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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como proposito desarrollar galletas funcionales que no solo
aporten beneficios nutricionales, sino que también conecten con las raices alimentarias de
nuestra region. Para ello, se reemplaz6 parcialmente la harina de trigo refinada e integral por
harina de chocho enriquecida con espirulina, fusionando ingredientes andinos de gran valor con
alimentos emergentes. A través de un disefio experimental factorial en Blogues completamente
al azar (DBCA), se evaluaron distintas formulaciones considerando su aceptacion sensorial, asi
como sus caracteristicas fisicoquimicas, y microbioldgicas. Los analisis reflejaron una mejora
significativa en el contenido de proteinas, fibray grasas en tratamientos como T4y T8. Ademas,
todos los tratamientos tuvieron una aceptabilidad de 7 (me gusta moderadamente) por parte de
los consumidores y tuvieron mejor acogida a los 30 dias. También, se comprobd que las
galletas conservan sus propiedades durante 30 dias de almacenamiento, sin presencia de
Staphylococcus aureus, mohos y levaduras, cumpliendo con lo establecido en la normativa NTE
INEN 2085. En conclusion, esta investigacion, representa una alternativa saludable y viable,
que fortalece la soberania alimentaria, rescata el valor de cultivos locales y promueve un
modelo de alimentacidon potencialmente funcional con identidad ecuatoriana y compromiso

social.

Palabras clave: galletas, harina de chocho, espirulina, alimentos funcionales.



ABSTRACT

The purpose of this research was to develop functional cookies that not only provide nutritional
benefits but also connect with the food roots of our region. To this end, refined and whole wheat
flour were partially replaced with lupin flour enriched with spirulina, combining high-value
Andean ingredients with emerging foods. Using a completely randomized block (CRB)
factorial experimental design, different formulations were evaluated based on their sensory
acceptance, as well as their physicochemical and microbiological characteristics. The analyses
showed a significant improvement in protein, fiber, and fat content in treatments T4 and T8.
Furthermore, all treatments had a consumer acceptability rating of 7 (moderately liked) and
were more well-received after 30 days. It was also proven that the cookies retain their properties
for 30 days of storage, without the presence of Staphylococcus aureus, molds, and yeasts,
complying with the provisions of the NTE INEN 2085 regulation. In conclusion, this research
represents a healthy and viable alternative that strengthens food sovereignty, rescues the value
of local crops, and promotes a potentially functional food model with Ecuadorian identity and

social commitment.

Keywords: Cookies, lupin flour, spirulina, functional foods.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El interés por una alimentacion saludable y el aprovechamiento de recursos autdctonos ha
impulsado el desarrollo de productos funcionales que combinen valor nutricional,
sostenibilidad y aceptabilidad sensorial. Esta propuesta se basa en preparar galletas
sustituyendo parcialmente la harina tradicional por harina de chocho (Lupinus mutabilis)
enriquecida con espirulina surge como una alternativa alimentaria innovadora que busca
integrar ingredientes andinos tradicionales con superalimentos emergentes de alto impacto
nutricional (Benavides et at., 2023). EI chocho, leguminosa andina de alto contenido proteico,
fibra dietética y micronutrientes, ha sido histéricamente subutilizado en productos de panaderia,
a pesar de su potencial para mejorar el perfil nutricional. Por su parte, la espirulina, una
microalga reconocida por su riqueza en proteinas, antioxidantes y lipidos insaturados, ha
demostrado propiedades funcionales que podrian favorecer la retencion de grasa, mejorar la
textura y actuar como emulsificante natural en productos horneados ( 1zaguirre et at., 2022).

Segun Pérez et al. (2023) dice que “"Las galletas se incluyen dentro del grupo de alimentos con
relevancia social, ya que son ampliamente consumidas, bien recibidas por distintos grupos de
la poblacién, y destacan por su bajo costo y su composicion nutricional mejorada. Estan
elaboradas con el propdsito de aportar nutrientes clave que favorecen una alimentacion
equilibrada y contribuyen al bienestar nutricional de la poblacion en general.” Entre 2020 y
2025, diversas investigaciones han explorado la formulacion de galletas funcionales utilizando
ingredientes no convencionales. Por ejemplo, Cabrera-Mera et al., (2023) evaluaron la
sustitucion parcial de harina de trigo por harina de chocho, encontrando mejoras significativas
en el contenido proteico y la aceptabilidad sensorial del producto. Asimismo Garcia Sabay

(2023), desarrollo6 galletas artesanales con chocho y otros ingredientes saludables, destacando



su potencial como snack nutritivo para poblaciones con necesidades dietéticas especificas, por
consiguiente la integracion de ingredientes con propiedades funcionales en productos de
panaderia representa una oportunidad para redefinir el concepto tradicional de los shacks y
alimentos procesados ya que en este sentido, el desarrollo de galletas con harina de chocho y
espirulina no solo responde a la demanda de opciones mas nutritivas, sino también a la
necesidad de fomentar el uso de cultivos locales que promuevan la soberania alimentaria.

Al emplear chocho como fuente principal de proteina vegetal y espirulina como aditivo
funcional, se busca un balance entre valor nutricional, aceptabilidad sensorial y viabilidad
tecnoldgica, estableciendo una propuesta que puede ser escalable para pequefios productores,

instituciones educativas o incluso programas de alimentacién social (Batallas, 2023).

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La creciente preocupacion por la salud y la nutricién ha impulsado el desarrollo de alimentos
funcionales que no solo satisfacen las necesidades energéticas, sino que también ofrecen
beneficios adicionales. En este contexto, la harina de chocho (Lupinus mutabilis) destaca por
su alto contenido proteico (aproximadamente 40 y un 50%) y bajo contenido de carbohidratos,
lo que la convierte en una alternativa viable para enriquecer productos de panaderia y se
reconoce por ser una fuente importante de proteinas, fibras y minerales como el calcio y el
hierro ( Chaquinga, 2024). Asimismo, la espirulina (Arthrospira platensis) ha sido reconocida
por la FAO como una fuente prometedora para combatir la desnutricion, gracias a su
concentracion de proteinas (60-70%), vitaminas del grupo B, hierro y antioxidantes (FAO,
2008). Su inclusion en productos alimenticios puede contribuir a mejorar el perfil nutricional,
especialmente en poblaciones vulnerables. La mezcla de estos dos componentes responde a la
necesidad de utilizar productos locales de gran valor nutricional, fomentando la soberania
alimentaria, la recuperacién de cultivos antiguos y la creacidon de proyectos agroindustriales
sustentables. Ademas, la utilizacién del chocho promueve la economia local al estimular su
produccion y tratamiento.

Este proyecto estd en concordancia con los propdsitos de salud publica y desarrollo sostenible,

proporcionando un producto revolucionario, saludable y de marca cultural.



4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

4.1. Beneficiarios Directos

Los 120 estudiantes (80 mujeres y 40 hombres), de la carrera de Agroindustria y sus 6 docentes
(4 mujeres y 2 hombres) vinculados al &rea de vinculacion y desarrollo de alimentos. Gracias a
este proyecto, los participantes fortalecieron sus conocimientos en formulacion de productos
funcionales, con propiedades nutricionales con ingredientes alternativos, y con las técnicas de
horneado. En la elaboracion de galletas con sustitucién parcial de harina de chocho enriquecida
con espirulina permitié aplicar estos aprendizajes, promoviendo el uso de materias primas

locales con alto valor agregado.

4.2.Beneficiarios Indirectos

Se identifican como beneficiarios indirectos a 20 pequefios productores de chocho en el canton
de Salcedo (15 hombres y 5 mujeres), quienes enfrentan desafios relacionados con el limitado
acceso a mercados diferenciados y la baja valorizacion de su producto a nivel comercial. Esta
situacion afecta sus ingresos y desincentiva la diversificacion productiva. A través del proyecto,
se promueve el uso de harina de chocho como ingrediente funcional en la elaboracion de
galletas, lo que representa una oportunidad para agregar un valor al cultivo tradicional y
fomentar su uso en nuevas aplicaciones alimentarias. De manera secundaria, el proyecto podria
beneficiar a las familias de los productores y a emprendedores locales interesados en desarrollar
productos innovadores y nutritivos a base de ingredientes andinos como el chocho y la

espirulina.

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Actualmente, los consumidores de galletas en Ecuador adquieren productos con alto contenido
de grasas y calorias que afectan a la salud (Eulalia et al., 2020). En este contexto, surge la
necesidad de desarrollar un producto innovador que no solo ofrezca un mejor perfil nutricional,
sino que también brinde beneficios adicionales para la salud, una alternativa viable es la
incorporacion de ingredientes funcionales como la espirulina y la harina de chocho, los cuales
poseen un alto valor nutricional.

La alta disponibilidad y consumo de galletas con alto contenido de grasas y calorias en Ecuador,
frente a la limitada oferta de alternativas saludables y funcionales, como el desarrollo de galletas

a base de harina de trigo refinada e integral con harina de chocho y espirulina, puede contribuir



amejorar laalimentacion de los consumidores ecuatorianos, brindando beneficios nutricionales

sin afectar el sabor y la aceptacion del producto (Espin, 2024).

6. OBJETIVOS
6.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar la formulacion de galletas a base de harina de trigo refinada, integral y su
combinacidn, en adicion con diferentes concentraciones de harina de chocho (Lupinus

mutabilis) y espirulina (Arthrospira platensis).

6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar prototipos de galletas con diferentes concentraciones de harina de chochos
(10 y 20%) y espirulina (0,5 y 1%).

e Analizar las propiedades fisicoquimicas y nutricionales de las diferentes formulaciones
de las galletas.

e Evaluar la vida util de las galletas a los 0, 15 y 30 dias de almacenamiento a temperatura
ambiente a través de andlisis fisicoquimicos (pH, °Brix y acidez titulable), polifenoles

y sensoriales (aceptabilidad).

e Evaluar la calidad microbiolégica de las galletas mediante la cuantificacién de mohos,

levaduras y Staphylococcus aureus, al dia 30 de almacenamiento.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

En la tabla 1 se presenta el esquema metodoldgico que oriento el desarrollo de las galletas
con la sustitucion de harina de chocho enriquecida con espirulina. Se describen los objetivos

especificos de la investigacion.



Tabla 1. Actividades y sistema de tareas

OBJETIVOS

ACTIVIDADES

RESULTADOS

VERIFICACIONES

Desarrollar prototipos de galletas con diferentes
concentraciones de harina de chochos (10 y 20%) y

espirulina (0,5 y 1%).

Analizar las propiedades fisicoquimicas y nutricionales

de las diferentes formulaciones de las galletas.

Evaluar la vida util de las galletas a los 0, 15 y 30 dias
de almacenamiento a temperatura ambiente a través de
andlisis fisicoquimicos (pH, °Brix y acidez titulable) y

sensoriales (aceptabilidad).

Evaluar la calidad microbiologica de las galletas
mediante la cuantificacion de mohos, levaduras y

Staphylococcus aureus, al dia 30 de almacenamiento:

Investigar proporciones Gptimas
de espirulina en productos de
panaderia.

Seleccion de ingredientes

adicionales.
Determinacion de pH, °Brix y
acidez titulable. Medicién de

polifenoles totales por

espectrofotometria.

Preparacion y envio al
laboratorio Multianalityca S.A.
para los analisis nutricional

( Proteinas, fibra, ceniza y grasa)

Repeticion de los analisis
fisicoquimicos en cada tiempo.

Evaluacion sensorial por
consumidores no entrenados.

Preparacion de disoluciones para
compact Dry

Prototipo de galleta
enriquecida con
espirulina y harina de
chocho

Formulacién
documentada con
parametros
establecidos.

Informe  nutricional
que resalte el

contenido proteico.

Evaluacién sensorial
con alta aceptacion
los

por parte de

consumidores

Tabla de
formulacion,
aplicados por

tratamiento.

Tablas comparativas

por tratamiento y

tiempo

Registro fotografico
de resultados de
laboratorio.

Graficos del
comportamiento de
los analisis.

Tablas de resultados
con letras
significativas
estadisticos.

Tablas de resultados
y discusiones de
diferentes
tratamientos.

Elaborado por: (Almachi & Rios, 2025)



8. FUNDAMENTACION TEORICA

8.1. Bases tedricas
Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2085, las galletas se clasifican y definen la
siguiente manera:
8.1.1.1. Galletas:
Son productos alimenticios elaborados a partir de masas formadas con harinas de trigo en otras
fuentes farinaceas, mezcladas con ingredientes aptos para el consumo humano, que adquieren
su forma final tras un proceso de horneado.
8.1.1.2.  Galletas simples:
Son las galletas que se consumen tal como salen del horno, sin agregarles coberturas ni rellenos.
8.1.1.3.  Galletas Saladas:
Presentan un sabor salado caracteristico.
8.1.1.4.  Galletas Dulces:
Tienen un sabor dulce gracias a la adicion de azucares u otros endulzantes.
8.1.1.5. Galletas Wafer:
Se elaboran a partir de una masa liquida que se hornea en forma de obleas, las cuales luego se
unen con un relleno para formar un sandwich.
8.1.1.6. Galletas con relleno:
Son galletas, simples o tipo wafer, a las que se les afiade un relleno interno.
8.1.1.7.  Galletas recubiertas o revestidas:
Son aquellas que tienen un bafio o cobertura externa, y pueden ser simples o rellenas.
8.1.1.8.  Galletas bajas en calorias:
Son productos a los que se les ha reducido al menos un 35% de su aporte energético en
comparacion con la galleta tradicional.
8.1.1.9. Agentes de tratamiento de harinas:
Son sustancias que se afiaden a la harina para mejorar su color o su comportamiento en el

horneado, como blanqueadores, mejoradores y acondicionadores de masa.

8.1.2. Chocho
El chocho (Lupinus mutabilis) es una leguminosa originaria de la region andina de Sudamerica,

que se distribuye desde Colombia hasta el norte de Argentina. Aunque se cultiva en varios



paises andinos, su consumo alimenticio estd principalmente reconocido en Ecuador, Peru y

Bolivia.

Su harina destaca por su alto valor nutricional, ya que aporta proteinas de calidad, lisina,
aminoéacidos esenciales, vitaminas y minerales, lo que la convierte en un ingrediente ideal para
enriquecer alimentos como panes, pastas, galletas y ensaladas, e incluso como alternativa a la

soya 0 a la leche (Cabrera, et al. 2023).

Tradicionalmente, esta leguminosa se siembra en los Andes a partir de los 1500 metros sobre
el nivel del mar, encontrandose en Ecuador, Perl, Colombia, Venezuela, Bolivia, Chile y
Argentina. Sus semillas han sido un alimento importante por su alto contenido de proteinas y
aceites, ocupando un lugar destacado entre los alimentos nativos de alto valor nutritivo a nivel
mundial. (Cabrera, et al. 2023).

Como sefiala Llerana (2022), el chocho posee grandes propiedades nutricionales, puede
sustituir la proteina animal y es la Unica leguminosa de grano comestible originaria de los
Andes, cuyo cultivo se mantiene en diferentes sistemas productivos desde Ecuador hasta el

noreste de Argentina (Tabla 2).

Tabla 2. Taxonomia del chocho

Nombre cientifico Lupinus mutabilis
Reino Plantae

Filo Traqueofita
Clase Magnoliopsida
Orden Fabales

Familia Fabacea

Genero Lupino

Especie Lupinis mutabilis

Fuentes: (Sudrez, 2023).

8.1.2.1. Propiedades nutricionales del chocho

El chocho (Lupinus mutabilis) destaca por su elevado valor nutricional. Segun Llerana, (2022)
“el grano des amargado contiene aproximadamente un 54 % de proteina, superando
significativamente a la soya, que alcanza un 36 %. Incluso, su contenido proteico es superior a

la suma de las proteinas presentes en el fréjol y el mani, que tienen 22% y 27 %



respectivamente. Este nivel proteico depende principalmente de la concentracién de

aminodacidos y de su grado de digestibilidad”.

Segun Villacrés et at., (2006) “La fibra alimentaria presente en la cascara del grano de chocho
estd compuesta por elementos que el sistema digestivo humano no puede degradar mediante
sus enzimas. En el grano desgrasado, esta fibra alcanza en promedio un 10,37 %, y es relevante
por su efecto saciante, ya que ayuda a generar sensacion de llenura. Este efecto favorece la
prevencion de la obesidad, contribuye a reducir el estrefiimiento y mejora el transito intestinal.
Entre los minerales presentes, el calcio es uno de los mas destacados, seguido por el fdsforo,
cuya concentracién promedio es de 0,43 %. Este Gltimo resulta esencial porque regula el
aprovechamiento del calcio, favorece el fortalecimiento de los huesos, la actividad del musculo

cardiaco y la produccion de energia en el organismo” (Tabla3).

Tabla 3. Contenido nutricional del grano del chocho (Lupinus mutabilis).

CHOCHO
CHOCHO

COMPONENTE COMPONENTE AMARGO (%) DESANE&,?GADO
Proteinas 47,80 54,04
_ 8 Grasa 18,90 21,22
EE Fibra 11,07 10,37
b= Ceniza 4,52 2,54
2 Extracto libre de 17,62 11,82

nitrégeno

Potasio 1,22 0,02
° Magnesio 0,24 0,07
S g Calcio 0,12 0,48
S < Fésforo 0,60 0,43
s Hierro (pmm) 78,45 72,25
2 Zinc (pmm) 42,84 63,21
Magnesio (pmm) 36,72 18,47
Cobre (pmm) 12,65 7,99
Alcaloides (%) 3,26 0,03

Fuentes: (Llerena, 2022).

8.1.2.2. Harina de Chocho

La harina de chocho se elabora a partir del grano que ha pasado previamente por un proceso de
eliminacién de amargor y posterior secado en horno, obteniéndose un producto final de color
marrén con propiedades organolépticas favorables. En el ambito de la panificacion, suele

incorporarse en proporciones cercanas al 15% con el propdsito de incrementar
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significativamente el contenido proteico y calorico de los productos elaborados (Rodriguez,
2024).

Aguagallo (2023), indica que la harina de chocho se obtiene al moler los granos previamente
desamargados y deshidratados en horno, dando como resultado un producto con adecuadas
caracteristicas organolépticas. Gracias a su aporte de proteinas y grasas, su incorporacion en
productos de panificacién permite obtener resultados de buena calidad.

8.1.3. Trigo

El trigo (Triticum aestivum L.), este cereal es uno de los mas cultivados a nivel mundial y
constituye una base importante en la alimentacion humana. Su color caracteristico es el
amarillo, y se emplea principalmente para la produccion de harina, fécula, sémola, harina

integral, cerveza y una amplia variedad de alimentos (Aguagallo, 2023).

8.1.3.1. Origen

Aguagallo (2023), comento que el trigo (Triticum aestivum L.) tiene un origen que se remonta
a unos 11.000 afos atras, en la antigua Mesopotamia, conocida como la “cuna de la
civilizacion”. En esta region, los primeros agricultores comenzaron a cultivar trigo, adoptando
practicas que incluian sembrar, cosechar, desgranar, fermentar y cocer el grano, ademas de
utilizarlo para alimentar al ganado, que les proporcionaba leche, carne y estiércol para fertilizar
los campos. Estas actividades permitieron incrementar el tamafio de los cultivos y mejorar las
cosechas, lo que impulsé un crecimiento poblacional acelerado y facilitd que los agricultores
superaran en nimero a los cazadores en pocas generaciones. La expansion del cultivo fue
notable: hacia el 3000 a. C., el trigo ya habia llegado a India, Etiopia, Espafia e Irlanda, y para
el 2000 a. C., se habia extendido hasta China.

El trigo (Triticum aestivum L.) es considerado el cultivo méas relevante a nivel global, superando
al maiz y al arroz, debido a que es el cereal de mayor uso en la produccién de alimentos, se
caracteriza por su versatilidad tecnoldgica en la industria alimentaria, debido a la presencia del
gluten, una proteina que aporta elasticidad y cohesion a las masas panificables, ideal para la

formulacién de galletas con harina de chocho que juega un rol importante al aportar estructura

y mejorar la aceptabilidad sensorial (INIAP, 2021), Tabla 4.
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Tabla 4. La taxonomia del trigo (Triticum aestivum L.)

Reino Vegetal

Clase Angiosperma
Subclase Monocotiledoneas
Orden Glumiflorales
Familia Gramineas
Género Triticum

Especie Vulgare L.

Fuente: (INIAP, 2021).

8.1.4. Harinade Trigo

“Es un producto que se obtiene a partir de molienda o trituracion del grano de trigo (Triticum
aestivum. L) o trigo ramificado (Triticum compactan Host) en donde se retira parte de la
cascarilla y del germen hasta obtener un polvo fino” (Otavalo, 2021). Asi mismo, mediante la
trituracion del trigo se puede usar ampliamente en la elaboracion del pan, existen diversas

variedades de trigo como centeno y la cebada (Sifre et al., 2019).

8.1.4.1. Caracteristicas

La composicion de la harina Tabla 5,6y 7.

Tabla 5. Composicion de la harina de trigo

COMPOSICION (%)
Almidoén (70-80%)
Proteinas (10-15%)
Grasas (1-2%)
Fibra (1-2%)

Fuente: (Tapia, 2022).
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Tabla 6. Tipos de Harina de trigo
HARINA INTEGRAL HARINA REFINADA

Contiene todo el grano de trigo, incluyendo Se elimina la cascara y el germen, quedando

la cascara y el germen. solo el endospermo.

Fuente: (Tapia, 2022).

Tabla 7. Propiedades fisicas:
Color Textura Olor

blanco o crema fina o gruesa suave

Fuente: (Tapia, 2022).

8.1.4.2. Gluten

El gluten es una mezcla de proteinas, principalmente gliadina y glutenina, responsables de
aportar elasticidad y esponjosidad a las masas, segun el tipo de preparacion. Esta proteina se
encuentra asociada al almiddn y esta presente en cereales como el trigo, la cebada, el centeno y
la avena. En contraste, existen granos y semillas libres de gluten, entre ellos maiz, arroz, mijo,
sorgo, tef, trigo sarraceno, quinua y amaranto, asi como legumbres y otras semillas que no

contienen esta proteina (Ifiaguazo & Medina, 2024).
8.1.5. Espirulina

La espirulina es una cianobacteria con maltiples células que pueden verse como filamentos
azul-verdosos al microscopio. Estos filamentos estan formados por células cilindricas
dispuestas en hélice no ramificada. En el uso comercial, el nombre comun, espirulina, se refiere
a la biomasa desecada de la cianobacteria, Arthrospira platensis, y es un producto completo de
origen biologico que se utiliza habitualmente como alimento, suplemento dietético y

complemento nutricional (Malpartida, et al. 2022),

Tabla 8.
Cyanophyceae Tabla 8. Taxonomia de la
= h atoriophycidae espirulina
sci||atorio %Xcidae
séi||arariate
scillatoriares
It pSpira
selllatariacea. .
rthrospira. Maxima

Arthrospira. Maxima
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Fuentes: (Bach. Avila & Bach. Vigo, 2021).

8.1.5.1.  Efectos beneficiosos
La espirulina es una microalga con un alto contenido de magnesio, mineral que contribuye a la
produccion de hormonas asociadas al bienestar, ayudando a mejorar el estado de &nimo y la
disposicion. Ademas, aporta compuestos bioactivos como la ficocianina y diversos
antioxidantes, que se han relacionado con efectos protectores sobre la funcion cognitiva,
pudiendo ser beneficiosos frente al Alzheimer y en la reduccidn del deterioro cerebral asociado
al envejecimiento. También, es fuente de &cidos grasos omega-3, con propiedades antioxidantes
y antiinflamatorias, que ayudan a disminuir la inflamacion, favorecen la hipertrofia muscular y
fortalecen el sistema inmunoldgico al activar las células de defensa. Algunos estudios sugieren
gue su consumo podria apoyar la inmunidad en personas con VIH, contribuyendo a mejorar su

respuesta inmunitaria (Ochoa, 2023).

T

Figura 1. Espirulina seca en polvo.
Fuente: (Silos & Soria, 2021).

Tabla 9. Valores nutricionales de espirulina deshidratada por cada 100 gramos.

Contenido Valor (Q)
Energia* 335
Proteinas 57,5
Grasa 54
Acidos grasos saturados 2,65
Acido miristico 0,075
Acido palmitico 2,496
Acido estearico 0,077
Acidos grasos monoinsaturados 0,675
Acido palmitoleico 0,328
Acido oleico 0,347
Acidos grasos poliinsaturado 2,08

Acido linoleico 0,823
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*La energia estan expresadas en kilocalorias (kcal)

Fuente: (Falla & Meofio, 2023).
8.1.6. Microrganismos indicadores.
8.1.6.1. Microorganismos

Los microorganismos son organismos pequefios, a menudo invisibles a simple vista, que
habitan en casi todos los entornos de la tierra, incluido el cuerpo humano, se dividen en dos
categorias principales: los microorganismos procariotas, que incluyen bacterias y arqueas que
carecen de nucleo membranoso, y los microorganismos eucariotas, que comprenden
organismos unicelulares y multicelulares, como algunos hongos, protozoos y algas, que poseen
nucleo (Caffrey, 2024).

8.1.6.2.  Staphylococcus aureus

Staphylococcus aureus forma parte del microbiota habitual del ser humano, encontrandose
principalmente en la piel y en la mucosa nasal. Por esta razon, suele emplearse como indicador
de higiene personal en los manipuladores de alimentos. Cuando su presencia en los alimentos
es elevada, refleja deficiencias en las practicas de higiene y saneamiento durante la
manipulacion o el procesamiento. Aunque generalmente es inofensivo, cuando alcanza altas
concentraciones puede producir enterotoxinas responsables de intoxicaciones alimentarias
conocidas como estafilocdcicas. Ademas, este microorganismo muestra resistencia a ambientes
con baja actividad de agua y puede sobrevivir en alimentos ricos en azucar, comportandose

como un patoégeno oportunista (Ricardo & Ricardo, 2005).
8.1.6.3. Mohosy Levaduras
8.1.6.3.1. Mohos

Segun las NTE INEN 1529-10 10 Son microorganismos filamentosos de tipo aerobio mesofilo,
que al cultivarse en medios de agar suelen crecer formando colonias planas o de apariencia

esponjosa.

8.1.6.3.2. Levaduras
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Son microorganismos eucariotas unicelulares ya que poseen una organizacion celular compleja
que incluye un ndcleo, lo que les ha valido la clasificacion de eucariotas. Permanecientes al

reino de los hongos, que se encuentran junto con mohos y hongos. Donde las hifas pueden o no
estar presentes y tienen una fase sexual perfecta o teleomorfa. Sin embargo, las levaduras a las
que no se les han descrito aun la fase sexual, y sélo se le conoce la fase anamorfa (Mendoza,
2005).

8.1.7. Ingredientes para la elaboracion de galletas

8.1.7.1. Mantequilla

Las grasas desempefian un papel fundamental en la elaboracién de masas, incluso mas relevante
que la harina y el azlcar. Actian como agentes antiglutinantes, aportando plasticidad y
suavidad, ademas de funcionar como lubricantes durante el amasado. También influyen
directamente en la textura del producto final, haciendo que las galletas sean mas ligeras, con
mayor longitud, y que presenten menor grosor y peso (Aguagallo, 2023).

8.1.7.2. Huevos

El huevo es un componente esencial en la dieta y tiene una gran cantidad de macronutrientes y
micronutrientes: EI huevo es una fuente rica en proteinas, minerales y aminoacidos esenciales,
los cuales conforman proteinas de alto valor bioldgico, faciles de asimilar por el organismo.
Entre sus aminoacidos destacan la metionina, lisina y triptéfano, lo que lo convierte en un
alimento altamente nutritivo. Después de la leche materna, el huevo es considerado la fuente

natural con mayor contenido proteico aprovechable para el cuerpo humano (Aguagallo, 2023).
8.1.7.3.  Azlcar impalpable

Azulcar impalpable o azucar glass también conocida en la reposteria de donde proviene de la

azucar blanca refinada o molida, donde se requiere la adicion de un agente como almidon con

el objetivo de conseguir un azucar glass adecuado (Ifiaguazo & Medina, 2024).

8.1.7.4. Chocolate
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Las coberturas de chocolate se utilizan frecuentemente en la reposteria con el objetivo de cubrir
variados productos como bizcochos, pasteles, frutos secos, helados, entre otros. Ademas de
ofrecer un gusto y textura atractivo, también desempefian un papel protector, como prevenir la
pérdida de humedad en los productos de horno (Herrera, 2023).

Los chocolates oscuros tienen alto contenido energético debido a la presencia de carbohidratos,
grasas y proteina, fundamental para el desarrollo y mantenimiento celular del cuerpo humano
(Chire, et al. 2024). Ademas, es ideal para utilizar la cobertura combinando con la espirulina

una alternativa tanto nutritiva como sensorial.
9. HIPOTESIS

Ha: El uso de harina de chocho y espirulina en la formulacion de galletas a base de harina de
trigo genera diferencias significativas en sus caracteristicas nutricionales, fisicoquimicas,

microbioldgicas y en la aceptabilidad sensorial del producto final.

Ho: El uso de harina de chocho y espirulina en la formulacion de galletas a base de harina de
trigo no genera diferencias significativas en sus caracteristicas nutricionales, fisicoguimicas,

microbioldgicas y en la aceptabilidad sensorial del producto final.

10. METODOLOGIA

10.1.  Ubicacion y duracion de la experimentacion

El desarrollo del proyecto de investigacion se realizé en la Universidad Técnica de Cotopaxi,
Extension La Man4, especificamente en las instalaciones del laboratorio y en la planta de
procesos de la institucion, este entorno académico brindo condiciones adecuadas en el uso de
equipos necesarios para llevar acabo los andlisis fisicoquimicos microbioldgicos y sensoriales
en el desarrollo de las galletas. Esta investigacion tuvo una duracion de 120 dias, donde se
realizaron actividades secuenciales que incluyen formulaciones experimentales, analisis,

sesiones de prueba sensorial participativa, procesamientos de resultados y analisis estadisticos.

10.2.  Enfoque de investigacion

10.2.1. Tipo de investigacion
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La investigacion se enmarca dentro del tipo experimental, ya que implica la manipulacién
controlada de variables para observar su efecto sobre las caracteristicas nutricionales,
fisicoquimicas, microbioldgicas y sensoriales de las galletas a través de la incorporacién de
harina de chocho enriquecida con espirulina. Mediante ensayos regulados, se alteran factores
como la proporcion de ingredientes, se realizé la evaluacion sensorial con el proposito de

identificar las variaciones en las caracteristicas del producto percibidas por los evaluadores.
10.3. Disefio experimental y analisis estadistico

La investigacion se estructuro bajo un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con
un arreglo factorial 3x2x2 +3 correspondiente a tres factores A, B y C. Los factores evaluados
fueron: Factor A: tipo de harina (3 niveles): harina de trigo refinada, harina de trigo integral y
combinacién de ambas harinas, Factor B: porcentaje de harina de chocho (2 niveles): 10y 20%
y Factor C: porcentaje de espirulina (2 niveles): 0,5y 1%. Cada combinacion factorial conformo
un tratamiento, para un total de 15 tratamientos con tres repeticiones cada uno dando un total
de 45. Las diferencias entre las medias se cuantifico mediante la prueba de Tukey (p< 0,05).
Ademas, se llevé a cabo un ANOVA Multifactorial -DBCA para los analisis fisicoquimicos y
sensoriales en funcién al tiempo. Los factores para el anlisis fisicogquimico son: Tratamiento y
tiempo (0,15 y 30 dias). Los factores para el analisis sensorial: tratamientos y consumidores. El
andlisis de datos fue desarrollado usando el software estadistico STATGRAPHICS Centurion
19, version 19.6.04 (64 bits).

Los controles se detallan a continuacion:

Control 1: Galletas formuladas exclusivamente con harina de trigo (sin harina de chocho y
espirulina).

Control 2: Galletas elaboradas con harina de trigo integral (sin harina de chocho y espirulina).
Control 3: Galletas elaboradas con una combinacion de harina de trigo refinada e integral (sin

harina de chocho y espirulina).

10.3.1. Factores en estudio
Ver en la tabla 13.
Las variables independientes fueron:
¢ Niveles de concentracion de harina de chocho (%) 10, 20

¢ Niveles de concentracion de espirulina al (%) 0,5, 1
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¢ Niveles de concentracion de harina de trigo refinada e integral

Las variables dependientes fueron

e Variables sensoriales (aceptacion general)

e Variables fisicoquimicas (pH, °Brix, acidez titulable y polifenoles totales)
e Variables nutricionales (proteinas, grasa, fibra, ceniza)

e Variables microbioldgicas (mohos, levaduras y estafilococos aureus)

Tabla 10. Variables independientes y dependientes.

Variables Independientes Variables dependientes
Harina de trigo refinada Fisicoquimicos

Harina de trigo integral Valor Nutricional
Combinacidn de las dos harinas Aceptabilidad sensorial
Harina de chocho Microbioldgicas
Espirulina

Elaborado por: (Almachi & Rios, 2025)

10.3.2. Factores

En este estudio se emplearon tres factores principales, disefio de bloques completamente al azar
los factores considerados son (Ver, Tabla 11):

Factor A: Tipo de harina base, con tres niveles: harina de trigo refinada (A1), harina de trigo
integral (A), y una combinacion de amabas (Al + A2).

Factor B: Concentracion de harina de chocho (10 y 20%)

Factor C: Concentracion de espirulina (0.5 y 1%)

Cada combinacion de factores fue distribuida aleatoriamente en las unidades experimentales.
Esta perspectiva permitié evaluar el impacto de las distintas formulaciones, se evaluaron los

parametros fisicoquimicos, microbiologicos y sensoriales correspondientes al producto final.
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FACTORES EN ESTUDIO

Control Tipo de Harina Harina de chocho, % Espirulina, %
(A) (B) ©

Harina de trigo Bl 10 Cl 0,5

Control 1 | Al refinada C2 1

B2 20 C1 0,5

c2 1

Harina de trigo Bl 10 Cl 0,5

Control 2 | A2 integral C2 1

B2 20 C1 0,5

c2 1

Combinacion Bl 10 C1 0,5

Control 3| A3 de las dos C2 1

Harinas B2 20 Cl 0,5

Al+A2 C2 1

T1

T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12

10.3.3.

Elaborado por: (Almachi & Rios, 2025)

Tratamientos

Los tratamientos se realizaron varias combinaciones de los tres factores con dos diferentes

concentraciones de harina de chocho (10 y 20%), y dos en concentracion de espirulina (0,5 y

1%), que por cada nivel de harina de chocho y de espirulina, se definieron 2 tratamientos,

resultando en un total de maltiples formulaciones que permiten evaluar el impacto sobre las

caracteristicas del producto final realizado.

10.3.3.1. Total de tratamientos

Se implementd un total de 15 unidades experimentales, conformadas por 12 tratamientos y 3

controles, con estas propuestas posibilitaron una valoracion completa del comportamiento del
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producto en relacion con las variables sugeridas; tipo de harina, concentraciéon de harina de

chocho y de espirulina.

10.4.  Metodologia experimental

El diagrama de flujo de la obtencion de la harina de chochos (Ver Figura 2) y la elaboracion de
las galletas a base de harina de trigo refinada e integral, con sustitucion parcial de harina de

chocho y enriguecida con espirulina (Ver Figura 3).
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Figura 2. Diagrama de flujo de la elaboracidn de harina de chocho.

Elaborado por: (Almachi & Rios, 2025)

10.4.1. Elaboracion de galletas

La elaboracion de las galletas se realiz6 siguiendo un proceso controlado, que incluy6 la mezcla
de ingredientes, amasado, moldeado, horneado y enfriado antes de su evaluacion. Se describe
en la tabla 12:

10.4.1.1. Proceso descriptivo de elaboracion de las galletas con sustitucion parcial de

harina de chocho enriquecida con espirulina

Recepcidén de materias primas: (Harinas de trigo refinado e integral, de chocho), azlcar
impalpable, huevos, mantequilla, chocolate negro y espirulina seco en polvo, se verifica las
cantidades.
Pesado: cada ingrediente fue pesado con precision utilizando una balanza para cumplir la
formulacion.
Mezclado: Mezclado de ingredientes en un recipiente amplio, la mezcla se ejecuto
manualmente durante 4 minutos a temperatura ambiente, hasta obtener una textura homogeénea,
y suave.
Reposo: refrigeracidon por un tiempo continuo de 1 hora a 4°C para que la masa adquiera una
textura firme, Optima para el proceso de laminado.
Laminado: Extension de masa con rodillo sobre superficie limpia, con el objetivo de obtener
un grosor uniforme.
Moldeado: Corte manual con moldes. Masa cortada en porciones uniformes con moldes de
tamafio 2” manualmente.
Horneado: Coccidn en horno precalentado a 170°C durante 12 minutos, color dorado y textura
crujiente
Enfriado: En rejillas, enfriamiento natural por 20 minutos para estabilizar forma y textura.
Cobertura con Chocolate y espirulina:

- Derretido de chocolate a bafio maria (48°C)

- Enriquecimiento con la espirulina a temperatura ambiente.

- Chocolate fundido en las galletas.
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Empacado: Una vez endurecido el chocolate, fueron colocadas en empaques de fundas

Doypack metalizadas de 10x12 cm, con cierre hermético.

Almacenado: Lugar seco, fresco y alejado de la luz directa y a temperatura ambiente (27°C).

Harina de trigo refinada
Harina de trigo integral (
Harina de chocho {
AzUcar impalpable
Mantequilla
Huevos

Recepcion ]
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A 4

Mezclado

A 4
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A 4

Laminado

v

Moldes: Cuadrado 2” {

Moldeado

A 4
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J

\.

v

Enfriado

h 4

Chocolate

Cobertura
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r
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Elaborado por: (Almachi & Rios, 2025)

Figura 3. Diagrama de flujo de la elaboracion de galletas
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Tabla 12. Formulacion de las galletas con sustitucion parcial con harina de chocho enriquecida con espirulina.

Tratamientos Harinadetrigo  Harinade trigo Harina de Espirulina Mantequilla ~ AzlUcar  Huevos
refinada integral chocho (9) 9) (9) (u)
@) @) (@)
Cl 100 0 0 0 50 20 1
C2 0 100 0 0 50 20 1
C3 50 50 0 0 50 20 1
T1 90 0 10 05 50 20 1
T2 90 0 10 1 50 20 1
T3 80 0 20 05 50 20 1
T4 80 0 20 1 50 20 1
T5 0 90 10 05 50 20 1
T6 0 90 10 1 50 20 1
T7 0 80 20 05 50 20 1
T8 0 80 20 1 50 20 1
T9 45 45 10 05 50 20 1
T10 45 45 10 1 50 20 1
T11 40 40 20 05 50 20 1
T12 40 40 20 1 50 20 1

Elaborado por: (Almachi & Rios, 2025).
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10.5. Andlisis Fisicoquimico
10.5.1. Determinacion de pH

Se determind el pH mediante la norma NTE INEN 526, en recipientes herméticos, asegurando
que estuvieran llenos para evitar aire. Se homogenizo6 la muestra y se realizo la determinacion
por triplicado. Se verifico el potenciémetro con soluciones estandar. Se pesaron 1g de muestra,
afiadiendo 100 cm? de agua destilada. Después de 30 minutos de agitacion a 25°C, se dejo
reposar 10 minutos para decantar el liquido. Finalmente, se determind el pH del sobrenadante,
cuidando que los electrodos no tocaran las paredes ni particulas sélidas (Gémez & Rodriguez,
2021).

10.5.2. Determinacion de °Brix

La determinacion de °Brix, se triturd la muestra, pesando 1g y diluyéndola en 10ml de agua
destilada. Se calibré el refractémetro (BOECO, Germany), con rango de medicion de 0-95% vy
se midieron los grados °Brix realizando mediciones por triplicado, mediante la norma NTE
INEN-1SO 2085:2005.

10.5.3. Determinacion de acidez

La determinacion se llevé a cabo mediante Méndez (2020), se triturd una galleta y se pes6 1g
de muestra, que se diluyé en 10 ml de agua destilada, se mezclé esta solucion en un vaso
precipitado y se transfirio a un matraz de 250 ml, e afiadieron 4 gotas de fenolftaleina y se titulo
lentamente con NaOH 0. 1 N, registrando el volumen usado, este proceso se repitid tres veces
para asegurar resultados precisos y se facilitdé un calculo con la ecuacién 2 para del porcentaje
de acidez, mediante la norma NTE INEN 518. Los resultados obtenidos de la acidez titulable

son expresados en gramos de &cido citrico por 100 ml.

Ecuacion 1 v % N X PM

pm

%A =

En donde:
V: volumen de NaOH, N: normalidad de NaOH
PM: peso molecular de Acido critico,pm: peso de la muestra
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10.5.4. Determinacion de Polifenoles Totales

Se prepar6 una solucion estandar de acido galico en concentraciones de 0, 5, 10, 50, 75, 100,
250, 500, y 1000 pg/ml, pronto se prepararon tubos de ensayo numerados a los que se les afiadio
agua destilada, se pes6 0,59 de muestra colocados en tubos centrifuga junto al floruro de sodio
y metanol, después se coloco a la centrifuga detréas de ese tiempo se utiliz6 de 100 pL de cada
solucién estandar en matraces de 10 mL, afiadiendo 6 mL de agua destilada y 500 pL de reactivo
de Folin-Ciocalteu a cada matraz, al homogenizarse se dejo reposar en oscuridad durante 8
minutos, se adiciono 1500 pL de carbonato sodico al 75 % que se llevo a un volumen final de
10 mL con agua destilada, nuevamente se dejé homogeneizar y reposar 2 horas en oscuridad,
se tomd a medir la absorbancia a 765 nm y construir la curva de calibracion (Garcia et al.,
2015).

10.6. Anélisis Nutricional

Los andlisis bromatoldgicos se seleccionaron estratégicamente los tratamientos con mayor
porcentaje de chocho y espirulina (T4, T8, T12), incluyendo un control (C1), caracterizados por
contener el mayor porcentaje de ingredientes de 1% de espirulina 'y 20% de harina de chocho,

con los analisis enviados y realizados en el Laboratorio Multianalytica S.A., Quito, Ecuador.

Tabla 13. Esquema de tratamientos para el analisis nutricional de galletas a base de harina de trigo
refinada e integral con sustitucion de harina de chocho enriquecido con espirulina.

Tratamientos Tipo de harinas  Harina de chocho % Espirulina %
T4 Harina de trigo 20% 1%
refinada
T8 Harina de trigo 20% 1%
integral
T12 Combinacion de 20% 1%

los dos tipos de

harinas

Harina de trigo
Control refinada
C1 0 0

Elaborado por: (Almachi & Rios, 2025) Donde: T4: Harina de trigo refinada+ H. Chocho 20% + 1% espirulina; T8:
Harina de trigo integral + H. Chocho 20% + 1% Espirulina; T12: Combinacidon de 2 harinas + Harina de trigo refinada +

Harina de trigo integral +H. chocho 20% + 1% Espirulina; C1: Harina de trigo refinada.
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Tabla 14. Requisitos bromatoldgicos para las galletas con sustitucion parcial de harina de chocho enriquecidos
con espirulina.

Requisitos Min Max Método de ensayo
pH en solucién acuosa al 10% 55 9,5 NTE INEN 526
Proteina % (%N x 5,7) 3 NTE INEN 519
Humedad % 10 NTE INEN 518

Fuente: (INEN 2085, 2005).
Donde: pH en solucion acuosa al 10%+min;5,5-max; 9,5 basado a la norma NTE INEN 526; Proteina%(%N*5,7)+ min;3
basado en la norma NTE INEN 519;Humedad%max10 basado en la norma NTE INEN 518.

10.6.1. Determinacion de humedad

Se describio el método para medir la humedad en harina. Se requirié una balanza, estufa
regulable a 105°C, desecador y capsulas. Se peso la capsula con harina, se seca a 105°C durante
6 horas y se vuelve a pesar. Finalmente, se calcula el contenido de humedad utilizando la

siguiente ecuacion como establece la NTE INEN 518.

Ecuacion 2: my = my
F:,_.= x100
_ My — My
Siendo:

Pc = peérdida por calentamiento, en porcentaje de masa.

m1 = masa del pesafiltro vacio con tapa, en g.

m2 = masa del pesafiltro y tapa, con la muestra sin secar, en g.
m3 = masa del pesafiltro y tapa, con la muestra seca, en g.

Este proceso garantizo una medicion precisa de la humedad en las muestras.

10.6.2. Determinacion de proteinas

Segun la norma la determinacion del contenido de proteinas fue realizada mediante el método
Kjeldahl, siguiendo los lineamientos establecidos en la norma AOAC 2001.11. Este método se
basa en la cuantificacion del nitrogeno total presente en la muestra, asumiendo que todo el

nitrégeno proviene de compuestos proteicos.
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10.6.3. Determinacion de grasa

Determinado por el método Soxhlet, siguiendo los lineamientos establecidos en la norma
AOAC 2003.06. Este procedimiento se basa en la extraccion continua de lipidos mediante un
solvente organico (éter de petroleo), aplicando calor para facilitar la solubilizarian de la fraccién

grasa presente en la muestra.
10.6.4. Determinacion de fibra

Determinado de la fibra bruta en las formulaciones desarrolladas se realizo mediante el método
por el método gravimétrico establecido en la norma NTE INEN 522:201, para la cuantificacion
de la fibra dietaria total en alimentos. Dado que las galletas contienen chocho y espirulina como

ingredientes, este analisis resulta clave para validad su aporte nutricional.

10.6.5. Determinacion de ceniza

La cuantificacion se realizd mediante el método directo AOAC 923.03, reconocido
internacionalmente para evaluar el contenido mineral total de alimentos. La aplicacion de este
método en las formulaciones seleccionadas permitira determinar la presencia de macro y

micronutrientes como la ceniza, provenientes de los ingredientes utilizados.

10.7. Analisis de Vida Util

Para estimar la vida util de las galletas, estas fueron almacenadas en condiciones controladas a
una temperatura similar a la de comercializacién (27 £ 3 °C) y evaluadas en distintos intervalos
de tiempo (0, 15y 30 dias), hasta que se evidenciaron cambios en sus caracteristicas de calidad
que marcaron el fin de su vida atil. Durante el periodo de tiempo se realizaron los analisis
fisicoquimicos (pH, °Brix, acidez) y aceptabilidad sensorial, en 0, 15 y 30 dias de
almacenamiento. Adicionalmente, se llevaron a cabo estudios microbioldgicos en el dia 30.
Este estudio contempld el conteo de mohos, levaduras y Staphylococcus aureus, siguiendo los
métodos didacticos de las normativas. Finalmente, para ver si la concentracion de los
polifenoles fue afectada con el transcurso del tiempo, se determin6 en los 0 y 30 dias de

almacenamiento.
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10.7.1 Analisis Microbiologicos

Se efectud el analisis microbiolégico con el objetivo de identificar la carga microbiana y
verificar la inocuidad del producto, calidad sanitaria de las galletas, mediante la evaluacion de
la presencia de mohos, levaduras y Staphylococcus aureus. Estos parametros permiten
establecer el nivel de inocuidad del producto y verificar su cumplimiento con las normativas
microbioldgicas vigentes NTE INEN 1529-10.

10.7.2 Determinacién de Mohos y levaduras

El analisis de mohos y levaduras se efectué mediante las placas de Compact Dry YM. Para la
determinacion de este analisis se tritura las galletas y tomar 1g de la misma en un recipiente
estéril y se agreg6 9ml de agua de peptona de cada muestra y con sus respectivas repeticiones
obteniendo una dilucién (101), pronto se realiz6 nuevamente una homogenizacion agitando la
nueva disolucion (1072) que contiene en la muestra. Inmediatamente con la micropipeta colocar
1000 pl de la muestra diluida (10-2) en las placas se inoculo en el centro en cada tratamiento,

se llevo al lugar para incubar durante 5 dias en una temperatura de 25°C.

El método Compact Dry es reconocido por su seguridad y fiabilidad para la deteccion y
cuantificacion de microorganismos en alimentos y diversas materias primas, incluidas las
farmaceéuticas. Este sistema emplea placas cromogénicas listas para usar, que permiten una
diferenciacion visual sencilla de los microorganismos y resultan Gtiles tanto para el control en

proceso como para la verificacién del producto final (Compact Dry Latam, 2025).

En el caso de las placas Compact Dry YM, los mohos y las levaduras generan reacciones
cromaticas diferenciadas. El sustrato cromogénico X-Phos produce una coloracion azul
caracteristica en la mayoria de las levaduras, mientras que los mohos desarrollan su morfologia
tridimensional tipica con tonalidades diversas, lo que facilita su identificacion (Yang et al.,
2022).

10.7.3 Determinacién de Estafilococos Aureus (Staphylococcus aureus)

Se tomd 1g de la muestra a en un recipiente estéril y se agregd 9ml de agua de peptona de cada
muestra y con sus respectivas repeticiones obteniendo una dilucion (10), pronto se realizé

nuevamente una homogenizacion agitando la nueva disolucion (102) que contiene en la
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muestra. Inmediatamente con la micro pipeta colocar 1000ul de la muestra diluida (10-2) en las
caja, se inoculo en el centro en cada tratamiento, se llevo al lugar para incubar durante 24h en
una temperatura de 30°. Para la determinacion se llevo a cabo el procedimiento mediante el
método Compact Dry X- SA.

Tabla 15. Requisitos microbiologicos para las galletas recubiertas.

Requisitos n m M Metodo de ensayo
Mohos y levaduras upc/g 3 20x10> 5.0x10° NTE INEN 1529-10

Estafilococos aureus

Fuente: (INEN 2085, 2005).

10.7.4 Analisis Sensorial

Para evaluar la aceptacion sensorial de las galletas se aplicé una prueba con 60 consumidores,
hombres y mujeres entre 12 y 60 afios. Cada muestra se codificé con un nimero de tres digitos
seleccionados aleatoriamente para evitar sesgos en la evaluacion. La aceptacion se midio
mediante una escala hedénica de nueve puntos, donde 1 correspondio6 a “me disgusta mucho”
y 9 a “me gusta mucho”, lo que permiti6é determinar el nivel de agrado de cada muestra (Ver

Tabla 16). Permitiendo captar el agrado de cada muestra (Morales, 1994).

Tabla 16. Escala de valoracion para la elaboracién sensorial

Puntaje Calificacion
1 Me disgusta extremadamente
2 Me disgusta mucho
3 Me disgusta moderadamente
4 Me gusta ligeramente
5 Ni me gusta, ni me disgusta
6 Me gusta ligeramente
7 Me gusta moderadamente
8 Me gusta mucho
9 Me gusta extremadamente

Fuente: (Morales, 1994).
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10.8. Materiales Utilizados

Los materiales utilizados en el desarrollo del proyecto, se describe en la Tabla 17.

Tabla 17. Lista de materiales aplicados.

Materiales

Vaso de precipitacion 500ml
Agua destilada 4L

Morteros

Muestra (Galletas)

Pipeta 10ml

Matraz Erlenmeyer 250ml
Soporte universal

Bureta

Matraz aforado 10ml

Micropipetas y puntas  1000uL

Elaborado por: (Almachi & Rios, 2025)

10.8.1. Reactivos Utilizados

Los reactivos utilizados en los diferentes analisis fisicoquimicos del proyecto, se
describe en la Tabla 18.

Tabla 18. Reactivos del laboratorio utilizados en el desarrollo experimental
Reactivos

Se prepararon soluciones buffer a pH 4.0y pH 7.0.
Reactivo de Folin-Ciocalteu

Fluoruro de sodio, 2mM

Etanol

Solucion de carbonato sodico al 75 %

NaOH al 0.1. N

Fenolftaleina

Elaborado por: (Almachi & Rios, 2025).



10.8.2. Equipos Utilizados

Tabla 19. Descripcion del equipamiento técnico aplicado en las etapas experimentales.
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Equipos

Imagen

Refractémetro digital (BOECO, Germany).

Espectrofotémetro UV-VIS (BIOBASE,
BK-S360, China).

Incubadora de temperatura  constante
(BIOBASE, BOV-T30CIl,).

Potenciometro (GOnDO / EZDO, PL-700
Series (variantes: PL-700AL, PL-700PC, PL-
700PD, PL-700PV)

Balanza Analitica (Optika Ital, B124A)

sioBASE

Elaborado por: (Almachi & Rios, 2025).

10.9.  Anadlisis Econdmicos

En el marco del método de esta investigacion, se implementd un andlisis econdémico preliminar

que permitiera la viabilidad técnica y financiera del desarrollo de galletas funcionales
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elaboradas con sustitucién parcial de harina de chocho y enriquecimiento con espirulina, con el

propdsito de valorar la factibilidad econdémica de la produccion de galletas.

Se determinaron sumando todos los gastos generados del costo total por item, el enfoque
econdémico sera interpretado desde una perspectiva técnico social, considerado no solo la

rentabilidad financiera, sino también el potencial de impacto nutricional.

11. RESULTADOS Y DISCUSION

11.1. Desarrollo de los prototipos de galletas con diferentes concentraciones de harina

de chochos (10 y 20%) y espirulina (0,5 y 1%).

La formulacién de los prototipos de galletas se realiz6 con dos concentraciones de harina de
chocho (10 y 20 %) y espirulina (0,5 y 1%). El primer paso fue obtener harina de chocho, que
proporciona un valor nutricional significativo. Los granos de chocho fueron seleccionados
aquellos que mostraron uniformidad de tamafio, una buena madurez y ausencia de impurezas
segun la norma INEN 2390 (2004). Una vez seleccionados, los granos fueron lavados para
quitar los residuos y fueron sometidos a un remojo que duro entre 24 y 48 horas, para disminuir
los alcaloides que causan el amargor del chocho. Esta fase no solo mejor6 la aceptacion
sensorial de la harina resultante, sino que también proporciond una base mas adecuada para la
elaboracion de galletas. Luego, los granos fueron cocidos en agua a temperatura controlada
aproximadamente (90°C), a un tiempo de 4 horas, lo que favorecidé una mejor digestibilidad y
liberacion de nutrientes como las proteinas, fibra y compuestos bioactivos. Después de la
coccidn, fueron enfriados y escurridos, seguido de un secado cuidadoso, ya sea en un horno a
temperatura (60°C), hasta lograr un nivel de humedad 6ptimo que previniera el deterioro del
producto. Una vez secos, los granos fueron molidos hasta lograr una harina fina y uniforme,
que luego fue tamizado para garantizar una textura adecuada, libre de grumos y residuos. El
resultado fue harina limpia y libre de contaminantes, lista para ser utilizada en diferentes
proporciones en las formulaciones experimentales, con el objetivo de analizar su efecto

fisicoquimico, nutricional y sensorial en los prototipos de galletas.
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11.2.  Anadlisis de las propiedades fisicoquimicas y nutricionales de las diferentes

formulaciones de las galletas

11.2.1. Analisis fisicoquimicos de las galletas

En la Tabla 20, muestra los resultados alcanzados de los analisis fisicoquimicos realizados sobre
las muestras correspondientes a los distintos tratamientos experimentales, evaluados. Los
parametros principales incluyen pH, °Brix y acidez titulable. Siguiendo la metodologia segun
la norma NTE INEN 2085 (2005), adaptadas con el producto. Estos indicadores permiten
caracterizar el perfil quimico de las formulaciones en relacion a su estabilidad, nutricional y
contenido de polifenoles, los resultados aportan una base cientifica para analizar la viabilidad
nutricional de las galletas.

En los tratamientos evaluados presentan diferencias significativas en el pH y acidez titulable,
mientras que los valores del pardmetro °Brix no mostraron variaciones estadisticas
significativas entre los tratamientos. EI método de secado a baja temperatura (entre 50 °C y 60
°C) se ajusta a lo recomendado por Sathe et. al. (2019), quienes advierten que calores superiores
a 70 °C pueden perjudicar los compuestos bioactivos sensibles al calor, como ciertos

antioxidantes que se encuentran en las legumbres.

11.2.1.1. Anélisis del pH

Los resultados presentaron diferencias significativas entre los tratamientos, el tratamiento T1
presento el valor mas elevado 6,95 + 0,086°¢, mientras que T11 mostro el valor mas bajo de
5,46 + 0,086% en comparacién a todos los tratamientos, esta diferencia podria deberse a la
incorporacion de los componentes acidos del chocho y espirulina de la formulacion (Villacrés
et al., 2010). Estos resultados evidencian gque tanto la formulacién del tratamiento como el
tiempo de almacenamiento influyen significativamente en la variacion del pH del producto
Tabla 23, siendo factores clave a considerar en su desarrollo y conservacion. En el estudio de
Aguilar (2018) de elaboracion de galletas libre gluten enriquecido con espirulina reporta en sus
resultados, el contenido de pH de 7,28 % no hay tanta diferencia en el contenido de pH entre
sus estudios y nuestros resultados, lo que representa una solucion ligeramente alcalina. Este

resultado respalda la hipétesis de que ingredientes como la espirulina, por su riqueza en
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minerales y proteinas, pueden influir en la neutralizacion de la acidez y mejorar la estabilidad

del producto.

11.2.1.2. Analisis el °Brix

Los resultados de grados Brix no presento diferencias significativas entre los tratamientos y
controles. Estos datos oscilan de 3.96 a 7.13 °Brix y reflejan una notable consistencia en el
contenido de °Brix, posiblemente porgue el uso de azucar impalpable en las formulaciones fue
cuidadosamente regulado. En términos practicos las formulaciones en todos los tratamientos y
controles mantienen un mismo perfil de dulzor, a diferencia de Salazar (2024), en su
formulacion de galletas funcionales a 50% de harina de chocho , reportan a una disminucion
continua de °Brix desde 5,9 hasta 5,1 muestra una disminucion incluso en formulaciones no
funcionales, lo que sugiere que la combinacién de ingredientes, especialmente la inclusion de
espirulina, podria estar modificando el entorno fisico-quimico de las galletas, generando un
perfil mas estable en términos de solubilidad de los compuestos. Ademas, mientras que Salazar
(2024) no especifica mecanismos de interaccion entre ingredientes que explique dicha
disminucion, los presentes resultados sugieren que la combinacién harina de chocho y

espirulina genera una matriz, capaz de mantener un perfil de dulzor constante.

11.2.1.3. Acidez titulable

Los resultados del ANOVA evidenciaron diferencias significativas en el acidez entre los
tratamientos, destacando al T3 con el valor més alto de 3,21 a diferencia al T12, que tiene el
valor mas bajo 1,04 + 0,175y el control C1 con un valor de 1,102, que entre el T12 y el control
C1 no tiene diferencia significativa, esta variabilidad puede explicarse que entre el tratamiento
T3 y el Control contienen ingredientes potencialmente funcionales en la harina de chocho y
espirulina que contiene tampones naturales como calcio magnesio y fosfato lo que influye
directamente en la formacidn de acidos organicos durante el proceso. Carlos (2023), reporta el
nivel de acidez titulable significamente menores en las galletas el 0,3 % en su formulacion 3,

cuando utilizaron harinas condicionales sin adicion de ingredientes funcionales.
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Tabla 20. Andlisis de pH, °Brix y acidez titulable en los diferentes tratamientos de galletas.

Tratamiento n pH °Brix Acidez titulable
(%) (%) (%)

Ci 3 5,68 +0,086% 4,3+0,777° 1,10 + 0,175?
Cz 3 585+0,086* 6,66 +0,777 1,52 + 0,175%
Cs 3  6,13+0,086% 5,36 + 0,7772 1,19 + 0,175%
T 3 6,950,086 5,4 +0,777° 2,04 + 0,175bc®
T2 3 585+0,086*¢  476+0,777° 1,87 + 0,175%cd
T3 3 580+0,086*¢ 7,13 +0,777° 3,21+ 0,175
Ta 3  55+0,086% 5,96 + 0,777° 2,14 + 0,175
Ts 3 6,24 +0,086¢ 45 +0,777° 2,26 + 0,175
Te 3 5,86+ 0,086 6,26 + 0,777° 2,13 +0,175%%®
Tz 3 5,73 +0,086%¢ 5,76 +0,7772 2,62 +0,175
Ts 3 5,55+ 0,086% 4,43 +0,777° 2,23 + 0,175
To 3 5,66 +0,086% 6,05 + 0,7772 1,52 + 0,175%
T 3 554+0,086% 6,63 £ 0,777° 1,34 +0,175%°
Tu 3 546 +0,086° 3,96 + 0,7772 1,48 + 0,175%

T2 3  5,58+0,086%® 5,36 +0,7772 1,04 + 0,1752

Elaborado por: (Almachi & Rios, 2025)

Doénde: n: 3 muestras. Control (C), C1: 100% H. trigo refinada (R); C2: 100% H. trigo integral (I); C3: 50%R+ 50%l.
Tratamientos (T): T1: 90% R+10% H. chocho (Ch) +0,5% Espirulina (S); T2: 90%R+10%Ch+1%S; T3:
80%R+20%Ch+0,5%S; T4: 80%R+20%Ch+1%S; T5: 90%I+10%Ch+0,5%S; T6: 90%I+10%Ch+1%S; T7:
80%I1+20%Ch+0,5%S; T8: 80%I1+20%Ch+1%S; T9: 45%R+45%I1+10%Ch+0,5%S; T10: 45%R+45%I1+10%Ch+1%S; T11:
40%R+40%I+20%Ch+0,5%S; T12: 40%R+40%I+20%Ch+1%S. pH: Potencial de Hidrégeno, °Brix: Sdlidos solubles totales
AT: Acidez Titulable ; subindice (a, b, ¢, d) en la misma columna presentan diferencias significativas (p < 0.05) entre

tratamientos.

11.2.2. Analisis nutricional de las galletas

Tabla 21 revela los resultados del analisis nutricional realizado en el laboratorio Multianalityca

S.A., correspondiente a las galletas formuladas con harina de chocho y enriquecida con
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espirulina. Los analisis permitieron caracterizar el porcentaje de proteina, grasa, ceniza,
carbohidratos, fibra y Kcal de las galletas, proporcionado informacion clave sobre su perfil

nutricional.

11.2.2.1. Proteinas

En la tabla 21, registraron diferentes resultados, donde el T12 se diferencia del otro tratamiento
seleccionada para el contenido de proteico, presentando un porcentaje mayor (14,46) en
comparacién del T4 que reporto un nivel bajo (9,78%) evidenciando un perfecto sustitucion
parcial con harina de chocho y la incorporacion de espirulina, estos resultados bien no alcanzan
los niveles reportados por Salazar Yanala et al. (2024), quienes su formulaciones en sus galletas
con un contenido proteico de 26,31% utlizando unicamente harina de chocho como base
proteica. La variacion en los porcentajes puede ser atribuida a diversos elementos. Primero, en
la investigacion de Salazar Yanalad utilizo una cantidad de harina de chocho superior, mientras
gue en nuestro tratamiento T12, el reemplazo fue parcial y mezclado con espirulina, lo que
significa una aportacion absoluta menor de proteinas derivadas del chocho. Acateca Hernandez
et al . (2023), afirman que aunqgue la espirulina tiene un elevado porcentaje de proteinas (cerca
del 60-70 %) , su inclusion en la formula fue restringida debido a su coloracion brillante y sabor

distintivo, que podrian impactar la aceptabilidad sensorial y concetracion de antioxidantes.

11.2.2.2. Grasa

En cuanto al contenido de grasa, fue el 26,74% en el tratamiento T4 lo que refleja los términos
genericos de aporte lipidicos altos. Este concuerda con lo indicado de Aguagallo (2023),
menciona que la composicion de grasa en las formulaciones con de harina de chocho mezclado
con quinua con diferencia significativa (p < 0,01), en donde el tratamiento T3 tiene un valor
alto de grasa al 23,25% y en el T1 con un valor de 22,28%, los resultados que concuerda en
ambas investigaciones cuya composicion nutricional influye directamente en la cantidad de
grasa de chocho (21,22%), en la espirulina (5,4%) y harina de trigo (1-2%).

11.2.2.3. Ceniza

Como se puede observar el tratamiento T12 alcanzd un rendimiento de 1,12%, formulado con

harina de trigo refinada, harina de trigo integral mezclado con 20% de harina de chocho y una
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adicion de 1% de espirulina. Comparativamente, estudios recientes han reportado rendimientos
similares en las formulaciones de Aguagallo (2023), obtuvo un resultado de (2,52%) en el T2
haciendo comparativa con el resultado de TO que obtuvo (1,69%), por lo tanto en nuestros
resultados establece los requisitos en la NTE INEN 616 4 (2015), que contempla en el chocho
desamargado con el contenio de ceniza de 2,54% lo que refleja una mayor concentracion de

minerales en comparacion con la harina integral que su contenido contiene 2%.

11.2.2.4. Fibra Bruta

El andlisis del contenido de fibra de las galletas muestra diferencias importantes entre las
diferentes formulaciones (T4, T8, T12 y C1), evidenciando el impacto de los ingredientes en la
composicion nutricional del producto. Los tratamientos T4 y T8 se destacaron por presentar
valores mas elevados, con (7,35%) y (8,71%), por otro lado, los valores en el T12 (3,99%) y
C1 (4,81) se encuentran considerable por debajo de los observados T4 y T8. Esta diferencia
sugiere que la incorporacién de harina de chocho y espirulina, genero una mejora nutricional
significativa en especial en cuanto al aporte de fibra dietética no digerible. En cuanto el T12 y
C1 podrian corresponder a formulaciones convencionales o con menor proporcion de
ingredientes potencialmente funcionales con el resultado confirma que la fibra puede ser
utilizada como indicador en productos panificados. Respectivamente, lo que sugiere una mayor
concentracion de compuestos no digeribles, principalmente derivados de la harina de chocho,
a diferencia de los resultados registrados de esta investigacion se aproximan a los resultados
expuestos por De La Cruz Pérez (2024), quien documenta porcentajes de fibra cruda del
tratamiento (TGC) (8.46%), tratamiento (TG1: T: Tratamiento, G: Galleta, 1: % de espirulina
(8.29%), en diferencia de nuestros resultados en tratamiento T4 (7,35%) y T12 y C1 se
encuentra debajo del TG1, que podria deberse a diferencias en la proporcion de chocho utilizada

otros componentes de las formulas o variaciones en la metodologia.

11.2.2.5. Contenido de Humedad

La Figura 4 muestra el cambio del porcentaje de humedad (%) en los distintos tratamientos (C1,
C2,C3,T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11, T12). Los niveles de humedad varian
entre un 1,6% y un 6,09%, notandose una conducta irregular entre los diferentes tratamientos.
Entre todos los ensayos, el tratamiento T11 se destacd con el valor mas alto (6,09 %), seguido
de cerca por T12 (5,90 %) y T8 (5,87 %), lo que sugiere que estas formulaciones optimizaron
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positivamente el parametro evaluado posiblemente asociado a algun atributo funcional o
composicional especifico. En contraste, el tratamiento T7, con apenas 1,60 %, presento el valor
mas bajo del conjunto, lo que podria indicar una pérdida o limitacion en la eficacia de esa
formulacién en particular, cumpliendo los requisitos con un méaximo de 10% de NTE INEN
518.

Los tratamientos T1 a T6 presentaron valores entre 4,49 % y 5,20 %, mostrando un desempefio
moderado y relativamente estable, mientras que los controles (C1-C3) arrojaron porcentajes
menores, entre 2,87 % y 4,15 %, posicionandose por debajo de varias formulaciones
experimentales. Cabrera et al. (2023), sus resultados sefialan que el contenido de humedad, en
su formulacion afiadir 50 % de harina de chocho y trigo, se obtuvo una humedad superior con
4,83 £ 0,27%, mientras la formulacién de 25 % de harina de chocho + 75 % harina de trigo
present6 una 2,93 + 0,08% de humedad. Pese a las variaciones, la tendencia general indica una
ligera reduccién de la humedad a medida que aumenta la cantidad de tratamientos por lo cual
segun las NTE INEN 2085 el requisito maximo de contenido de humedad es 10%, sin establecer

un limite minimo con un contenido de humedad bajo.
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Elaborado por: (Almachi & Rios, 2025).

Figura 4. Interaccion del Humedad durante el almacenamiento en el tiempo O de las galletas con sustitucién
parcial harina de chocho enriquecida con espirulina. n:3. Donde: Control (C), C1: 100% H. trigo refinada (R); C2: 100%
H. trigo integral (I); C3: 50%R+ 50%I. Tratamientos (T): T1l: 90% R+10% H. chocho (Ch) +0,5% Espirulina (S);
T2: 90%R+10%Ch+1%S; T3: 80%R+20%Ch+0,5%S; T4: 80%R+20%Ch+1%S; T5: 90%I+10%Ch+0,5%S; T6:
90%I1+10%Ch+1%S; T7: 80%I+20%Ch+0,5%S; T8: 80%I+20%Ch+1%S; T9: 45%R+45%I+10%Ch+0,5%S; T10:
45%R+45%1+10%Ch+1%S; T11: 40%R+40%I+20%Ch+0,5%S; T12: 40%R+40%I+20%Ch+1%S.

11.2.2.6. Carbohidratos

La formulacion del control 1 aportd aproximadamente 55,57% de carbohidratos totales,
calculados mediante el método por diferencia conforme a estandares AOAC y normativa INEN
1334-2:2011 (Ecuacion 3). Este contenido refleja una proporcién adecuada de carbohidratos

complejos, provenientes principalmente de la harina de trigo y del chocho desamargado, con
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bajo aporte de azUcares simples. Su presencia contribuye a una liberacion energética sostenida,

especialmente Util en contextos escolares, laborales o comunitarios.

Ecuacion 3. Calculo Total de carbohidratos

Carbohidratos (%)= 100 — (Proteinas + grasa + Ceniza + fibra + humedad)

11.2.2.7. Calorias

Las galletas aportan casi 500 kcal por cada 100 g, lo que las ubica en el rango de productos
energéticos moderados a altos, similares a galletas comerciales enriquecidas

- Perfil equilibrado: La energia proviene principalmente de:

- Grasa saludable (26,74%) — fuente de &cidos grasos esenciales.

- Carbohidratos complejos (46,44%) — energia sostenida.

- Proteinas de alta calidad (14,46%) — gracias al chocho y la espirulina.

- Funcionalidad: La inclusién de espirulina y chocho no solo mejora el perfil proteico,

sino que también aporta micronutrientes como hierro, calcio y antioxidantes.

Ecuacion 4. Calculo de total de Calorias

Kcal = (Proteina x 4) + (Grasa x 9) + (Carbohidratos x 4) + (Fibra x 2)

Tabla 21. Andlisis de proteina, grasa, ceniza y fibra de las galletas

Tratamiento n Proteinas  Grasa Ceniza Fibra  Carbohidratos Kcal*

(%) (%) (%) (%) (%)
T4 3 1446 2674 112 735 45,32 470,90
T8 3 1446 2674 112 871 43,10 462,10
T12 3 978 2674 112 3,99 52,50 470,60
C1 3 10 2674 112 481 54,45 478,81

Elaborado por: (Almachi & Rios, 2025)
Donde: T4: 80%R+20%Ch+1%S; T8: 80%I1+20%Ch+1%S; T12: 40%R+40%I+20%Ch+1%S. C1: 100% H. trigo refinada

(R).* Calculo con fibra/100g.
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11.3. Evaluacion de la vida util de las galletas a los 0, 15 y 30 dias de almacenamiento a
temperatura ambiente mediante los analisis fisicoquimicos (pH, °Brix y acidez

titulable) y sensorial (aceptabilidad).

La evaluacién de la vida util de las galletas, se realizo en tres tiempos (0,15 y 30 dias), para
saber si existia un cambio significativo en las variables de pH, °Brix y acidez titulable. Al
mismo tiempo, se realizé un estudio de la aceptabilidad de las galletas con 60 consumidores en

3 sesiones.

11.3.1. Analisis fisicoquimico en funcidn al factor tratamiento

La Tabla 22, describe los resultados de pH, °Brix y &cidez titulable de cada tratamiento en funcion
a los tres tiempos (0,15 y 30 dias), donde se evidencia que los valores de pH oscilan desde
5,75+0,093% (T4) hasta 6,95 + 0,093° (C1), demostrando un descenso ligero del pH y aumento
de acidez en los tratamientos elaborados con chochos y espirulina, ya que estos tratamientos
pudieron estar afectados por la adicion del chocolate debido a los acidos organicos naturales
(acético, lactico y oxalico) del cacao, que probablemente acidificaron la superficie de las
galletas, como también el transcurso del tiempo, pudo haber sido influenciado conjuntamente
en el comportamiento del pH. Sathe, et. al (1982), demostraron en su estudio que por la adicion
de harina de Lupinus mutabilis a las masas a base de trigo aumento el pH, lo que hace que la
masa sea menos acida. Este efecto se observo en el pan y es probable que también se produzca

en las galletas, ya que la composicion de la harina es similar en todos los productos horneados
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Tabla 22. Valores de pH, °Brix y acidez titulable en los diferentes tratamientos de formulaciones de galletas
en funcién al tiempo (0,15 y 30 dias).

Tratamiento n pH °Brix Acidez Titulable
(%)

C1 9  6,95+0,093° 4,19 +0,348? 0,42 £+ 0,059?
C2 9  5096+0,093*% 4,47 +0,348% 0,60 + 0,059%°
Cs 9  6,42+0,093 4,53 + 0,348 0,49 + 0,059%
T1 9  6,22+0,093°¢ 564 +0,348% 0,83 + 0,059
T2 9  6,21+0,093%d 551 +0,348% 0,74 + 0,059
Ts 9  597+0,093% 507 +0,348% 1,16 + 0,059¢
Ta 9 5,75+0,093? 5,1 +0,348% 0,78 + 0,059b%
Ts 9  6,31+0,093¢ 5,94 + 0,348" 0,83 + 0,059«
Te 9  599+0,093%d 536 +0,348% 0,77 + 0,059
Tz 9  5,79+0,093%* 5,5 + 0,348% 0,97 + 0,059%
Ts 9  585+0,093%¢ 437 +0,348%® 0,83 + 0,059
To 9  6,02+0,093% 534 +0,348% 0,58 + 0,059%¢
Tio 9  6,07+0,093% 531 +0,348% 0,50 + 0,059%
Tn 9 5874+0,093% 531 +0,348% 0,56 + 0,059%¢
T2 9  599+0,093%d 502 +0,348% 0,42 £ 0,059?

Donde: n: 9 muestras. Control (C), C1: 100% H. trigo refinada (R); C2: 100% H. trigo integral (I); C3: 50%R+ 50%l.
Tratamientos (T): T1: 90% R+10% H. chocho (Ch) +0,5% Espirulina (S); T2: 90%R+10%Ch+1%S; T3:
80%R+20%Ch+0,5%S; T4: 80%R+20%Ch+1%S; T5: 90%I+10%Ch+0,5%S; T6: 90%I+10%Ch+1%S; T7:
80%]1+20%Ch+0,5%S; T8: 80%I+20%Ch+1%S; T9: 45%R+45%I1+10%Ch+0,5%S; T10: 45%R+45%I+10%Ch+1%S; T11:
40%R+40%I+20%Ch+0,5%S; T12: 40%R+40%I+20%Ch+1%S. pH: Potencial de Hidrogeno, Brix: Solidos solubles totales
, AT: Acidez Titulable ; subindice (a, b, c, d) en la misma columna enumeran diferencias significativas (p < 0.05) entre

tratamientos.
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11.3.2. Analisis fisicoquimico en funcidn al factor tratamiento

Tabla 23. Muestra los resultados de pH, °Brix y acidez titulable, durante el periodo de
almacenamiento de 30 dias, se observaron variaciones significativas (p < 0,05) en los
parametros fisicoquimicos del producto funcional evaluado, particularmente en el pH, °Brix y
acidez titulable.

El valor inicial de pH (5,76 + 0,041) aumento significativamente a los 15 dias (6,27 = 0,041),
manteniéndose estable hasta los 30 dias (6,24 + 0,041). Este comportamiento sugiere una
disminucion de la acidez del sistema, posiblemente asociada a la neutralizacion de acidos
organicos, pérdida de compuestos acidos volatiles o modificaciones en la actividad
microbioldgica. La estabilizacion del pH entre los dias 15 y 30 indica un posible equilibrio en
las reacciones de descomposicion o fermentacion presentes. Ademas, se observo una reduccion
significativa en los °Brix desde 5,50 + 0,156 a 4,72 + 0,156 durante los primeros 15 dias, con
una ligera recuperacion no significativa hacia el dia 30 (4,95 £ 0,156). Este descenso podria
atribuirse a la degradacion de azucares por actividad enzimatica o fermentativa, mientras que
el leve aumento posterior puede deberse a la liberacion de azlcares de matriz compleja o
hidrolisis parcial de carbohidratos.

La acidez mostrdé una disminucion drastica desde 1,85 + 0,026% a 0,05 + 0,026% en 30 dias.
Este patron indica una pérdida marcada de compuestos &cidos, lo cual puede estar vinculado al
consumo de &cidos organicos por microorganismos, transformacion quimica de acidos debiles,
0 a mecanismos de amortiguamiento propios de ingredientes funcionales como espirulina o
harina de chocho (Malpartida et. al,2022).

Esta evolucion fisicoquimica refleja la influencia de los componentes bioactivos en el
comportamiento del alimento durante su vida util y puede respaldar decisiones en cuanto a

formulacién, estabilidad y disefio de estrategias de conservacion
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Tabla 23. Valores de pH, °Brix y acidez titulable de los tratamientos de galletas en funcién al tiempo (0,15 y
30 dias).

Tiempo n pH °Brix Acidez Titulable
(dias) (%) (%)
0 45 5,76 + 0,0412 5,50 + 0,156" 1,85 + 0,026°
15 45 6,27 + 0,041° 4,72 + 0,156 0,19 + 0,026"
30 45 6,24 + 0,041° 4,95 + 0,156° 0,05 + 0,026°

Elaborado por: (Almachi & Rios, 2025).

Donde: n: Nimero de muestras evaluadas por tiempo n: 45, (12 T+3C, por 3 tiempos); pH: Potencial de Hidrdgeno;
SST: Sélidos solubles; AT: Acidez titulable; subindice (a, b y ¢) en la misma columna expresan diferencias
significativas (p < 0.05) en el tiempo.

11.3.3. Analisis fisicoquimico en funcién a la interaccion de los factores tratamiento por
tiempo

Figura 5, detalla la reaccion del pH, °Brix y acidez titulable de los diferentes tratamientos en
funcion del tiempo.

Se observa una variacion notable del pH a lo largo del tiempo, con tendencias distintas del
tratamiento aplicado. Al tiempo 0, los valores de pH fueron relativamente bajos en la mayoria
de los tratamientos, entre 5,4 y 6,0, lo que indica un pH inicial moderadamente acido. Sin
embargo, al dia 15, varios tratamientos experimentaron un aumento en el pH, alcanzando
valores entre 5,8 y 6,8, destacandose el tratamiento C1 con un valor superior a 7,5, posiblemente
relacionado con una actividad microbiana baja. A los 30 dias, el pH mostré un ligero descenso
en comparacion con el dia 15 en algunos tratamientos, mientras que en otros se mantuvo estable
o incluso incrementd ligeramente, reflejando una posible interaccién entre los componentes del

producto y el tiempo de almacenamiento.

La interaccion de los °Brix en los diferentes tratamientos y controles durante tres periodos de
almacenamiento: 0, 15y 30 dias respectivamente. Se observa una variacion en los valores de
°Brix a lo largo del tiempo, lo que sefiala alteraciones en la cantidad de azlcares que se
encuentran en las galletas. Al comienzo (dia 0), los valores de °Brix presentaron una

variabilidad significativa entre los diferentes tratamientos, con un intervalo cercano de 4,0 a2 6,8
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°Brix. Durante el décimo quinto dia, se registrdo una leve reduccion en la mayoria de los
tratamientos, lo que podria indicar el uso de azUcares reacciones internas durante el almacenaje.
Durante el dia 30, algunos tratamientos mostraron un incremento en °Brix (como T4, T6y C3),
mientras que otros exhibieron una disminucién (como T1, T7 y T8); esto podria atribuirse al
hidrolisis de sustancias complejas 0 a procesos de fermentacion. Base a estos resultados sefialan
que tanto el método de tratamiento como el periodo de almacenamiento influyen en la cantidad
de solidos solubles, lo que podria afectar el gusto, la textura y la estabilidad de las galletas
(Sathe, Deshpande, & Salunkhe, 1982).

La acidez se ve un descenso significativo, pudo ser influenciado por la actividad enzimatica, o

por los acidos de la espirulina y el chocho.
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11.3.4 Analisis de Polifenoles Totales

Tabla 24, presenta los resultados de la concentracion de los compuestos fenolicos totales
en las galletas permite valorar el potencial antioxidante de las formulaciones,
particularmente por la inclusion de ingredientes como la espirulina y la harina de chocho,
conocidos por su capacidad bioactiva en una comparacion de los distintos tratamientos
de formulaciones en las galletas. En donde se evalu6 el contenido total de polifenoles en
las distintas formulaciones desarrolladas, clasificadas como controles (C1, C2y C3) y
tratamientos experimentales (T1 -T12). Los resultados evidencian que las formulaciones
control (C1, C2 y C3) elaboradas sin sustitucion ni edicién de espirulina, presentaron los
valores mas altos de Polifenoles, con el tratamiento C3 alcanzando un valor méximo
(433,06 + 30,081°) y diferenciandose significativamente del tratamiento T9 (274,02 +
30,081%). Los tratamientos T9, T6 y T8 presentan los niveles mas bajos de polifenoles,
siendo T9 significativamente inferior al resto (p < 0.05) esta disminucion podria
explicarse por remplazo de ingredientes naturalmente ricos en compuestos fenolicos,
como el chocolate y las harinas tradicionales, por el chocho y espirulina cuya capacidad
antioxidante son sensibles al calor prolongado, sobre todo si hay interaccién con lipidos
0 proteinas presentes, como Arellano Martinez (2022) sefiala que los polifenoles
presentes en el chocho, como flavonoides y acidos fendlicos, son sensibles a la oxidacion
térmica, lo que podria explicar la perdida de intensidad antioxidante en formulaciones

con coccidn extendida o matrices lipidicas complejas.
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Tabla 24  Valores promedio de Polifenoles Totales en los diferentes tratamientos de
formulaciones de galletas.

Tratamiento n Polifenoles Totales
(mg EAG/g)
C1 6 401,65 + 30,081
C2 6 422,10 + 30,0812
Cs 6 433,06 + 30,081°
T1 6 382,69 + 30,081
T2 6 392,35 + 30,081
T3 6 360,73 + 30,081%
Ta 6 333,85 + 30,081%
Ts 6 349,81 + 30,081%
Ts 6 285,48 + 30,081%
Tz 6 315,52 + 30,081%
Ts 6 311,69 + 30,081%
To 6 274,02 + 30,0812
Tio 6 317,02 + 30,081%
Tn 6 393,10 + 30,081%
Ti2 6 423,27 + 30,081

Elaborado por: (Almachi & Rios, 2025).

Donde: n: 6 muestras (3 Tratamientos x 2 tiempos). Control (C), C1: 100% H. trigo refinada (R); C2: 100% H. trigo
integral (I); C3: 50%R+ 50%I. Tratamiento (T): T1: 90% R+10% H. chocho (Ch) +0,5% Espirulina (S);
T2: 90%R+10%Ch+1%S; T3: 80%R+20%Ch+0,5%S; T4: 80%R+20%Ch+1%S; T5: 90%I+10%Ch+0,5%S; T6:
90%I1+10%Ch+1%S; T7: 80%I+20%Ch+0,5%S; T8: 80%I1+20%Ch+1%S; T9: 45%R+45%I+10%Ch+0,5%S; T10:
45%R+45%I1+10%Ch+1%S; T11: 40%R+40%I+20%Ch+0,5%S; T12: 40%R+40%I1+20%Ch+1%S. Polifenoles
totales (mg AG Acido Galico/g). ; subindice (a, b ) en la misma columna expresan diferencias significativas
(p <0.05)

Durante el tratamiento térmico, los polifenoles totales experimentaron una clara
disminucion. Al inicio, es decir, a los 0 minutos, la muestra evidencié una concentracion
elevada de 443,72 + 10,98 °, lo que refleja una alta presencia de estos compuestos
antioxidantes. Sin embargo, tras 30 minutos de calentamiento, los valores descendieron
notablemente a 263,12 + 10,98?%, Este descenso no solo fue cuantitativo, sino también

estadisticamente significativo, como lo indican las letras distintas asignadas (“b” vs. “a”),
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lo que sugiere que el calor prolongado deteriora la estabilidad de los compuestos
fenolicos. En otras palabras, el tiempo de exposicion térmica puede convertirse en un
enemigo silencioso de los antioxidantes naturales, comprometiendo sus beneficios
potenciales para la salud. Este comportamiento observado en la degradacion de
polifenoles guarda estrecha relacion con lo planteado por Shahidi y Naczk (2004). Estos
autores destacan que, si bien los polifenoles desempefian un papel fundamental como
antioxidantes naturales, su estabilidad durante el procesamiento no esta garantizada. Son
compuestos sensibles, que reaccionan frente a variables como el calor, el pH y el oxigeno,

presentes comdnmente en ambientes de coccidn o procesamiento industrial.

Tabla 25. Concentracion de los polifenoles de los tratamientos en funcion del tiempo de
almacenamiento

Tiempo n Polifenoles Totales
(mg EAG/Q)
0 45 443,72 + 10,984°
30 45 263,12 + 10,9842

Subindice (a, b) en la misma columna expresan diferencias significativas (p < 0.05)
Elaborado por: (Almachi & Rios, 2025)

11.3.5 Analisis Sensorial

En este estudio, el grado de preferencia de las galletas a base de harina de chocho
enriquecida con espirulina fue evaluada por consumidores que, mas alla de asignar una
calificacion, reaccionaron con gusto, sorpresa y curiosidad frente a una propuesta
alimentaria funcional y culturalmente significativa. El anélisis sensorial se convierte en
una herramienta que valida tanto el rigor técnico como la sensibilidad cultural del
desarrollo formulado. Durante la evaluacion sensorial, los consumidores expresaron una
alta aceptacion hacia las galletas funcionales elaboradas con chocho y espirulina. Las
puntuaciones obtenidas, entre 7,35 + 0,105 (T5y T6) y 7,70 £ 0,105 (T11) en una escala
heddnica de nueve puntos, exhibe que, mas alla de las diferencias entre tratamientos, las
formulaciones lograron conquistar el gusto de quienes las probaron. Ademas de los
buenos niveles de aceptacidn obtenidos, no hubo diferencias significativas entre todos los

tratamientos, en términos de preferencia (p > 0,05). Esto no solo reafirma la estabilidad
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en las percepciones sensoriales, sino que transmite confianza al saber que, sin importar la

formulacién, el consumidor responde de manera positiva Tabla 26.

Tabla 26. Puntuaciones de la aceptabilidad de los diferentes tratamientos de galletas.

Cadigos Tratamiento n Aceptacion General
789 Ci 180 7,66 £0,105%
653 C2 180 7,45+ 0,105
980 Cs 180 7,56 £0,105%
513 T1 180 7,5+0,1052
548 T2 180 7,55 +0,105%
342 Ts 180 7,59 +0,105%
270 Ta 180 7,48 £0,105%
498 Ts 180 7,35 +0,105%
509 Te 180 7,35+0,105%
901 T7 180 7,4+0,1052
101 Ts 180 7,38 £0,1052
400 To 180 7,6 £0,1052
701 T1o 180 7,62 +£0,105%
999 T 180 7,70 £ 0,105
510 T12 180 7,6 £0,1052

Elaborado por: (Almachi & Rios, 2025)

Donde: Control (C), C1: 100% H. trigo refinada (R); C2: 100% H. trigo integral (I); C3: 50%R+ 50%l. Tratamientos
(T): T1: 90% R+10% H. chocho (Ch) +0,5% Espirulina (S); T2: 90%R+10%Ch+1%S; T3: 80%R+20%Ch+0,5%S;
T4: 80%R+20%Ch+1%S; T5: 90%I+10%Ch+0,5%S; T6: 90%I+10%Ch+1%S; T7: 80%I+20%Ch+0,5%S; T8:
80%I1+20%Ch+1%sS; T9: 45%R+45%]1+10%Ch+0,5%S; T10: 45%R+45%I1+10%Ch+1%S; T11:
40%R+40%I1+20%Ch+0,5%S; T12: 40%R+40%I+20%Ch+1%S. ; subindice (a) en la misma columna no expresan

diferencias significativas (p < 0.05)

En la Tabla 27 se puede observar que durante los primeros 15 dias de almacenamiento, las
galletas funcionales mantuvieron una aceptacién sensorial destacada, con puntuaciones

constantes cercanas a 900 unidades. Este comportamiento coincide con lo reportado por
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Cabrera et al. (2023), evaluaron galletas elaboradas con harina de trigo y chocho
(Lupinus mutabilis) y encontraron que el tratamiento con 25 % de harina de chocho
obtuvo la mejor aceptacion sensorial, destacando en atributos como olor, color, y sabor.
Asimismo, Gutiérrez et al. (2018) documentaron que la incorporacion de espirulina en
galletas a base de kiwicha y trigo mejord significativamente el perfil nutricional sin
comprometer la aceptabilidad, siendo la formulacion con 3 % de espirulina la mas
valorada por los panelistas.

Estos hallazgos respaldan que una formulacion técnicamente equilibrada con proteinas
vegetales como el chocho y antioxidantes naturales como la espirulina puede sostener su
perfil sensorial durante las primeras semanas de almacenamiento. En otras palabras,
cuando ciencia y paladar se encuentran, el resultado conecta con las expectativas del

consumidor.

Tabla 27. Aceptabilidad en funcion del tiempo de almacenamiento de las muestras.

Tiempo n Aceptabilidad general
0 900 7,30 £0,0472
15 900 7,41 +0,0472
30 900 7,85 + 0,047°

Elaborado por: (Almachi & Rios, 2025)
Donde: n: (nimero de veces evaluados los 15 tratamientos por 60 consumidores); subindice (a 'y b) en la

misma columna expresan diferencias significativas (p < 0.05) entre tiempo.

En la figura 6, los resultados muestran que la aceptacion general de las galletas se
mantiene en torno un valor de 7 en la escala heddnica durante el tiempo 0, 15 y 30. Esta
tendencia refleja una percepcion positiva y constante por parte de los consumidores. Esta
estabilidad refleja no solo la calidad del producto, sino también una armonia sensorial.
Esta tendencia sugiere una buena estabilidad sensorial a lo largo del periodo del
almacenamiento, las formulaciones contintan siendo bien valoradas, lo que sugiere que
la aceptacion general del producto, se preservan en condiciones de almacenamiento,
contribuyendo a su viabilidad comercial y funcional.

Este hallazgo se encuentra en sintonia con lo reportado por Cabrera et al., (2023), quienes
evaluaron galletas con distintas proporciones de harina de chocho y trigo. En su estudio,
el tratamiento con 25 % de harina de chocho y 75 % de trigo (T4) obtuvo la mejor

aceptacion sensorial, destacando en atributos como olor, sabor y color. Los autores
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concluyen que la incorporacion de chocho no solo mejora el perfil nutricional del
producto, sino que también preserva y potencia la experiencia sensorial, especialmente
cuando se utiliza en proporciones equilibradas.

Todos los tratamientos se destacan con los valores mas altos de aceptabilidad hacia el
final del periodo, lo que podria indicar una maduracion favorable de los atributos
sensoriales o0 una percepcion mas positiva con el paso del tiempo. La consistencia entre
tratamientos sugiere que el uso de ingredientes como el chocho y la espirulina no solo

aporta funcionalidad nutricional, sino que también respeta la experiencia sensorial del

Interaction Flot

82 - Tmtanmento
—o— 101
—o— 3
- 0
- | 48
—— 300
—= 510

513
—a— 548
—e— 701
o0l
080

g —
7= - |—— 0%

Aceptabilidad
-
o
T

consumidor, un aspecto fundamental en el desarrollo de alimentos innovadores. En
conjunto, estos datos refuerzan la idea de que es posible crear productos funcionales que
no pierdan su encanto con los dias, integrando salud, sabor y estabilidad de manera

equilibrada.

Elaborado por: (Almachi & Rios, 2025)
Figura 6. Evolucion de la aceptabilidad en funcion del tiempo por tratamiento

11.4 Evaluar la calidad microbioldgica de las galletas mediante la cuantificacion de
mohos, levaduras y Staphylococcus aureus, al dia 30 de almacenamiento.

11.4.1 Staphylococcus aureus

En la Tabla 28 se detalla los valores obtenidos para esta bacteria en los distintos
tratamientos, incluyendo los controles en el dia 30, se evalud si hay presencia de

(Staphylococcus aureus) en las galletas, los resultados obtenidos permitieron verificar el
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cumplimiento de los limites establecidos y asegurar la inocuidad del producto durante el
periodo del almacenamiento por las NTE INEN 1529 -10.

En el analisis realizado para la deteccion de (Staphylococcus aureus), no se evidencio
presencia de este microrganismo o haya alterado alguna contaminacién en las muestras a
los 30 dias de almacenamiento. Esto indica que el producto cumple con los estandares
permitidos durante el periodo de tiempo almacenado aproximadamente 30 dias que
estuvieron las galletas. La ausencia de este microrganismo indica buenas practicas de
higiene durante el transcurro del proceso de elaboracion y el tiempo que estuvo bajo
términos de almacenamiento. A diferencia de lo reportado Torres et al., (2019), donde se
evidencio la presencia de presencia de Staphylococcus aureus coagulasa positiva en su
formulacién con un recuento de 80 UFC/g, aunque dentro del limite permitido por laNTC
1241 (<100 UFC/qg). En este estudio no se detectd presencia de dicho microrganismo en
ninguna de las muestras analizadas. Ortegon (2017) enfatiza que el principal vehiculo de
contaminacion suele ser humano; cuando las condiciones de higiene personal y ambiental
no se respetan, se pone en riesgo no solo el alimento, sino también el proposito de
bienestar que busca entregar. En este caso, la ausencia del patdgeno puede interpretarse
como una expresion silenciosa de respeto: respeto por la vida del consumidor por el

conocimiento técnico, y por el territorio donde nacen los ingredientes.

Staphylococcus aureus
Tratamientos

(UFCl/g)
C1 Ausencia
C> Ausencia
Cs Ausencia
T1 Ausencia
T2 Ausencia
T3 Ausencia
Ta Ausencia
Ts Ausencia
Te Ausencia
T Ausencia
Ts Ausencia

To Ausencia
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T Ausencia
Tu Ausencia
T2 Ausencia

Tabla 28. Resultados de la Evaluacion Microbioldgica de los tratamientos

Elaborado por: (Almachi & Rios, 2025). Donde: n: 3; Control (C), C1: 100% H. trigo refinada (R); C2:
100% H. trigo integral (1); C3: 50%R+ 50%I. Tratamientos (T): T1: 90% R+10% H. chocho (Ch) +0,5%
Espirulina (S); T2: 90%R+10%Ch+1%S; T3: 80%R+20%Ch+0,5%S; T4: 80%R+20%Ch+1%S; T5:
90%]I+10%Ch+0,5%S; T6: 90%I+10%Ch+1%S; T7: 80%I1+20%Ch+0,5%S; T8: 80%I1+20%Ch+1%S; T9:
45%R+45%I1+10%Ch+0,5%S; T10: 45%R+45%I1+10%Ch+1%S; T11: 40%R+40%I+20%Ch+0,5%S; T12:
40%R+40%I1+20%Ch+1%S.

11.4.2 Mohosy levaduras

Los tratamientos mostraron ausencia total de crecimiento microbiano, reportdndose como
“Ausencia” en un rango de deteccion < 102 UFC/g, no registraron presencia detectable de
mohos ni levaduras. Este resultado sugiere un excelente manejo higiénico en la

formulacién y procesamiento, alineado con lo establecido por la norma ecuatoriana NTE
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INEN 2085, que establece que los productos de panaderia no deben superar los 103 UFC/g
para asegurar la inocuidad y estabilidad microbiolégica.

Cisneros (2019) evalu6 una bebida artesanal de chocho y determind que los puntos
criticos de control estaban en el escaldado y la pasteurizacion. Su producto final fue
microbiolégicamente apto, sin presencia de mohos ni levaduras. Nuestras galletas
replican esta tendencia, lo que sugiere que el tratamiento térmico aplicado al chocho fue
eficaz para inhibir el crecimiento fungico.

Montoya et al. (2019), sefiala “La ausencia de mohos y levaduras en las galletas
elaboradas refleja no solo la eficacia del proceso térmico y de formulacién, sino también
el compromiso con la seguridad alimentaria y el bienestar del consumidor. Este resultado
puede interpretarse como un indicador de buenas préacticas en el proceso, desde la
recepcion de ingredientes hasta el envasado final los productos horneados con baja
concentracion de humedad y actividad de agua inferior a 0.6 presentan una alta resistencia
al desarrollo de microorganismos filamentosos. En este sentido, las galletas funcionales
por su estructura seca y su formulacion enriquecida actian como una barrera
microbioldgica natural. Ademaés, Gonzélez & Rivas (2020), afirman que la incorporacion
de ingredientes antioxidantes derivados de harinas alternativas (como quinua, amaranto
0 maiz morado) no solo mejora el perfil nutricional del alimento, sino que fortalece su

estabilidad microbioldgica frente a contaminantes fangicos.

Tabla 29. Resultados de la Evaluacidn Microbioldgica de las Muestra

Tratamiento Moho y Levaduras
UFClg

C1 Ausencia
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C2 Ausencia
Cs Ausencia
T1 Ausencia
T2 Ausencia
T3 Ausencia
Ta Ausencia
Ts Ausencia
Te Ausencia
T7 Ausencia
Ts Ausencia
To Ausencia
To Ausencia
Tu Ausencia
T2 Ausencia

Elaborado por: (Almachi & Rios, 2025).
Donde: n: 3; Control (C), C1: 100% H. trigo refinada (R); C2: 100% H. trigo integral (1); C3: 50%R+ 50%l.
Tratamientos (T): T1: 90% R+10% H. chocho (Ch) +0,5% Espirulina (S); T2: 90%R+10%Ch+1%S; T3:
80%R+20%Ch+0,5%S; T4: 80%R+20%Ch+1%S; T5: 90%I+10%Ch+0,5%S; T6: 90%I+10%Ch+1%S; T7:
80%I1+20%Ch+0,5%S; T8: 80%I1+20%Ch+1%S; T9: 45%R+45%I+10%Ch+0,5%S; T10:
45%R+45%1+10%Ch+1%S; T11: 40%R+40%I1+20%Ch+0,5%S; T12: 40%R+40%I+20%Ch+1%S.

11.5 Analisis Econdmico

En la tabla 30 se presencia los costos de la elaboracion y analisis técnicos del producto
experimental de las galletas innovadoras, se llevo a cabo una evaluacion econémica
detallada de los insumos, equipos y pruebas necesarias. El costo total fue de 477,85 USD,
distribuido en tres categorias principal:
Se invierto en materias primas como el chocho, la espirulina, la harina de trigo refinada
integral, aztcar impalpable, mantequilla, huevos y cobertura de chocolate. Estos insumos
representaron una inversion de 117,67 USD, destacando.

e El chocho como insumo funcional ($10)

e Laespirulina como ingrediente enriquecedor ($12,5)

e El chocolate como el mas costoso dentro de los alimentos basicos ($32)
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Incluyendo papel encerado, ziploc, papel toalla moldes, plasticos y empaques tipo

flex Up. Este grupo implico un gasto de $72,34 USD, importante para garantizar higiene,

presentacion y conservacion del producto.

Los mayores costos se concentraron en las placas compact Dry para anélisis

microbioldgicos con el valor de $ 151,68 y para los anélisis proximales de laboratorio

($127,20) en conjunto, estas pruebas representan el 58% del presupuesto, reflejando el

compromiso con la evaluacién técnico cientifico del producto y cumplimiento de las

normativas microbiolédgicas (INEN 1334) y nutricionales.

Tabla 30. Evaluacion econémica de las galletas con sustitucién parcial de harina de chocho

enriquecida con espirulina

TOTAL Cantidad Costounitario  Costo total (USD)
(USD)

Chocho (Lb) 25 $0,40 10
Azlcar impalpable (kg) 7 $0,79 5,53
Harina Refinada (kg) 10 $2,00 20
Harina Integral(kg) 10 $2,20 22
Mantequilla(g) 7 $1,00 7
Huevos 30 $0,12 36
Espirulina(g) 50 $0,25 12,5
Chocolate (kg) 8 $4,00 32
Moldes 1 $15,00 15
paquete de vaso 6 onz 2 $0,65 1,3
Papel encerado 2 $1,30 2,6
Fundas de Ziploc 4 $1,00 4
Papel toalla 4 $2,65 10,6
Agua destilada (L) 4 $3,90 15,6
plastico Flim 2 $1,32 2,64
Placas Compact Dry anélisis microbiolégico 24 $6,32 151,68
Papel Aluminio 2 $1,30 2,6
Empaque Flex Up 200 $0,10 20
Horno 4 $3,00 12
Analisis Proximales 8 $15,90 127,2

TOTAL 477,85

Elaborado por: (Almachi & Rios, 2025).

12. IMPACTOS TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES Y ECONOMICOS

12.1.  Técnicos:
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Cumplimiento de normas técnicas como la NTE INEN 2085, lo que respalda su
viabilidad industrial y comercial.
Posibilidad de diversificacion en la industria de galleteria con formulaciones

funcionales adaptadas a nuevas tendencias alimentarias.

12.2. Sociales:

Promover el consumo de ingredientes tradicionales y locales como el chocho y fortalecer
la identidad de la comida ecuatoriana.

Desarrollar productos que sean accesibles y saludables con el fin de contribuir a la
seguridad alimentaria.

Educacion nutricional para la poblacion ecuatorianos sobre las ventajas de una

alimentacion a base de alimentos funcionales.

12.3.  Ambiental:

Utilizando ingredientes que no dafian el medio ambiente: los chochos se cultivan en los
Andes sin utilizar muchos productos quimicos.

La energia solar y una huella de carbono baja pueden utilizarse para producir espirulina
en micro granjas.

El cultivo y procesamiento de la espirulina pueden beneficiarse de la aplicacion de

métodos de economia circular.

12.4. Econdmicos:

Exportador potencial de productos novedosos elaborados con componentes andinos y

nutricionales.

13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se logro formular las galletas con dos proporciones de harina de chocho (10 y 20%) con

un enriquecimiento de espirulina (0,5 y 1%), utilizando como base harina de trigo refinada
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e integral y una combinacion de ambas harinas, las formulaciones fueron técnicamente

variables y sin comprometer los pardmetros sensoriales de las galletas.

Las galletas formuladas con harina de chocho y espirulina, presentaron caracteristicas
fisicoquimicas, y un perfil nutricional dentro de los parametros establecidos por la norma
NTE INEN 2085.

Los andlisis de pH, °Brix y acidez titulable, mostraron variaciones entre tratamientos y el
tiempo de almacenamiento. Aunque se registré una ligera disminucion en el contenido de
pH y acidez, influenciadas probablemente por sus tampones naturales y polifenoles de la
harina de chochos, espirulina y las condiciones de almacenamiento, mantuvo sus

caracteristicas microbioldgicas y sensoriales.

Las galletas cumplieron los requisitos microbiolégicos garantizando seguridad
alimentaria, se constaté la ausencia de Staphylococcus aureus, mohos y levaduras,
evidenciando un manejo higiénico responsable en toda la produccion, desde la recepcion

hasta su almacenamiento.

Las galletas conservaron sus cualidades organolépticas durante los 30 dias, sin evidenciar
alteraciones. Ademas, estas galletas obtuvieron puntuaciones de aceptabilidad por parte
de los consumidores, de 7,35 (T6) a 7,70 (T11), me gusta moderadamente a me gusta

mucho, respectivamente.

Estos resultados no solo garantizé la inocuidad de producto, sino también una alternativa

alimentaria saludable, inocua e innovadora.

13.1. Recomendaciones

Ampliar el periodo de almacenamiento mas alla de 30 dias, incorporando analisis
fisicoquimicos, sensoriales, microbioldgicos y antioxidantes en tiempos intermedios y
prolongados. Esto permitiria establecer con precision la estabilidad funcional del

producto para su comercializacion.
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Profundizar en investigaciones sobre el impacto de las galletas en parametros
potencialmente funcionales como incrementar ingredientes con antioxidantes, en
modelos experimentales o estudios piloto comunitarios. Esto podria posicionar el
producto como parte de estrategias de alimentacion funcional.

Impulsar el reconocimiento del chocho y la espirulina como pilares de la soberania
alimentaria ecuatoriana, fomentando su inclusién en programas nutricionales escolares,

comunitarios o institucionales mediante exposiciones académicas y sociales.
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