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Galleta proteica sin gluten a base de nuez amazonica,

amaranto y hojuelas de avena

| Shanelle Mahely Rivera Arias', Valeria Gesu Carbajal Pariona', Silvia Pilco Quesada,
Ibeth Anny Coavoy Sanchez

'E.P. Ingenieria de Industrias Alimentarias, Facultad de Ingenieriay Arquitectura, Universidad Peruana Union, Lima,
Peru

PALABRAS CLAVE RESUMEN

Alergia alimentaria La enfermedad celiaca es una afeccion en la que el sistema inmunitario
Cehagula reacciona de forma adversa al gluten, causando mala absorcion de nutrientes
Proteina Lo : - .

Anemia y deficiencias como anemia y pérdida de peso. Ante la creciente demanda de

productos sin gluten y la limitada oferta, el objetivo de esta investigacion fue
formular galletas sin gluten, utilizando harina de amaranto, harina de nuez
amazoénica y hojuelas de avena. Se evaluaron las diferentes propiedades
tecnoldgicas, composicion nutricional en materia prima y ademas la
aceptacion del consumidor de las galletas formuladas. Los resultados
muestran que el uso de harinas como el amaranto y la nuez amazoénica
aumentan la proporcion de proteina (hasta un 21.32 + 0.44%) y capacidad
antioxidante (15.87 £ 0.34 pmol ET/g), al igual se mostr6 que las galletas
no solo satisfacen las necesidades del mercado, sino que promueven la
diversificacion de ingredientes locales, presentando una propuesta novedosa
y nutritiva de beneficio para personas con una dieta especifica libre de gluten.

© 2023 UPeU. Todos los derechos reservados
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1. Introduccion

Segun Carillo (2008), la enfermedad celiaca (EC) es la intolerancia permanente al gluten dentro
de la dieta. Moresco y Righi (2019) afirman que la eliminacion total y permanente del gluten en la
alimentacion es el unico tratamiento eficaz para este grupo de personas, aunque dicha dieta suele
consistir en productos alimenticios poco disponibles, costoso, y en ocasiones, con un aporte
nutricional deficiente. La ingesta de alimentos que contienen gluten desencadena una respuesta
inadecuada del sistema inmunitario lo que provoca enteropatia y atrofia vellositaria en la mucosa
del intestino delgado ocasionando malabsorcion de nutrientes, proteinas, grasas, hidratos de
carbono, sales minerales y vitaminas (Carrillo, 2008). Esto puede dar lugar a carencias
nutricionales reflejadas en enfermedades como la anemia, déficit de vitaminas e hipocalcemia,
incluso si la persona celiaca sigue una dieta equilibrada. Los sintomas mas comunes incluyen
diarrea cronica, pérdida de peso y anemia por deficiencia de hierro, ademas de dolor abdominal,
flatulencia, hinchazon y deposiciones irregulares (Moscoso y Quera, 2015). En el 2011 se
document6 sobre la sensibilidad al gluten no celiaca que causa alergias con sintomas de anafilaxia,
asma de panadero y dermatitis de contacto; y se relaciona también con enfermedades autoinmunes
como la enfermedad celiaca, ataxia por gluten y dermatitis herpetiforme (Villanueva, 2017;
Martin, 2020). A pesar de la creencia generalizada de que solo el trigo contiene gluten, existen
otras variedades de cereales como el centeno (Secale cereale), espelta (Triticum spelta), kamut
(Triticum turgidum), triticale (Triticum spp x Secale cereale) y la cebada (Hordeum vulgare) que
también contienen gluten, siendo formado por otras proteinas como la union de la gliadina y

glutenina, aunque en menor proporcion (Molina 2013).

Por otro lado, uno de los productos globalmente populares son las galletas, con infinitas
posibilidades de innovacién en su desarrollo, las galletas sin gluten en el mercado de
Latinoamérica son escasas, ya que requiere reemplazar la harina de trigo, incluyendo ciertos

almidones como las fracciones de proteinas (Macedo, 2021). En Espafia, las galletas sin gluten
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representan el segundo producto méas consumido, abarcando un 21% de las ventas de productos
libres de gluten (Martin 2020). En paises latinoamericanos como Argentina y Colombia el
reconocimiento de la enfermedad es reciente y por ende hay una limitada oferta en el mercado, en
Chile ha crecido y se ha triplicado la disponibilidad de productos sin gluten, impulsado también
por consumidores no celiacos (Cavero Bravo & Saenz Peralta, 2020). La industria de productos
libre de gluten estd en crecimiento debido a la demanda de consumidores con necesidades
especificas, pero aun enfrenta desafios en la produccion y cumplimiento de normativas (Miguens
2015, Comision Europea 2009 y Estévez y Araya 2016). La tecnologia para desarrollar alimentos
sin gluten aliin requiere ajustes para lograr productos con caracteristicas nutricionales similares a
los convencionales, segin Molina (2013). Ademas de la disponibilidad y accesibilidad de
productos comerciales para celiacos, la eleccion de alimentos es un desafio debido a la falta de

opciones en el mercado (Lugo 2015, y Estévez y Araya 2016).

Por ende, el objetivo de esta investigacion fue elaborar galletas sin gluten a base de harina de nuez
amazonica, amaranto y hojuelas de avena dando una alternativa nutritiva y segura para las personas

con enfermedad celiaca o con necesidades nutritivas libres de gluten.

2. Materiales y Métodos

2.1. Materia prima

Las materias primas utilizadas fueron harina de amaranto (Amaranthus caudatus L.) con origen de
Apurimac de la variedad de Oscar Blanco, harina de nuez amazoénica (Bertholletia excelsa) con
origen de Madre de Dios y hojuelas de avena integral (4vena sativa) proveniente de Chachapoyas,

departamento de Amazonas, Peru.
2.2. Proceso de elaboracion

El proceso de la elaboracion de galletas descrito en la tabla 1, consistio en el cremado de la
margina, panela y vainilla en una batidora semi-industrial (KitchenAid 300 W, SKSM150, USA)
por 8 minutos a velocidad media hasta obtener una mezcla cremosa; posteriormente, se incorpord
la mezcla de harinas junto al polvo de hornear, sal, bicarbonato de sodio por 6 minutos. Por tltimo,
con un bolillo se aplan6 a un grosor de Smm y fueron cortados con un molde redondo de 5 mm.

Se hornearon a 150 °C por 12 minutos en un horno convencional (Indurama, Roma 32, pais no
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especificado). Se enfriaron a temperatura ambiente por 1 hora. Luego se almacenaron en bolsas de

polipropileno a temperatura ambiente hasta su posterior andlisis.

Tabla 1 — Formulacion de las galletas

Ingredientes % g

Harina de amaranto 33.3-433 184-141.5

Harina de nuez
23.3-333 99 —141.5

amazonica

Hojuelas de avena 234-334 99 - 142
Mantequilla 15 126.6
Panela 12 85

2.3. Métodos de analisis

Se usaron los métodos estandarizados de AOAC (2005): humedad (AOAC 925.09), grasa (AOAC
920.85), cenizas (AOAC 923.03), proteinas (AOAC 955.39) (Nx6.25), fibra cruda (NTP 205) y
los carbohidratos se calculados por diferencia: %CHO = (100 — (%Humedad + %Grasa + %Ceniza
+ %Proteina)). Ademas, se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica como acidez y pH. Al final se

realizo una determinacion de presencia de gluten en el producto final.
Cada analisis se realizo por triplicado y expresado como el valor medio y la desviacion estandar.
2.3.1. Determinacion de compuestos fenolicos y capacidad antioxidante

Se realizo6 la extraccion de los fendlicos de las muestras con 30ml de solvente metanol al 70%
acidificado con acido acético al 0.1% siguiendo el método de Pilco-Quesada et al. (2020). Ambos
extractos conservados a -18 °C hasta su analisis. Luego se empled un reactivo de Folin-Ciocalteu

(Singleton & Rossi (1965); Torres & Ganoza, 2017). Se tom6 250uL de Folin-Ciocalteu (dilucion
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1:5 en agua destilada, v/v) y se sonificd (Branson 2800, CPX-952-216R, EE.UU.) durante 15
minutos. Luego se afiadié 1250uL de carbonato de sodio 75g/L a la solucion, que se agité con
vortex (Kelsun, KSL-2000, China) y se dejo6 reposar por 30 minutos. Posteriormente, se midi6 la
absorbancia a 755 nm. Finalmente, la concentraciéon de fenoles totales (TPC) se determind
mediante una curva estandar de 4cido galico (0.04 — 0.25 mg/ml) y se expresé en mg equivalentes
de acido gélico por cada 100 g de muestra en base himeda (mg AGE/g muestra b.h.). Y la
capacidad antioxidante fue mediante el método ABTS recomendado por Corral-Aguayo et al.
(2008), con ligeras modificaciones, expresado en micro moles equivalentes de Trolox por gramo

de muestra en base humeda (umol ET/g muestra b.h.).
2.3.2. Propiedades fisicas
2.3.2.1. Densidad aparente

Se aplicaron los métodos modificados descritos por Kaur ef al. (2013) y Piazza & Masi (1997).
Para ello, se llend una probeta graduada de 100 cm? con las muestras de harina y formulaciones de
galletas, ademas se midid y pesod la muestra de galleta antes de entrar al horno y al salir. La

densidad aparente se determin6 dividiendo el peso de la muestra entre su volumen (g/cm?).
2.3.2.2. Capacidad de absorcion de agua (WAC) y de aceite (OAC)

Se utiliz6 el método modificado de Aboubakar et al. (2008). Se agreg6 1 g de harina compuesta
en 10 ml de agua destilada (densidad de 0.98 cc/g) o aceite (densidad de 0.91 cc/g) en tubos de
centrifuga previamente pesados. La mezcla se agitd intermitentemente durante un reposo de 30
minutos a temperatura ambiente y luego se centrifugoé (Listo, C-2204, Rusia) a 3000 rpm durante
30 minutos y se peso el sobrenadante en una probeta. E1l WAC y OAC se expresd como gramos

de agua o aceite por gramo de muestra en base seca.
2.3.2.3. Rendimiento de horneado

Se empleod el método modificado de Bala et al. (2015) para calcular el rendimiento de horneado
de las galletas. Este se determind como el porcentaje resultante de la relacion entre el peso de la

masa cruda y el peso del producto horneado.

2.3.2.4. Factor de propagacion

Z"—.I turnltln Pagina 8 de 30 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:518274461



z"-.l turnitin Pégina 9 de 30 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:518274461

Se utilizé el método AACC 10-50.05 (AACC International, 2000). Se midi6 el ancho (W) y el
grosor (T) de las galletas en centimetros. El factor de propagacion se determind mediante la
relacion W/T después de 30 minutos de enfriamiento. Para medir el ancho total, las galletas se

colocaron borde a borde y se registraron la medida resultante.
2.3.3. Cuantificacion de gluten por ELISA 12 con el kit AgraQuant Gluten G12

Se pesaron 0,25 g de muestra y se colocaron en un tubo, al que se afiadieron 2,5 mL de una solucién
de extension. La mezcla se incubd a 50 °C durante 40 minutos. Luego, se agregaron 7,5 mL de
etanol al 80 % y se agitd en un rotador durante 60 minutos para realizar la extraccion. Los extractos

obtenidos se centrifugaron a 2000 % g durante 10 minutos.

Los pocillos fueron lavados cinco veces con el tampoén de lavado. Seguidamente, se incorporaron
100 pL del conjugado en cada pocillo, se incubaron durante 20 minutos y se eliminé el exceso.
Este procedimiento de lavado se repitio cinco veces. Luego, se anadieron 100 pL del sustrato a
cada pocillo y se incubaron durante 20 minutos en oscuridad. Finalmente, se agregaron 100 pL de

la solucion de parada y se procedid a medir la absorbancia a 450 nm (Yu et al., 2021).
2.4. Disefio experimental

Se empled un Disefio Completamente Aleatorio (DCA), como variable independiente se considerd
tres formulaciones en diferentes proporciones de harinas de amaranto (HA), harina de nuez
amazonica (HNA) y hojuelas de avena (HJA): formulaciéon 1 se utilizaron 33.3% de HA, 33.3%
de HNA y 33.4% de HJA; en la formulacion 2, las proporciones fueron 43.3% de HA, 23.3% de
HNA y 33.4% de HJA; mientras que en la formulacion 3 se aplico 43.3% de HA, 33.3% de HNA
y 23.4% de HJA. Cada uno de las formulaciones fueron repetidas tres veces, sumando un total de
nueve experimentos. Como variables dependientes se consideraron: andlisis fisicoquimicos
(acidez y pH), andlisis proximal (humedad, grasa, proteina, fibra y cenizas), compuestos fenolicos
y capacidad antioxidante, propiedades fisicas (densidad aparente, capacidad de absorcion de agua
(WAC) y de aceite (OAC), rendimiento de horneado, factor de propagacion), cuantificacion de

gluten por Elisa 12 y evaluacion sensorial.
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3. Resultados

En la figura 1 se observa la apariencia de las galletas horneadas, dado que las proporciones de

harinas y hojuelas son diferentes se muestra una textura y apariencia distintas en cada una.

Fl F2 F3

Figura 1 Formulaciones de las galletas sin gluten

3.1. Analisis proximales y fisicoquimicos en materia prima

A continuacion, se detallan los resultados fisicoquimicos y proximales de la hojuela y harinas con
los promedios y desviacion estandar que se obtuvo mediante triplicado. Los valores de la harina
de nuez amazonica y las hojuelas de avena en grasas, proteina y fibra son resultado de la

informacion proporcionada de su empaque en porciones de 100g.

Tabla 2 — Analisis proximales y fisicoquimicos en materia prima

Parametros HA HNA HJA
pH (%) 6.86 £ 0.152 5.94 £ 0.02° 6.13 £0.02°
Acidez (%) 0.03 £ 0.00° 0.04 + 0.00? 0.01 +0.00¢°
Humedad (%) 9.59+0.18 6.85+0.43¢ 8.50 £ 0.35°
Cenizas (%) 1.77 £ 0.54° 10.14 £ 0.92? 0.40 +£0.17°
Grasas (%) 7.34+0.17° 33.00 £ 0.00? 7.00 £+ 0.00°
Proteina (%) 12.38 £0.29° 38.00 £ 0.00? 12.10 + 0.00°
Fibra (%) 1.33+£0.07¢ 9.5 +£0.00? 5.9 +£0.00°
Carbohidratos 69.18 +0.03° 12.01 £0.82°¢ 72.00 £0.18?
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zr'j turnitin Pagina 10 de 30 - Engrega de integridad



Identificador de la entrega trn:oid:::29566:518274461

Zl'-_l turnitin Pagina 11 de 30 - Engrega de integridad

Donde: “>¢ Superindices distintos entre filas, indican diferencia significativa (p<0,05), segin Tukey.

En la tabla 2 se presentan los resultados del anélisis proximal y fisicoquimico de las muestras
evaluadas, donde se observaron diferencia significativa (p<0.05) en todos los parametros
analizados. La muestra HA presento los valores mas altos de pH y humedad, mientras que HNA
destaco por su mayor acidez, contenido de cenizas, grasas, proteina y fibra. Por su parte, HIA
mostrd valores intermedios o bajos en la mayoria de las variables. Estos resultados evidencian
diferencias notables en la composicion de las muestras, lo cual puede estar relacionado con su

origen o tratamiento previo.

3.2. Analisis proximales y fisicoquimicos en formulaciones de galletas

Tabla 3 — Analisis proximales y fisicoquimicos de las formulaciones de galletas

Parametros F1 F2 F3
pH 8.27+0.11° 8.47 £ 0.04* 7.79 + 0.06°
Acidez (%) 0.00 + 0.00° 0.00 + 0.00° 0.01 £0.00*
Humedad (%) 4.46 +0.14° 4.52+0.10° 5.09+0.18
Cenizas (%) 5.59+£0.70* 535+1.28 5.36 £0.46*
Grasas (%) 14.65 £ 0.15%b 15.00 + 0.232 14.09 £ 0.29°
Proteina (%) 20.85 +0.03* 18.25 £ 1.49° 21.32 +£0.442
Fibra (%) 0,94 £0.11° 1.03 £ 0.06*° 1.37 £0.082
Carbohidratos (%) 54.45 + 0.68° 56.87 +1.282 54.14+0.31°

Donde: *** Superindices distintos entre columnas, indican diferencia significativa (p<0,05), segtin Tukey.

La tabla 3 se muestra los resultados del analisis proximal y fisicoquimico de las tres formulaciones
de galletas. Se observaron diferencia significativa (p<0.05) en la mayoria de los pardmetros. F2
present6 el pH mas alto (8.47%), mientras que F3 mostrdé mayor acidez, humedad, proteina y fibra.
En contraste, F1 destacé por su mayor contenido de grasa. El contenido de cenizas fue similar
entre F1 y F3, pero menor en F2. Estos resultados reflejan que la variacion en las formulaciones
influye en las propiedades fisicoquimicas del producto final, por las proporciones diferentes de las

harinas utilizadas.

3.3. Analisis de compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante
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Tabla 4 — Analisis de compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante

Codigo de Fenolicos totales Capacidad Antioxidante
muestras (mg AGE/g muestra b.h) (pmol ET/g muestra b.h.)
HA 0.25+0.01 2.54 +0.25
HNA 1.89+0.11 22.4+0.48
HJA 0.31+0.02 3.37+0.39
F1 1.21+0.02 15.87£0.34
F2 1.13 £0.02 12.37+£0.74
F3 1.12+0.13 13.21 £1.67

Los resultados de la tabla 4 se presentan los analisis de compuestos fenolicos totales y capacidad
antioxidante de las muestras HA, HNA y HJA. Se evidenci6 que las muestras HNA present6 los
valores mas altos en ambos pardmetros, con 1.89 + 0.11 mg AGE/g muestra b.h y 22.4 + 0.48 umol
ET/g muestra b.h., superando a HA y HJA. De manera similar, en el caso de la muestra F1 mostré
ligeramente el mayor contenido fendlico (1.21 + 0.02 mg AGE/g muestra b.h) y mayor capacidad
antioxidante (15.87 = 0.34 pmol ET/g muestra b.h.).

3.4. Evaluacion de propiedades fisicas

Tabla 5 — Determinacion de densidad aparente y capacidad de absorcion de agua (WAC) y

aceite (0AC)
Capacidad de Capacidad de
Codigo de Densidad
absorcion de agua absorcion de
muestras aparente
(WAC) Aceite (OAC)
HA 0.50+0.012 8.54+0.117 7.25+0.10%°
HNA 0.45+0.01° 6.84 £0.23° 7.47£0.102
HJA 0.51+0.012 8.19+0.072 6.79 £ 0.32°
F1 0.50 +0.012 8.83 £0.04* 7.42+0.132
F2 0.40 £ 0.02° 8.93 +0.05%° 7.27+0.122
F3 0.50 +£0.012 8.75+0.04° 7.24 +£0.062

Donde: *® Superindices distintos entre columnas, indican diferencia significativa (p<0,05), segin Tukey.
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En la tabla 5 se evidencia las diferencias de HNA frente a HA y HJA, destacando por su menor
densidad aparente y capacidad de absorcién de agua, pero con una mayor afinidad por el aceite,
esto debido a ser una harina de una nuez, tiende a ser hidrofilica. En cuanto a las formulaciones,
se observaron diferencias significativas en algunas propiedades. La formulacién F2 mostré una
densidad aparente mas baja, lo que indica una textura mas ligera, y una capacidad de absorcion de
agua ligeramente superior, aunque solo significativamente distinta frente a F3. No se identificaron
diferencias significativas en la capacidad de absorcion de aceite entre las formulaciones. En
general, se evidencian ciertas variaciones funcionales, especialmente en la densidad, mientras que

el comportamiento frente a la absorcidon de aceite y agua se mantiene similar entre las muestras.

Tabla 6 — Determinacion de rendimiento de horneado, factor de propagacion y gluten

Codigo de Rendimiento de Factor de Presencia de
muestras horneado (%) propagacion gluten (ppm)
F1 94.67 + 0.02° 8.93+0.81?2 <4
F2 94.33 +£0.07° 9.32 +1.00* <4
F3 92.33 +£0.02° 9.12+0.832 <4

Donde: *° Superindices distintos entre columnas, indican diferencia significativa (p<0,05), segiun Tukey.

No se observaron diferencias significativas entre las tres formulaciones en cuanto al rendimiento

de horneado y el factor de propagacion presentados en la tabla 6.

La evaluacion sensorial se realizé con un total de 50 jueces consumidores no entrenados, quienes
valoraron la aceptabilidad general de tres formulaciones de galletas proteicas sin gluten (muestras
270, 403 y 623) utilizando una escala hedonica de 9 puntos, donde 1 corresponde a “Me disgusta

extremadamente” y 9 a “Me gusta extremadamente”.
3.5. Andlisis sensorial

Tabla 7 — Anadlisis de la evaluacion sensorial de las 3 formulaciones

Muestra. Media Conclusion
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270 (F1) 5.13 +£1.80° “Ni me gusta, ni me disgusta”
403 (F2) 6.35+1.89* “Me gusta ligeramente”
623 (F3) 6.13+1.972 “Me gusta ligeramente”

Donde: *° Superindices distintos entre columnas, indican diferencia significativa (p<0,05), segiun Tukey.
No se mostraron diferencias significativas entre la F2 y F3, siendo mayor aceptados sensorialmente

entre los jueces en comparacion con la F1.
4. Discusion
4.1. Analisis proximales y fisicoquimicos en materia prima

En relacion con el analisis de pH y acidez, se determinoé que la harina de amaranto tenia un valor
promedio de pH de 6.86 y una acidez de 0.03, valores similares a los reportados por Pascual &
Zapata (2010) en la harina de amaranto de la variedad de Amaranthus caudatus L. quienes
determinaron valores de pH y acidez de 6.0 y 0.18, respectivamente. En cuanto al contenido de
humedad, el amaranto present6 un valor del 9.59%. Este valor es superior al reportado por Mamani
et al. (2017), que determinaron de 5.76 % en amaranto de la variedad de Amaranthus Caudatus L.
de Bolivia del N° EG-1. Sin embargo, Pascual & Zapata, (2010), obtuvieron un contenido de 10.3
% de la variedad de Oscar Blanco, lo cual es similar a los resultados presentados. Por otro lado,
segin Capurro & Huerta (2016), reportaron 12.51% de la variedad de Oscar Blanco encontrandose
dentro del limite de 15% referido en la Norma Técnica Peruana 205.040 de INDECOPI, por ende,

la harina de amaranto con 9.59% esté dentro del limite.

La harina de amaranto present6 un contenido de 7.3% de grasa en la variedad estudiada, cercano
al estudio de Calderon et al. (2010) que obtuvieron un 6.7% en la harina de amaranto de la India
de la variedad VL-44. Por otro lado, la harina de amaranto presentd un contenido de ceniza del
1.77%, cercano al valor de 2.2% reportado por Pascual & Zapata, (2010) de la variedad de
Amaranthus Caudatus L de Oscar Blanco de la provincia de Huaraz-Departamento de Ancash. Al
igual Calderén et al. (2010) estudiaron la variedad VL-44 de India obteniendo un valor de 2.91%
de cenizas en la harina cruda de amaranto. Asimismo, la harina de amaranto present6 un contenido
de proteina 12.38%, fibra 1.33% y carbohidratos de 67.85% respectivamente, valores que se

encuentran cercanos a los reportados por Laguna & Sifuentes, (2019), quienes obtuvieron 13.81%

Z"—.I turnltln Pagina 14 de 30 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:518274461



Z"-.I turnitin Pagina 15 de 30 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:518274461

de proteina y 2.62% de fibra en la variedad Amaranthus caudatus y de Martinez-Lopez et al.

(2020) con 15.05 g/ 100g de proteina, 2.91g/ 100 g de ceniza y 62.41 g/100g de carbohidratos,

En un estudio de la nuez amazonica realizado por Saravia et al. (2020), determinaron que esta
semilla contiene 3.51% de cenizas, valor menor presentado por la harina de este estudio (10.14%).
Pomeranz & Meloan (1994) mencionan que esto puede deberse en la molienda y deshidratacion
del grano, por la cantidad de salvado o pericarpio del cereal o en este caso, cdscara que se pueda
mantener en el momento de la molienda, haciendo que se filtren mas minerales y aumente la
cantidad de cenizas. Con respecto a la humedad Gomes et al. (2019) determinaron rangos entre
4.37-3.46 g/100 g de humedad en microparticulas del extracto de torta de nuez amazonica, siendo
menor debido a la suposicion por ser muestra de un producto que ha pasado por horneado

previamente a los analisis.

Los resultados de la composicion quimica de la hojuela de avena se presentan en la tabla 2. Se
obtuvo un contenido de humedad de 8.50%, ceniza de 0.40% y grasa de 7.00%, valores que se
encuentran cercanos a los reportado por Quispe (2022), quienes informaron 9.50% de humedad,
1.37% de ceniza y 6.03% de grasa. Por otro lado, el contenido de proteina fue de 12.10% y el de
fibra de 5.9%, valores superiores a los reportados por Quispe (2022) para la variedad Avena sativa,

que fueron de 8.54% de proteina y 1.65% de fibra.
4.2. Analisis proximales y fisicoquimicos en formulaciones de galletas

De acuerdo a los estudios de Quimis et al. (2020) en galletas libre de gluten a base de harina de
quinua, platano y hojuelas de avena reportaron un pH de 6.35 y acidez de 0.16%, la diferencia de
una mayor acidez se puede explicar a la presencia del platano que tiene un gran contenido de acido

organico predominante que es el dcido malico.

Segun Quispe (2017), la nuez amazdnica posee un 66% de contenido graso, duplicando el valor
de la harina usada en la formulacion de las galletas. Por otro lado, el contenido de grasa de la
formulacion F3 fue similar al estudio realizado por Silva-Paz et al. (2023), quienes obtuvieron un
10.4% en galletas a base de amaranto. Calderon et al. (2010) en galletas de amaranto mostraron

un 15.45% de grasas, estando dentro de los valores de las formulaciones de galletas presentadas.

En comparacion con el porcentaje de cenizas, Laguna & Sifuentes (2019) estudiaron una

sustitucion de harina de trigo por harina de tarwi y harina de kiwicha obteniendo un valor en las
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galletas optima de 0.94% de cenizas, Calderon et al. (2010) en galletas de harina de amaranto un
valor de 1.79% se observa que hay diferencias en el contenido de cenizas para las formulaciones

de las galletas.

Estudios realizados por Raj & Beryl (2018) evaluaron la sustitucion parcial de harina de trigo por
kiwicha hasta en un 60%, obteniendo un contenido proteico que oscild entre 6.43% y 7.22%, y un
contenido de fibra entre 50.21% y 51.32%. Estos valores son inferiores a los obtenidos en las
formulaciones de galletas presentadas en la tabla 3. Por su parte, segun Raj & Beryl (2018), en un
estudio sobre galletas dulces elaboradas con un 25% de harinas sucedaneas con kiwicha, se
reportaron contenidos de proteina entre 8.65% y 9.25%, y de grasa entre 11.60% y 16.36%. Al
comparar estos resultados con los obtenidos en las formulaciones analizadas, se observa un mayor
contenido de proteina y niveles de grasa dentro del rango reportado debido a la composicion

nutricional de las harinas sucedaneas.

Al igual, en un andlisis del polvo de extracto de torta de nuez amazonica de Gomes ef al. (2019)
mostraron un valor de 4.37% de humedad, similar al contenido de humedad de la F1 y no lejano a
los resultados de las demdas formulaciones. Ademas, se presenta que las tres formulaciones
evaluadas superan el requerimiento minimo de proteina (3.0%) establecido por la Noma Técnica
Ecuatoriana INEN 2085:2005 y por las Especificaciones Técnicas de alimentos del Programa
Nacional de alimentacion Escolar Qali Warma (minimo 8.5%). Las galletas elaboradas con harina
de amaranto, nuez amazodnica y hojuelas de avena alcanzaron contenidos proteicos que oscilan
entre 18.25 %y 21.32 %. La formulacion F3 presento el valor més alto (21.32 %), seguida por F1.
Asimismo, se muestra que las tres formulaciones cumplen con el limite maximo de humedad
establecido por la normativa sanitaria para la fabricacion, elaboracion y expendio de productos de

panificacion, galleteria y pasteleria RM N° 1020-2010/MINSA (12%).

4.3. Analisis de compuestos fendlicos (TPC) y capacidad antioxidante por ABTS

En la tabla 4 los resultados de los compuestos fenolicos en materia prima son valores
relativamente bajos. En la harina de amaranto (HA) el resultado fue de 0.25 mg AGE/g extraido
con metanol al 70% y acidificado al 0.1% con acido acético, comparando con Carrasco & Encina,
(2008) en extracto metandlico de harina de Amaranto Caudatus variedad no especificada,

obtuvieron valores cercanos al presente, variando entre 0.19 a 0.30 mg AGE/g, al igual que
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Pazinatto et al.(2013) obteniendo valor entre 0.4 a 5.6 mg AGE/g encontrando mas polifenoles,
mientras Peiretti et al. (2017) realizaron la extraccion con 80% de metanol en harina de amaranto
sin variedad especificada, y obtuvieron resultados de 3.91 mg/g equivalentes de acido galico,
siendo mucho mayor su valor al mismo. Procopet & Oroian (2022) identificaron de 8 de 12
compuestos en las semillas de amaranto, estas fueron: acidos vanilico, cafeico, clorogénico, p-
cimarico, rosmarinico y flavonoides como kaempferol, miricetin y luteolina. Bang ef al. (2024)
en el estudio de nueve especies de amaranto, encontraron que la rutin fue el compuesto principal
en todas las especies analizadas y siendo el fitoquimico de mayor poder antioxidante (Mazorra,
2011). Al igual, Carrasco & Encina, (2008) analizaron la capacidad antioxidante en la harina de
amaranto y los valores oscilaron entre 39.17 a 56.08 mg/acido galico/100 gy del presente un valor
de 2.54 mg ET/g, los mismos indican que este grano posee un alto contenido de compuestos
fenodlicos totales, que puede estar relacionada a una alta capacidad antioxidante, los valores de
capacidad antioxidante de ellos oscilaron entre 556.43 a 660.37 mg ET/g siendo mayores.
Pazinatto et al.(2013) obtuvieron valor de 0.88 ET/g, esto nuevamente puede ocurrir por el tipo de
variedad de amaranto estudiado.

Cabe resaltar que los extractos de las muestras estuvieron en almacenamiento bajo - 18 °C durante
3 meses. Al-Dabbas et al. (2023) y Zhang et al. (2021) indican que en el estudio de los compuestos
fendlicos y flavonoides tras la congelacion por hasta 3 meses, encontraron que los fendlicos
disminuyen con el tiempo en congelacion, especialmente del primer mes, los flavonoides tienden
a degradarse mas.

Con respecto a la harina de nuez amazoénica (HNA), el estudio de Selvin et al. (2020) determinaron
los fenoles totales obteniendo un valor de 1.62 mg/g equivalente de 4cido galico, por otro lado,
Braga et al. (2010) obtuvieron la mayor concentracion de 0.43 y 1.23 mg AGE/g, ambos estudios
obtuvieron valores aproximados al presente en la tabla 4. Vasquez et al. (2021) identificaron en
la nuez amazonica principalmente acidos hidroxibenzoicos, siendo ocho compuestos en su forma
libre o derivados de acido galico, acido elagico, acido 4-hidroxibenzoico, acido protocatecuico y
acido vainilico, en menor cantidad los acidos hidroxicindmicos como el 4cido fertlico y acido p-
cumarico. En el estudio de la capacidad antioxidante, Selvin et al. (2020) mencionan que la alta
capacidad antioxidante que tiene la nuez amazodnica evita la oxidacion lipidica reduciendo los

riesgos de desarrollo de patologias como arteriosclerosis y algunos tipos de canceres.
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Por otro lado, Sanchez (2023) desarrollé un estudio de harina de avena para el desarrollo de un
panqué, su extraccion fue usando etanol al 51% con sonicacion por 15 min a 60°C, obtuvo un valor
de 0.86 + 0.02 mg AGE/g y Morales & Sarmiento (2020) con un valor de 0.73 + 0.02 mg AGE/g
siendo similares al propio que fue de un 0.31 £ 0.02. Segun el estudio de Soycan et al. (2019),
analizaron las fracciones ligadas, libres y conjugadas, estas mostraron que contienen compuestos
como los acidos 4-hidroxibenzoico, vainilico, cafeico, siringico, p-cumarico, ferulico y sindpico,
ademads de 4-hidroxibenzaldehido y vainillina. Por otro lado, las tres avenantramidas (A, B y C)
se detectaron Unicamente en las fracciones libres y conjugadas. Con respecto a la capacidad
antioxidante en harina de avena, Morales & Sarmiento (2020) obtuvieron un valor de 164.46 +
9.49 umol ET/g muestra de galleta, mas Sanchez (2023) mediante el método de ABTS en harina
de hojuelas de avena obtuvo un valor de 3.34 pmol ET/g de muestra siendo el valor mas cercano
al mismo, y en panqués de avena con un 2.5% de moringa obtuvo un valor de 12.77 + 0.56 pmol

ET/g de muestra similar a las formulaciones F2 y F3.

En relacion con galletas, Morales & Sarmiento (2020) también analizaron los compuestos
fendlicos en galletas de avena y arveja, obtuvieron un valor de 1.47 mg AGE/g en muestras de
galleta, comparando con las 3 formulaciones en la tabla 4 no estan alejados de este estudio.
Pazinatto et al. (2013) estudiaron productos a base de harina de amaranto, realizando la extraccion
en medio acuoso metandlico promediando un valor de 1.5 mg AGE/g, siendo cercano a la
formulacion F1 y similar a F2 y F3. En el estudio de galletas de Gomes et al. (2019), realizaron la
extraccion con metanol:agua al 3:97 v/v en microparticulas de torta de nuez amazonica, y
almacenado a -20° hasta su andlisis, el valor luego de 90 dias de almacén similar al presente estudio
fue bastante elevado con 1607 mg/100g, deduciendo que los valores altos es por ser
microparticulas. Ellos también realizaron la extraccion con etanol al 40:60 v/v de la torta de nuez
amazonica determinando la capacidad antioxidante con un valor de 9.01 umol ET/g siendo el valor

que coincidid en similaridad con el presente estudio.

4.3. Evaluacion de propiedades fisicas

En relacion a la densidad aparente de la HA present6 un valor de 0.50 g/cm? en tabla S, similar al
reportado por otros autores como Jain y Grewal (2015), y Martin Herrero (2022), quienes
obtuvieron valores de 0.067 g/cm’, y 0.64 g/cm’, respectivamente, estudio en diferentes

granulometrias de harina de amaranto de Cotovanu y Mironeasa (2021) obtuvieron densidades
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comprendidas en 0.35 y 0.76 g/cm?, aun entre el valor presentado. En contraste, Singh & Punia
(2020) report6 un valor de 6.06 g/ml, el cual es considerablemente superior al registrado para la
harina de amaranto. Con respecto a este valor de 6.06g/ml excede ampliamente la densidad fisica
para materiales pulverulentas y es incluso superior a la densidad de metales ligeros y

probablemente indican errores de reporte.

Por su parte, la HJA registr6 una densidad aparente de 0.51 g/cm?, lo cual concuerda con lo
reportado por Shah et al. (2016), quienes indicaron un valor de 0.39 g/ml, mientras que Venegas
et al. (2009) obtuvieron 0.57 g/cm? en harina de avena, resultado comparable al presente estudio.
La ligera diferencia podria explicarse porque en esta investigacion se emplearon hojuelas de avena,
las cuales tienden a ocupar mayor volumen en comparacion con la harina. De manera similar,
Arriola-Guevara et al. (2020) reportaron un 0.41 g/ml en harina de salvado de avena, valor menor
debido a su granulometria fina y alto contenido de fibra, principal caracteristica que reducen su
densidad aparente. La tabla 5 se observd que la harina de amaranto presentd una mayor WAC,
con un valor de 8.54 g/g, aunque inferior a los reportados por Urbina et al. (2023) y Gonzalez et
al. (2018), quienes informaron 137.60 ml/100 g y 220 ml/100 g para las variedades Amaranthus
caudatus L. y Amaranthus hypochondriacus L., respectivamente. En cuanto a la capacidad de
absorcion de aceite, la harina de nuez amazonica present6 el valor mas alto con 7.47 g/100 g,
seguida por la harina de amaranto con 7.25 g/g, valor que supera al reportado por Shah et al.

(2016), quienes indicaron 1.97 g/g.

Por otro lado, la HJA se registr6 en WAC y OAC de 8.19 g/g y 6,79 g/g respectivamente, lo cual
es inferior al reporte de Venegas et al. (2009), quienes obtuvieron 1.14 g/g y 0.78 g/g en Harina
integral de avena respectivamente, estas diferencias se deben a que la HJA al ser estructura
laminada retiene agua principalmente por hinchamiento de la matriz de almidon y fibra. Segun
Oyola (2025) reportd 4.35 g/g en OAC en harina de avena valor que es inferior al resultado
obtenido. Asimismo, Rodriguez et al. (2023) sefialaron que en formulaciones de galletas con 15%
de hojuelas de avena, los valores de WAC y OAC oscilaron entre 194.23% - 184.71% y 147.79
% - 169.05 %, respectivamente, siendo también mayores a los encontrados en la presente
investigacion. Esta diferencia se explica porque en dichas formulaciones se empleé un 35% de
harina de trigo, lo cual, por su contenido de gluten y lipidos, contribuye a la absorcion de aguay a

la formacion de una red que atrapa parte de las grasas.
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Por otro lado, los valores en factor de propagacion de Gonzalez (2019)y Brites et al. (2019) fueron
similares al presente (8.93 — 9.32), con muestra de galletas sin gluten de alpiste y galletas libre de
gluten de trigo sarraceno, mijo y semillas de chia, los resultados fueron de 8.82 y 8.29 de
propagacion similares al de F1 pero no lejano a las formulaciones F2 y F3 mostrados en la tabla
6. Por su parte, Dogruer et al. (2023) en una formulaciéon con 60% harina de avellana, similar al
presente por presencia de una harina de nuez, obtuvieron un valor de 7.47 cercano a la formulacion
F1. Mismo autor explica el comportamiento de los valores elevados, esto se deben a que dichas
formulaciones que contienen harinas de mayor contenido lipidico tienen una baja capacidad de

retencion de agua y aumentan el factor de propagacion.

Asimismo, los valores en rendimiento de horneado reportados por Espinoza & Tapia (2023) fueron
similares a los obtenidos en el presente estudio (94.67 %). En su investigacion con galletas sin
gluten elaboradas a base de harina de arroz, mijo y kiwicha, alcanzaron un rendimiento de 96.74
%, comparable al de la formulacién F1 y no muy distante de las formulaciones F2 y F3 mostrados
en la tabla 6. Por otro lado, Oyola & Padilla (2020) reportaron un rendimiento significativamente
mayor (190.56%) en galletas elaboradas con sustitucion parcial de harina de tocosh de papa y
harina de kiwicha, valor elevado debido a la incorporacién de insumos adicionales durante el

mezclado.

Enrelacion a los resultados del andlisis de gluten, Cueva & Imbaquingo (2024) mediante el método
de inmunocromatografica cualitativo en galletas de soya (30%) y avena (70%), obtuvieron un
resultado negativo en 100 g de muestra. Segin con los requisitos establecidos en la Norma
CODEX Stan 118-1979, “Norma del CODEX relativa a los alimentos para regimenes especiales
destinados a personas intolerantes al gluten”, los productos exentos de gluten no deben contener
mas de 20 mg/kg de esta proteina. Las formulaciones fueron determinadas libres de gluten, siendo

aptas para personas celiacas o con requerimiento especial en la dieta.
4.4. Analisis sensorial

Varios estudios han documentado que los productos sin gluten suelen tener menos desempeiio
sensorial, especialmente en textura y sabor, comparados con los productos comerciales que
contienen gluten. En el estudio de Ola ef al. (2025) los consumidores prefirieron la textura y el
sabor de las galletas convencionales frente a las sin gluten, notando que la condicion de libre de

gluten impact6 en sabor y textura. En el contexto de este estudio, los comentarios agregados a la
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evaluacion sensorial indicaron que la F2 y F3 mostraban mejor crocancia y sabor, por ejemplo, un
estudio de galletas sin gluten de Simons y Hall (2018) compararon multiples formulaciones y la
aceptabilidad general vari6 entre 1,4 a 8.3 dependiendo de la proporcion de harina usada en las

mezclas.
5. Conclusion

El presente estudio evidencio que la elaboracion de galletas sin gluten a base de harina de amaranto
(HA), harina de nuez amazonica (HNA) y hojuelas de avena (HJA) constituye una alternativa
nutricionalmente completa y tecnolégicamente viable para personas con una dieta en especifica.
Se alcanzaron niveles proteicos superiores a los minimos exigidos por la normativa, destacando la
formulacion F3 con un 21.32 % de proteina. Al igual, las tres formulaciones cumplieron con los
criterios de ausencia de gluten establecidos por el CODEX Alimentarius, avalando la seguridad
alimentaria para este grupo de consumidores. Del mismo modo, la HNA, siendo poco estudiada,
destaco por sus compuestos bioactivos. En adicion, la evaluacion sensorial revel6 una aceptacion
favorable hacia las formulaciones F2 y F3, mismas que mostraron un equilibrio entre valor
nutricional y caracteristicas organolépticas. En tltimo término, los hallazgos de esta investigacion
confirman que el uso de HA, HNA y HJA ofrece tanto una solucién concreta frente a la limitada
disponibilidad de productos libres de gluten, como un incentivo para potenciar el aprovechamiento
de recursos locales con alto valor nutritivo. A partir de ello, se abre un camino hacia el desarrollo
de propuestas innovadoras que fortalezcan la seguridad alimentaria, fomenten la sostenibilidad y,
al mismo tiempo, generen un impacto positivo en la economia regional y en la diversificacion de

la industria alimentaria.
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