\{’.“
WM' =

FICHA DE EVALUACION SENSORIAL
(ENCUESTA)

Formulacion de una galleta proteica a base de aislado proteico de quinua,
harina de quinua y arandanos deshidratados

Fecha:

Instrucciones: Por favor, pruebe |la muestra de galleta proporcionada y marque
con una "X" el nivel de agrado que mejor describa su percepcion para cada
atributo. Si lo desea, puede beber un poco de agua para limpiar el paladar.

5 a 3 2 1
Atributo (Me gusta {Me disgusta

{No me gusta ni
mucho) (Me gusta) mucho)

me disgusta) (Me disgusta)

Color

Aroma

Sabor

Textura

Aceptabilidad
General

Observaciones:
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Anexo 18

Analisis de Contenido de fenoles totales, flavonoides y la actividad antioxidante

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

e FACULTAD DE CIENCIAS DE LA SALUD
ESCUELA PROFESIDNAL DE FARMACIA ¥ BIOQUIMICA
Laboratorio de Farmacognosia
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ACTA DE SUSTENCION DE LA TESIS:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Formulacién de una galleta proteica a base de aislado proteico de quinua,
harina de quinua y arandanos deshidratados

Expositora: Maria Cristina Jorge Huaman

Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias
Expediente N® 2660261 Resolucién Decanal N® 058-2026-UNSCH-FIQM/D Fecha: 12-05-2026
e —— e e e e e e T e )

En la Sala de Conferencia “Pedro Villena Hidalgo” de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las once
de la mafiana con cinco minutos del dia jueves catorce de mayo del afio dos mil
veintiséis, se reunieron la Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias
Maria Cristina Jorge Huaman, los Docentes Miembros del Jurado de
Sustentacién Ingenieros: Mg. Wiler Hugo DE LA CRUZ QUISPE, Mg. Wilber
VILCAPOMA QUISPE (Miembros) y Dr. Alberto Luis HUAMANI HUAMANI
(Miembro-Asesor), bajo la Presidencia del Mg. Hernan Pedro QUISPE MISAICO
(Presidente encargado con Memorando N° 176-2026-UNSCH-FIQM/D), el Mg.
Fredy Rober PARIONA ESCALANTE (Secretario-Docente).

Acto seguido, el Presidente (e) del Jurado de Sustentaciéon dispuso que
el Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente
Acto Puablico de Sustentacion de la Tesis: Formulaciéon de una galleta proteica
a base de aislado proteico de quinua, harina de quinua y arandanos
deshidratados, presentado por la Bachiller Maria Cristina Jorge Huaman. A
continuacién, el Secretario-Docente procedié a dar lectura a la Resolucion
Decanal N° 058-2026-UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente (e) del Jurado invit6 a la Bachiller Maria Cristina
Jorge Huaman, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo
maximo de treinta y cinco minutos.

Finalizado la exposicion de la Bachiller, el presidente (e) invité a los
Sefiores Miembros del Jurado de Sustentaciéon a que formulen sus preguntas y
sefialen sus observaciones, en el siguiente orden: Dr. Alberto Luis HUAMANI
HUAMANI (Miembro-Asesor), Mg. Wilber VILCAPOMA QUISPE y Mg. Wiler
Hugo DE LA CRUZ QUISPE (Miembros).

A continuacién, el presidente (e) del jurado invito a la sustentante y al
publico para que se sirva abandonar la sala de conferencia con la finalidad de
permitir al jurado de sustentacion deliberar sobre la evaluacion a otorgar. Se
alcanz6 el siguiente resultado. APROBADA POR UNANIMIDAD PROMEDIO
QUINCE (185).

FACULTAD DE INGEMIERIA
QUIMICA Y METALURGIA
Av. Independencia /n
Cludad Universitaria



ACTA DE SUSTENCION DE LA TESIS:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Formulacién de una galleta proteica a base de aislado proteico de quinua,
harina de quinua y arandanos deshidratados

Expositora: Maria Cristina Jorge Huaman

Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias
Expediente N2 2660261 Resolucién Decanal N2 058-2026-UNSCH-FIQM/D Fecha: 12-05-2026

Finalmente, el Presidente (e) del Jurado dispuso que se invite a la
Sustentante y al publico asistente a que se sirvan ingresar a la sala de
conferencias y anuncié que, la Bachiller Maria Cristina Jorge Huaman, ha
resultado APROBADA POR UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la
Universidad y la Facultad cuenta con una flamante INGENIERA EN
INDUSTRIAS ALIMENTARIAS y le augura éxitos en su desempefio
profesional.

Siendo las doce del medio dia con cincuenta y cinco minutos se dio

por finalizado este acto académico de Sustentacion de Tesis. En fe de lo cual
firmamos:

fnan Pedro QUISPE MISAICO Mg. Wiler Hugo DE LA CRUZ QUISPE
Presidente Miembro

Mg. Fredy Ei%&bﬁééék&ﬁfé

(Secretario Docente)
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CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El Director de la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias
Alimentarias de la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga, hace CONSTAR:

Que, la Srta. Maria Cristina JORGE HUAMAN egresada de la
Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias ha
remitido, con el aval y por intermedio de su asesor Ing. Alberto Luis
Huamani Huamani, la Tesis: Formulacion de una galleta proteica a
base de aislado proteico de quinua, harina de quinua y arandanos
deshidratados y se precisa con el Informe de Originalidad de Turnitin,
que el indice de similitud del trabajo es de 7% y que se ha generado
el Recibo digital que confirma el Depdsito que el trabajo ha sido
recibido por Turnitin con fecha junio 12 de 2026 e Identificador de la
Entrega N° 2981872996.

Se expide la presente, para los fines pertinentes.

Ayacucho, 16 de junio del 2026.

FRECTOR

éc. ; Archivo.
Constancia N° 086



Formulacién de una galleta
proteica a base de aislado
proteico de quinua, harina de
guinua y arandanos
deshidratados

por Maria Cristina Jorge Huaman

Fecha de entrega: 12-jun-2026 11:41a.m. (UTC-0500)

Identificador de la entrega: 2981872996

Nombre del archivo: TESIS_PARA_PASAR_POR_TURNITIN.pdf (784.4K)
Total de palabras: 20055

Total de caracteres: 111956
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