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Galletas libres de gluten: influencias sobre las propiedades
tecnoldgicas y sensoriales

RESUMEN

Se evalud la influencia de las harinas de arroz (HA), mijo (HM) y kiwicha (HK) sobre las propiedades
tecnoldgicas y sensoriales de una galleta libre de gluten. Se determiné analisis fisicos, fisicoquimicos,
reoldgicos y sensoriales. Las muestras que destacaron en rendimiento, horneado y spread factor
fueron las muestras de 80 % HA, 5 % HM y 15 % HK; 85 % HA, 5 % HMy 10 % HK; 85 % HA, 10 % HM
y 5 % HK. La humedad y proteina obtuvo como mejores resultados a la muestra con 80 % HA, 5 %
HM y 15 % HK. Sin embargo, en ceniza se obtuvo un 80 % HA, 15 % HM y 5 % HK, y grasa fue de 90
% HA, 5% HM y 5 % HK. La viscosidad de la masa de galleta fue medida por un redmetro donde un
mayor indice de consistencia (viscosidad aparente) de las harinas deben tener un porcentaje
intermedio. Sin embargo, a mayor contenido de harina de mijo y kiwicha el indice de flujo es mayor.
Con respecto al andlisis de textura, la muestra con 80 % HA, 10 % HM y 10 % HK present6 una mayor
firmeza teniendo una similitud con el 83.33 HA %, 8.33 HM y 8.33 HK. La luminosidad y tonalidad se
elevaran si los porcentajes de las harinas son similares. Pero si el contenido de HK y HM es mayor
se incrementara el pardmetro b* y C*, y si el contenido de HK y HA es menor y con mayor porcentaje
en HM el valor de a* serd alto. La caracterizacién sensorial fue sometida por el analisis de
Aceptabilidad y TCATA, la muestra 85% HA, 5% HM y 10% HK fue de mayor agrado. En el TCATA, los
tres mejores atributos que se utilizaron para describir los sabores en el tiempo de consumo de la
galleta, fueron: dulce, arenoso y seco. El analisis estadistico utilizado fue el andlisis de varianza
(ANOVA) obteniendo diferencias significativas en los resultados. Ademads, al ser un producto
alternativo libre de gluten, se realizé el andlisis de contenido de gluten, que al ser nominado como
tal; no debe excederse de 20 mg/kg. Obteniendo como resultado el contenido gluten en la galleta
de <0.50 mg/kg; confirmando finalmente que es un producto apto para celiacos al encontrarse en
el limite permitido de acuerdo a las normas técnicas peruanas (NTP).

Palabras claves: Galletas sin gluten, disefio de mezclas, mijo, arroz, kiwicha, TCATA.



INTRODUCCION

En los ultimos anos las enfermedades autoinmunes han incrementado afectando al 7.5 % de la
poblacién [1]. Por ello, las personas han tomado mayor interés y conciencia en la salud, debido al
cambio de estilo de vida, urbanizacidn, globalizacidon y economia, que producen problemas de salud
como la diabetes, hipertension, obesidad, enfermedades cardiovasculares e intolerancias a ciertos
alimentos [2]. Una de las enfermedades mas caracteristicas es denominada “celiaquia”, producida
por la ingesta del “gluten”, dicha proteina dafia el intestino delgado y altera la absorcién de los
nutrientes como las vitaminas y minerales que se encuentran en los alimentos [3]. Por lo que, la
Unica alternativa para la poblacidon celiaca, es eliminar el consumo diario del gluten, presente en
diferentes alimentos como en el trigo, cebada, centeno, etc. [4].

La Enfermedad celiaca (EC) se puede presentar a cualquier edad, manifestandose en la nifiez donde
finalmente es diagnosticada en la edad adulta. Existen diferentes teorias donde explican el origen
de la intolerancia al gluten, teniendo la teoria inmunogenética como la mas acertada. De acuerdo a
esta teoria, las células del sistema inmune intolerantes al gluten se mantienen inactivas, hasta que
se manifiestan en una situacién no esperada como una infeccidn viral, un embarazo, un parto, una
intervencién quirurgica o estrés, teniendo como consecuencia una respuesta inflamatoria [5].
Diversos estudios afirman que la EC se desarrolla en un huésped que es genéticamente susceptible
y expuesto al factor ambiental donde el gluten es incluido en las dietas diarias, esto puede deberse
a que se presenta en los alimentos bdsicos como los cereales, en productos a base de trigo como las
pastas, panes, postres, pizzas [6].

En las ultimas dos décadas la celiaquia ha demostrado que la prevalencia general provenia de los
paises europeos donde era afectada al 1% de la poblacion. En un metaandlisis se demostré que la
seroprevalencia global de EC es de 1,4%. Y la prevalencia global agrupada de EC confirmada por
biopsia es mas alta en Europa (0.8%) y Oceania (0,8%) y la prevalencia mas baja en América del sur
(0,4%). Adicionalmente, este metaanalisis demuestra que el EC, también confirmado por biopsia, es
1,5 veces mds comun en mujeres que en hombres y 2 veces mas comun en nifios en comparacion
con los adultos [7].

La Asociacién de celiacos del Peru informa que la prevalencia de celiaquia es de 1,2% de poblacién,
esto refiere a 40,797 de personas, entre mujeres y varones de 18 a 29 afios de todas las regiones. Y
los ultimos 50 afos la prevalencia tuvo un crecimiento de 0.2% [8]. En el pais existen escasos
productos libres en gluten [9], debido a su exhaustivo proceso de elaboracidn; ya que los insumos
deben tener un control minucioso donde las dosis no sean dafinas. En un producto denominado
“gluten — free” tiene como maximo 20mg/kg y “muy bajo en gluten” posee dosis maxima de 100

mg/kg [10].

En los mercados existen productos aptos para celiacos, sin embargo, llegan a ser de baja calidad o
extremadamente mas caros que los productos con gluten. Por ello, surge la necesidad de desarrollar
y producir productos sin gluten que sea nutritivos y ademds econdmicos. Las alternativas de
productos son objetivos de estudios para sustituirlos en formulaciones de productos cotidianos
como el pan, las galletas, cereales, etc.



Los cereales y las leguminosas son un grupo muy importante en la produccién de plantas de cultivo,
debido a que se ajustan a las actuales dietas sanas y equilibradas, siendo una parte decisiva de la
ingesta energética de los alimentos en la nutricion humana y adicionalmente una parte no menos
importante de ingesta total de proteinas. Aun asi, algunos cereales contienen polipéptidos
perjudiciales para celiacos provocaciones reacciones alérgicas. Sin embargo, si el contenido de
prolamina estd en una cantidad de 4-8%, los productos pueden considerar apropiados para la dieta
celiaca. Y las legumbres son también productos beneficiosos para salud como los isoflavonoides que
son anticancerigenos y beneficios para la salud que poseen una mayor ventaja debido a que las
legumbres no contienen gluten y son totalmente aptas para una dieta libre de gluten [11].

En el estudio de caracteristicas de las galletas sin gluten preparadas a partir de diferentes
combinaciones de harinas; lograron formulaciones basadas en arroz, sin embargo, el contenido
proteico era escaso en el producto, por lo cual optaron en mejorarlas afiadiendo harinas
complementarias, teniendo en este caso a los cereales andinos como objetivos claves para cumplir
con este complemento y tener un producto completamente nutritivo, se realizaron galletas sin
gluten con diferentes harinas alternas de arroz, maiz, sorgo y mijo, comparandola con las galletas
convencionales de trigo, en pardmetros fisicoquimicos, cualidades sensoriales y propiedades
funcionales de la harina. El resultado obtenido muestra que las galletas con mezcla de harina de
arroz y maiz fueron de mas proporcion extensa a comparacion de las combinaciones de harina de
arroz y sorgo. En la aceptabilidad sensorial, las galletas preparadas a partir de mijo y harina de sorgo
fueron las mas aceptadas y como las menos aceptadas a las galletas convencionales de harina de
trigo [12]. Un estudio sobre el desarrollo nutricional de una galleta con harina de quinua y harina de
arroz en diferentes proporciones realizé la deshidratacién en granos, como un proceso para
mantener sus propiedades nutricionales [13]. Donde sus tres tratamientos obtuvieron una buena
aceptabilidad, sin embargo, el producto no presentaba una textura firme por lo que, optaron por la
modificacién de su masa en el proceso de horneado ampliando el tiempo de coccidn. Para este se
recomiendo evitar la utilizacidn de leche y aceite vegetal. Debido a que antes de realizar este trabajo
se realizaron varios estudios incluyendo el aceite vegetal, teniendo también como resultado una
galleta sin consistencia y con mayor duracion en el horneado.

En este estudio se eligié el mijo como parte de la formulacion, con el propésito de dar a conocer su

contenido nutricional e impulsar la innovacion tecnolégica del mismo en el area alimentaria. Este
grano se presenta como un producto con grandes posibilidades de transformacion industrial,
desarrollando técnicas industriales mejoradas, teniendo ahora impacto en paises africanos que lo
utilizan como harina junto con el sorgo. Por lo cual se busca obtener un producto innovador y
nutritivo caracterizando la influencia de las harinas de arroz (HA), mijo (HM) y kiwicha (HK) sobre las
propiedades tecnoldgicas y sensoriales de una galleta libre de gluten.

MATERIALES Y METODOS
Materia prima

Las materias primas utilizadas para la elaboracion de las galletas fueron: harina de arroz comercial
marca “costefio”, harina de mijo a granel y harina de kiwicha a granel provenientes de un mercado
local “Unicachi" (Comas), Lima. Los demas insumos como la margarina, azlcar, huevo, esencia de
vainilla fueron obtenidos de mercados locales en los distritos de Lima, Departamento Lima, Peru.



Proceso de elaboracion de la galleta

Se utilizé una balanza digital de reposteria genérico (Torrey P.C.R T - 40 CON TORRE). Se realizaron
dos mezclas: La primera mezcla consiste en margarina y azucar que se adicionaron en una batidora
(Kitchen Aid KSM15SPS) y se mezclaron a velocidad 1 por 3 minutos y después a velocidad 3 por 5
minutos, hasta obtener una crema suave a punto nieve en conjunto con el huevo. La segunda mezcla
de los ingredientes secos; las harinas previamente pesadas y mezclar en una batidora por 10
minutos. La masa resultante se extiende con el rodillo hasta obtener espesor homogéneo. Se usaron
moldes de 5 cm de diametro y se colocaron en bandejas. Las galletas son horneadas (NOVA, MAX
1000, Peru) durante 12 minutos a 150 — 160 °C. Finalmente se enfriaron a temperatura de ambiente
y se envasaron en recipientes herméticos de pldstico.

Anadlisis fisicos

Rendimiento de proceso

Se peso la materia prima e insumo para determinar el rendimiento final de producto.
Rendimiento de horneado

Se utilizé un horno (NOVA — MAX 1000) el rendimiento fue tomado segun ficha del horno utilizado
(14). El horno es robusto vy fiable para una produccién alta ya que posee una rotacién de conveccion
forzada. Asimismo, por la duracion de precalentamiento, consumo de energia, tasa de rendimiento
en reposo, el rendimiento de vapor, la eficiencia, la uniformidad de coccién combinada con una
rotacion lenta demuestra su efectividad al momento de trabajar con productos de panaderia y
pasteleria.

Determinacidn de “Spread Factor”

El “Spread Factor” se calcula dividiendo el ancho promedio entre el grosor de la galleta, para las
medidas se hace uso de un calibre donde se mide los anchos (didmetros) y los espesores de la
galleta. El didmetro se mide dos veces, de manera perpendicular para obtener el diametro medio
calculado [15].

Analisis fisico quimicos

Las muestras se analizaron mediante método A.0.A.C (2000): la humedad por desecacion a 100 + 2
°C (AOAC 925.09), el contenido de proteinas se determiné mediante el método Kjeldahl (AOAC
950.48), el contenido de grasa se determind por el método gravimétrico después de la extraccion
con éter (AOAC 983.23) y el contenido de cenizas se determind por mineralizacion seca (AOAC
930.05).



Analisis reolégicos
Analisis de viscosidad

El perfil de viscosidad de las harinas fue obtenido de acuerdo al método 76-21 [16]. Las mezclas de
masas de las muestras (M1, M2, M3, M4, M5, M6 y M7) fueron analizadas en base a3.5g+0.01 g
de muestra. Para su determinacién se utilizd un viscosimetro MCR 72 (Anton Paar RheoCompass,
EEUU). Mediante el software RheoCompass de Anton Paar se seleccioné el perfil de la prueba
(estandar 1) que sera de una temperatura de 25°Cy 0.1 Pa 1/s, aumentando la fuerza a 100 Pa 1/s.
Al minuto, la temperatura aumentaba de manera minima asi hasta el minuto 20.

Perfil de textura por compresion

Se aplicd una prueba de compresion que mide la distancia del producto bajo una fuerza de
compresion estandar o por una fuerza requerida para comprimir el producto a una distancia
estandar. Se utilizd el equipo universal Instrom (Modelo 34TM-5 Dual Column table, EEUU) para
medir la fuerza requerida y asi comprimir la galleta en un 50% o en un 80%, esta fuerza se usé como
una medida de la consistencia y la dureza de la galleta, respectivamente [17].

Caracterizacion de color

Se utilizé un colorimetro sobre la base de los valores L * a *, b*, c* y h*. El instrumento se calibré
frente a una placa de referencia estandar de color amarillo claro. Se colocé en una placa de vidrio
que contenga la harina en polvo encima de una fuente de luz y se cubrié con placa blanca, y se
registraron los valores L *, a *, b*, c* y h* [18].

Analisis cuantificable de gluten

Se utilizo el analisis (AOAC 991.19. 2012-Enzyme Immunoassay Method) que incluye los estandares
de gliadina y los controles de almidén de referencia por duplicado con cada grupo de muestras de
la prueba. Se adiciond el anticuerpo diluido (tampdn diluyente de muestra) a un par adicional de
recipientes por grupo de muestras. Se dispuso estos recipientes, llenos de sustrato, como ensayo
en blanco para el fotdmetro. Alternativamente, el blanco para el lector de ensayo se configuro
frente al aire y el valor de la absorbancia promedio de los recipientes de ensayo en blanco se
restaron de los valores de absorbancia estandar, del almidén de referencia y de la muestra.
Adicionalmente, para este método fue requerido tener un especial cuidado, no se reutilizaron los
recipientes de la placa, se usd una pipeta separada para cada muestra y reactivos del kit, para asi
evitar una contaminacion cruzada que puede contaminar el conjugado o sustrato. Los componentes
y procedimiento de este kit de prueba fueron estandarizados para su uso y procedimiento de prueba
donde las sustituciones fueron previamente probadas para su equivalencia [19].



Analisis sensorial
Pruebas de aceptabilidad

En la prueba participaron 100 consumidores conformados por 50 mujeres y 50 varones entre las
edades de 18 a 30 anos. Se les proporcionaron muestras codificadas con 15 g de muestra,
correspondiente a una pieza de galleta de cada formulacidén junto con un vaso de agua purificada
para enjuagar bucal entre muestras. Para medir el nivel de agrado se utilizé una escala heddnica de
9 puntos (1:me disgusta muchisimo, 3:me gusta moderadamente, 5:no me gusta ni me disgusta, 7:
me gusta moderadamente, 9: me gusta muchisimo), para evaluar los atributos de sabor, color, olor
y aceptabilidad total. El andlisis de datos en pruebas de preferencia se realizé a través de medidas
de tendencia central y t-test para definir diferencias [20].

Andlisis sensorial Temporal Check-All-That-Apply (TCATA)

En esta evaluacion de TCATA, a los evaluadores se les presentd una lista de términos y se les pidié
que seleccionaran todos los términos aplicables para describir las sensaciones percibidas en cada
punto de la evaluacidn del producto. TCATA permite a los evaluadores marcar lo que perciben como
duro, dulce y agrio al mismo tiempo, entre otras sensaciones que pueden tener al comer una galleta.
El evaluador verifica la propiedad sensorial de enfoque cuando es aplicable y la desmarca
nuevamente cuando la propiedad sensorial ya no es aplicable. Es decir, el evaluador puede indicar
gue a medida que avanza el proceso de masticacién, se puede aplicar "suavidad" mientras que la
galleta ya no esta dura [21].

Disefio experimental

Se utilizo el Disefio Simplex con Centroide Ampliado, el cual se presenta como triangulo que
representa a todas las muestras, donde fueron evaluadas las posibilidades de mezcla de los tres
componentes (Harinas de arroz, mijo y kiwicha) en 7 tratamientos (Tabla 1).

Tabla 1. Formulacién de mezcla de las harinas para la optimizacién del Disefio de mezclas

Tratamiento Harina de Harina de Harina de
Arroz (%) Mijo (%) Kiwicha (%)
T1 90 5 s
T2 80 15 5
LE] 80 5 15
T4 85 10 5
5 85 5 10
T6 80 10 10

T7 83.33 8.33 8.33




Analisis estadistico

Se realizaron los andlisis por triplicado y los resultados se expresaron como media y desviacién
estandar (DE). Los datos fueron analizados mediante analisis de varianza (ANOVA) y se utilizé la
prueba de Tukey (significancia de las diferencias p< 0.05) para encontrar diferencias significativas
entre las muestras.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis Fisicos

La tabla 2, muestra los resultados de los analisis fisicos, donde no existe diferencias significativas
para la columna del rendimiento, en el horneado existen diferencias entre las muestras M5 (HA
85%, 5% HM y 10% HK) y M3 (HA 80%, HM 5% Y HK 15%) donde muestra una diferencia mayor a
menor, esto se debe a que la M5 contiene un porcentaje diferente de harina de arroz que la muestra
M3. Los resultados del “Spread factor” se muestra una diferencia entre la M5 (HA 85%, HM 5% y
10% HK) y la M7 (HA 83,3%, HM 8,3% Y HK 8,3%), obteniendo un mayor resultado en la M5 donde
el contenido de harina de mijo y kiwicha son diferentes a comparacién de la galleta M7. La tabla
muestra que el rendimiento es de 96.73%, el estudio de Oyola et al. [22] dicta en su trabajo de
sustitucion parcial de harina de tocosh de papa y harina de kiwicha un rendimiento de 190,56%, es
alto debido a la incorporacion de insumos durante el mezclado. Sin embargo, Capurro [23] observé
un rendimiento similar de 97% en galletas fortificadas con sustitucidn parcial de harina de trigo por
harina de kiwicha, quinua y maiz, esto debido a que consideraron el balance de la materia a partir
del amasado. Luna [24] observd que las galletas elaboradas con proteinas extraidas de arroz, suelen
ser mas viscosas dificultando su expansion, ya que la cantidad de proteina influye en las galletas
presentando una disminucién en su didmetro. Hernandez [25] indicd que las formulaciones con
harina de arroz son mas arenosas. Esto se debe a que dicha harina tiene una mayor particula que la
harina de trigo y el almiddn de maiz, siendo de aspecto importante junto con la cantidad de almidén
y tipo de proteina, en la reologia de las masas, retencién de agua y expansién durante el horneado.
En otro estudio Chauhan et al. [26] reemplazaron harina de trigo por harina de kiwicha encontrando
que las proporciones de didmetro y expansién eran mas altas, debiéndose a la menor viscosidad,
que como resultado, la viscosidad de la masa se reducia a medida que aumentaba la adicion de
harina de kiwicha haciendo que su expansion presente un ritmo mads rapido de crecimiento.
Teniendo asi una galleta de mayor proporcidn consideradas como las mas deseables.

Tabla 2. Resultados de los andlisis fisicos de la galleta de harina de arroz, mijo y kiwicha

Muestras Rendimiento Horneado Spread Factor
M1 96.653+0.115? 74.663+0.605° 12.86+0.537%°
M2 96.617+0.167° 68.952+0.912% 13.505+0.714%
M3 96.899+0.1142 66.002+1.262° 12.15+0.354%°
M4 96.735+0? 72.92+1.64° 13.7340.156%°
M5 96.735+0? 75.174+0.462? 13.84+0.269°
M6 96.735+0? 71.257+0.75% 12.965+0.177%°
M7 96.735+0° 69.3+2.56%° 11.9+0.297°




Tabla 3. Analisis de varianza mediante el disefio de mezcla de los datos fisicos

Modelo Rendimiento Horneado Spread factor
Lineal 0.011276 0.304007 0.000398
Quadratic 0.312387 0.630744 0.000292
Special Cubic 0.005071 0.001497 0.000001
Lack of Fit <0.05 <0.05 <0.05
(A)Rice flour 0.839566 0.017384 0.000104
(B)Millet flour 0.007067 0.002091 0.000000
(C)Kiwicha flour 0.002423 0.001038 0.000319
AB 0.006828 0.001871 0.000000
AC 0.002527 0.001 0.000157
BC 0.004874 0.00154 0.000001
ABC 0.005071 0.001497 0.000001

Anadlisis fisicoquimicos

Los resultados de los analisis de las muestras de las galletas se presentan en la Tabla 4 los resultados
de la composicidn fisicoquimica de la galleta, los datos de humedad se ajustaron a un modelo lineal,
cuadratica y cubica, donde la triple interaccién mostré diferencia significativa. Por lo que se aplico
la prueba de Tukey y se encontré que la M3 (HA 80%, HM 5% HK 15%) con 9.34% y M6 con 8.35%
tiene mayor contenido de humedad y la M1 (HA 90%, HM 5% HK 5%) con menor contenido de
humedad 5.64%. Los resultados fueron similares a los de Ramirez [13] con un resultado de 6.89%
quien informé en el trabajo de galletas de harina de quinua y harina de arroz, asi como Gaibor [27]
con galletas de kiwicha y quinua estableciendo un valor 2,21% siendo menos propicias a la
proliferacidn de microorganismos. Soler [28] se encuentra entre los porcentajes de 0.92% a 1.58%
en galletas de harina de trigo, harina de sorgo y harina de frijol donde reporta que el porcentaje es
tan bajo observando que las galletas son generalmente de poca humedad, que las hace menos
deteriorables, facilitando transporte, conservacién y almacenamiento. De acuerdo a las normas
técnicas peruanas (NTP) se encuentra del del rango establecido para la humedad (Maximo 12%)
[29]. Para los resultados de ceniza Por otro lado, los datos de ceniza se ajustaron al modelo lineal y
cuadratico, pero no hubo diferencias significativas. Las muestras M2, M4 y M5 obtuvieron un mayor
resultado, aunque la M4 y M5 son similares a la M1, M3, M6 y M7. Los resultados de Laguna [30]
fueron similares con un 0.942 % en sus galletas de sustitucidn parcial de harina de trigo por harina
de kiwicha y harina de tarwi, galleta que fue elegida de mejor calidad nutricional y de mejor
formulacion. Los resultados de proteina si son estadisticamente iguales a la M2, M3, M4, M5 vy
diferentes al M6 y M7 y la muestra M1 igual para ambos casos, pero con una minima de diferencia
la M3 (HA 80%, HM 5% y HK 15%) obtuvo mayor resultado. En este caso los datos se ajustaron al
modelo cuadratico y cubico, donde si existe diferencia significativa en la triple interaccidon. Marsiglia
[31] en las mezclas de harina de mijo y harina de zaragoza muestran un contenido proteico de
21,26% siendo mas alto que el presentado, el porcentaje de proteina disminuye a medida que
aumentaba el porcentaje de harina de mijo por lo cual concuerda con nuestro resultado ya que la
galleta con mayor porcentaje proteico posee menor cantidad de harina de mijo. Los resultados de
grasa obtuvieron diferencias significativas teniendo como mayor resultado a M2 con un 15% de
mijo, resultado menor al de Gaibor [27] con un total de 20,13% en sus galletas a base de kiwicha y



quinua, en el estudio de Ramirez [13] tiene mayor similitud a este resultado con un 12.4% de grasa
en un estudio de harina de quinua y arroz. En la norma CODEX nos indica que el limite permisible
para que un producto sea llamado libre en gluten no debe exceder los 20 mg/kg por producto. Lo
cual podemos concluir diciendo que la galleta es libre en gluten [32].

Tabla 4. Resultados de los analisis fisicoquimicos de la galleta de harina de arroz, mijo y kiwicha

Muestra Humedad Ceniza Proteina Grasa Gluten
M1 5.64+0.042°¢ 0.70+0.007°  6.65+0.007°°  15.84+0.084° <0.50
M2 7.43£0.071°¢ 0.78+0.007°  6.76x0.035% 15.81+0.0.134> <0.50
M3 9.34+0.035° 0.70£0.007°  6.90+0.064®  15.73+0.028° <0.50
M4 7.750.021° 0.74+0.007°®  6.87+0.049°  14.19+2.206° <0.50
M5 6.47+0.085¢ 0.73+0.014°®  6.8610.028°  12.68+0.064° <0.50
M6 8.35+0.028° 0.72+0.014°  6.55+0.000°  13.74+0.113¢ <0.50
M7 7.31+0.028° 0.71+0.021° 6.56+0.000° 13.76+1.018° <0.50
Tabla 5. Analisis de varianza mediante el disefio de mezcla de los datos fisicoquimicos
Modelo Humedad Ceniza Proteina Grasa Gluten
Lineal 0.000398 0.016424 0.799078 0.013631 -
Quadratic 0.000292 0.009318 0.010909 0.049646 -
Special Cubic 0.000001 0.176004 0.00027 0.00000 -
Lack of Fit <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 -
(A)Rice flour 0.000104 0.21856 0.010673 0.00000 -
(B)Millet flour 0.000000 0.300083 0.000242 0.00000 -
IEICCEUK:WiCha 0.000319 0.079351 0.000277 0.00000 .
AB 0.000000 0.225512 0.000171 0.00000 -
AC 0.000157 0.06791 0.000189 0.00000 -
BC 0.000001 0.193805 0.00032 0.00000 -
ABC 0.000001 0.176004 0.00027 0.00000 -

Analisis reoldgicos
Viscosidad de la masa

En la figura 1, se observan los resultados de los pardmetros reoldgicos de la masa de los diferentes
tratamientos. Los valores de la viscosidad aparente a una velocidad constante de 10 rpm fueron
entre 37.338 a 46.690 mPa.s y no presentaron diferencias significativas. El indice de flujo oscila entre
0.526 a 1.351, existiendo diferencias significativas, M2 y M3 fueron similares entre si, pero
diferentes al resto de las muestras. La viscosidad aparente determinada mediante el modelo de
Oswalt registrd valores de 576.76 a 2897.52 mPa.s encontrando diferencias significativas entre las



muestras, una menor viscosidad presenté M4, M5 y M6, viscosidad intermedia M3 y una mayor
viscosidad en la masa M2 y M7. Los valores de r2 fueron entre 0.849 a 0.929 por lo que se ajustaron
al modelo utilizado. Por lo tanto, a porcentajes intermedios de las harinas utilizadas se puede
obtener un mayor indice de consistencia (Viscosidad aparente), sin embargo, a mayor concentracién
de harina de mijo o kiwicha se incrementara el indice de flujo. Estos niveles son adecuados puesto
que no influyen en las apariencia y textura de las galletas [33]. Este comportamiento del indice de
consistencia e indice de flujo se comparé con el estudio realizado por Pua et al. [34], los cuales
muestra que la viscosidad aparente disminuye a medida que se intensifica la velocidad de corte o
cizallamiento asegurando la pseudoplasticidad en masa de galletas de harina de quinua mostrando
la diferencia entre las masas. Segun Rodriguez [4] esto puede deberse a la cantidad de almiddn que
poseen ambos cereales, donde el almidén puede afectar las propiedades de las galletas,
especialmente el hinchamiento de las galletas, ya que el almidén dafiado absorbe una gran cantidad
de agua aumentando la viscosidad de la masa, y el almiddn soluble aumenta la viscosidad de la fase
acuosa. Gallegos [35], indica ademads que al agregar azucar a las galletas reduce la viscosidad vy el
tiempo de reposo de la masa, aumenta la longitud de las galletas, reduce su grosor y peso. Las
galletas con alto contenido de azlcar poseen una estructura altamente cohesiva y de textura
crujiente.

Viscosidad aparente o indice de consistencia indice de flujo [n] = (b)

(k] —(a)

Kiwichs flour Kiw tha flour
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Figura 1. Gréficos del disefio de mezclas de la viscosidad aparente o indice de consistencia (a) e
indice de flujo (b) de la masa de las galletas sin gluten

Textura

En la Figura 2, se muestran los resultados del andlisis de textura del producto, la dureza fue mayor
en la M6 con 80% de harina de arroz, 10% de harina de mijo y 10% harina de kiwicha, la M7 con
83,3% de harina de arroz, 8,3% de harina de mijo y 8,3% de harina de kiwicha, donde se observa
mas altura, que se refiere a que presenta mayor firmeza. Dichas galletas presentan las mismas
cantidades de harina de mijo y kiwicha en sus formulaciones. Por otra parte, las otras muestras que
obtuvieron un menor resultado en la textura fueron debido a una diferencia entre proporciones de
las dos harinas anteriormente mencionadas en la preparacién de las galletas, mostrando ademas




una tendencia similar. Por lo que el esfuerzo al masticar la galleta es menor; donde puede influir las
concentraciones de ingredientes o el tiempo de coccién de las galletas Pua et al. [36]. En otra
investigacion Chung et al. [37] demuestra que las galletas que contienen harina de arroz requieren
menos esfuerzo a medida que aumentan su contenido a la formulacién. Adicionalmente muestra
que las galletas de contenian arroz integral poseen mayor dureza que la harina de arroz blanco este
se debe a que podria estar relacionada a la mayor cantidad de proteinas y fibras.

30
a
25
ab
2 N\

Firmness (N)
=
(9]

=
o

M2 M3 M6 M7

Figura 2. Resultado de las diferentes formulaciones con las harinas libres de gluten con respecto al
perfil de textura (TPA). Los superindices a, b y c muestran grupos homogéneos a las formulaciones
con las mezclas de harinas

Caracterizacion de color

En la Figura 3, se muestran los resultados de los parametros medidas (L*, a*, b*, C* y h*). En cuanto
a la Luminosidad (L*) no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, los valores
oscilan entre 70.58 a 75.73, los parametros restantes presentaron diferencias significativas. El
parametro a* (enrojecimiento), los valores van entre 5.911 a 10.478, donde la muestra M2 y M7
presentaron los mayores y menores valores, respectivamente. El valor b* (amarillamiento) y C*,
mostraron el mismo comportamiento, los menores y mayores valores fueron para la M1 y M5,
respectivamente. La tonalidad (h*), fue superior en M7, aunque fue similar al resto de las muestras
a excepcién de M1 y M2. Por lo tanto, a porcentajes similares de las harinas, la luminosidad y
tonalidad sera elevada, a concentraciones superiores de harina de kiwicha y mijo se incrementara
el pardmetro b* y C*, y a bajas concentraciones de harina de kiwicha y arroz con mayor porcentaje
de mijo se obtendra un alto valor de a*. Kulthe et al. [38] explica en un estudio de galletas
elaboradas con mijo perla que el desarrollo de color final es afectado por la humedad del horno y la
atmosfera inicial del mismo, obteniendo finalmente un color oscuro en comparacion de otras
galletas preparadas con harina de maida y/o harinas blancas. Los resultados de L* para las galletas
de mijo perla tienen similitud con los valores de este estudio con un promedio de hasta 74,3; por lo



cual demuestra que el porcentaje alto de harina de mijo influye totalmente en las galletas. En
galletas elaboradas de harina de leguminosas y harina de mandioca, Aguirre et al. [39] presenta que
a medida que el porcentaje de almidén aumenta, el parametro de luminosidad (L*) aumenta y los
parametros de tonalidad h (a*, b*) disminuyeron en consecuencia. Se obtuvieron galletas mas
oscuras, doradas y de mayor tonalidad con mayor contenido de harinas de leguminosas. Ademas
Delgado et al. [40] dicta que el contenido de azlcares, lipidos, proteinas y almidones también causan
la coloracion tipica de la reaccidon de Maillard. Adicionalmente Rodrigues et al. [41] dicta que el
color de las harinas intervienen también en el color final de las galletas teniendo en cuenta que el
color de la harina de kiwicha y mijo son mas oscuras que las harinas de arroz y trigo.
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Figura 3. Resultados de los parametros medidas de color (L*, a*, b*, C* y h*) de la galleta de

harina de arroz, mijo y kiwicha.




Analisis sensorial

En la Figura 4, se muestran los resultados de aceptabilidad de las galletas con respecto a varones y
mujeres y el total de participantes. Para los varones las muestras M3, M4, M5, M6 y M7 fueron las
mas aceptables. Aunque ligeramente la M6 presento una mejor calificacion. Sin embargo, para las
mujeres las muestras M1, M2, M3, M4, M5 y M6 fueron mas aceptables y obteniendo de mayor
calificacion la M5. De la misma manera, para el total de participantes las muestras M4, M5, M6 y
M7, pero obteniendo la mejor calificacidon la muestra M5. Entre las formulaciones existe poca
diferencia entre los contenidos. Por lo que Soler, et al. [28] han demostrado con la determinacion
de aceptaciones en galletas libres de gluten; que las mejores mezclas para elaborar galletas sin
gluten son de sorgo- arroz, sorgo-maiz y sorgo mijo, teniendo entre ellas dos de los principales
ingredientes del producto que fueron comparadas con galletas de control hechas de trigo avalando
la aceptacion de este estudio.
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Como se puede observar en la Figura 5, los participantes en el consumo Unicamente de la muestra
M1, percibieron inicialmente el dulce, propio de una galleta. Después destaca la sensacion arenosa
y luego la sensacién seca cobra importancia hasta el final. Tras la primera mordida de la M2, se
puede decir que se percibe dulzor, y después la sensacion arenosa, lo cual ese predomina. Estas
sensaciones se repiten de manera consecutiva, destacando el dulzor hasta el final. Asimismo, en la
M3 obtuvo un comportamiento similar, ya que el dulzor prevalece por mas tiempo que el arenoso.
En cuanto a la M4, se percibe el dulce al inicio, pero al mismo tiempo la sensacién de seco y justo
después la sensacion del inicio. En unos segundos cobra importancia la sensacion arenosa, pero el
dulzor vuelve a destacar.
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Figura 5. Resultados de la prueba TCATA de la galleta de harina de arroz, mijo y Kiwicha

Se puede destacar la sensacién arenosa que habia inicialmente en la muestra M5, mientras se va
digiriendo se llega a sentir la sequedad del producto y desaparece a los pocos segundos continuando
con la sensacion del inicio. El dulzor toma importancia por un tiempo considerable. Sin embargo, al
final vuelve la sensacidn del inicio. Como se puede observar, en la prueba del M6, se percibe, una
sensacion de agrio al inicio y luego se percibe el dulce, y a pocos segundos una sensacidn arenosa,
esto se repite una vez mas teniendo mas importancia el dulzor, al final de la prueba se percibe la
sensacion entre seco intenso y amargo que se produce en la boca. Por otro lado, tras la mordida de
la muestra M7, se percibe tres sensaciones al comienzo, entre ellas estd el dulce, arenoso y seco.
Mas tarde se observa que la sensacién del dulce va aumentando, al igual que el arenoso. Sin
embargo, al final tiene la misma sensacién que la M6.




Optimizacion de los resultados en base a los parametros determinado

En la figura 6, se muestra la mejor zona para obtener el mejor rendimiento, spread factor, humedad,
ceniza, proteina, grasa, textura y aceptabilidad, es la zona sefalada donde contiene la harina de
arroz (84.44%), la harina de mijo (5.30%) y la harina de kiwicha (10.24%). Y un rendimiento (73,34%),
Spread factor (13,25%), humedad (6.614%), ceniza (0.723%), proteina (6.82%) grasa (25,76%),
textura (17.002%), luminosidad (75.21%) y aceptabilidad (7.19%).
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Figura 6. Zona de optimizacion del porcentaje de harinas para la elaboracién de la galleta éptima de
mayor aceptabilidad

CONCLUSION

En este trabajo de investigacidon se demostré la influencia mayoritaria que tuvo la harina de arroz,
teniendo como consecuencia una mejor apariencia y sabor. Las harinas de mijo y kiwicha tuvieron
influencias en el color y la textura. Debido a que la presencia de estas harinas favorece las
propiedades tecnoldgicas y las caracteristicas sensoriales de las galletas libres en gluten. Ademas,
estos resultados confirman que los métodos descriptivos son una herramienta eficaz para
comprender las percepciones de los consumidores en intensidad, tiempo y dominancia. Con
respecto a la prueba de aceptabilidad. Finalmente, la galleta M5 (85 % HA, 5 % HM y 10 % HK) tuvo
aceptacion positiva del 95% a pesar de no ser un producto de habitual consumo.
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