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Resumen

Este estudio evalud la digestibilidad in vitro de la pepsina (fase gastrica) y la
composicion aproximada de mezclas de harina de garbanzo, soja y pituca
formuladas como sopas cremosas instantaneas, y las compard con una sopa
comercial a base de guisantes. Se produjeron dos formulaciones: SC1 (garbanzo
30%, soja 45%, pituca 5%) y SC2 (garbanzo 35%, soja 25%, pituca 20%), y se
compararon con el producto comercial (SCC; harina de guisantes 94%). El
analisis aproximado (meétodos basados en AOAC) mostré que SC1 tenia el
mayor contenido de proteinas y grasas (24,4% y 15,6%, respectivamente) y el
mayor valor energético (413,6 kcal/100 g), mientras que SC2 presentaba valores
intermedios (17,9% de proteinas; 9,1 % de grasas; 377,5 kcal/100 g). EI SCC
presentd el menor contenido de grasa (1,6%) y el mayor contenido de
carbohidratos (64,6%), con el menor valor energético (353,2 kcal/100 g). La
digestibilidad de la pepsina fue alta para todos los productos, pero difirid
significativamente entre las muestras, con SCC mostrando el valor mas alto (91,6
mg/100 g) en comparacién con SC1 (89,8 mg/100 g) y SC2 (89,3 mg/100 g). La
aceptabilidad por parte de los consumidores (n = 104; escala hedbdnica de 9
puntos) favorecio a las sopas formuladas en todos los atributos y en la valoracién
general, con SC1y SC2 obteniendo puntuaciones mas altas que SCC (p < 0,01).
El analisis de conglomerados identificé patrones de preferencia heterogéneos,
incluyendo un segmento con una fuerte preferencia por SC2 sobre SCC. En
general, las mezclas de garbanzos, soja y pituca son bases prometedoras para
sopas cremosas instantaneas, ya que combinan perfiles nutricionales

diferenciados con una aceptacién superior por parte de los consumidores.
Palabras clave: garbanzo; soja; pituca; sopa instantanea en crema; composicién

aproximada; digestibilidad in vitro con pepsina; aceptabilidad por parte del

consumidor.
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Abstract

This study evaluated the in vitro pepsin digestibility (gastric phase) and proximate
composition of chickpea—soy—taro flour blends formulated as instant cream
soups, and compared them with a commercial pea-based soup. Two formulations
were produced: SC1 (chickpea 30%, soy 45%, taro 5%) and SC2 (chickpea 35%,
soy 25%, taro 20%), and were benchmarked against the commercial product
(SCC; pea flour 94%). Proximate analysis (AOAC-based methods) showed that
SC1 had the highest protein and fat contents (24.4% and 15.6%, respectively)
and the highest energy value (413.6 kcal/100 g), whereas SC2 presented
intermediate values (17.9% protein; 9.1% fat; 377.5 kcal/100 g). SCC exhibited
the lowest fat content (1.6%) and the highest carbohydrate content (64.6%), with
the lowest energy value (353.2 kcal/100 g). Pepsin digestibility was high for all
products but differed significantly among samples, with SCC showing the highest
value (91.6 mg/100 g) compared with SC1 (89.8 mg/100 g) and SC2 (89.3
mg/100 g). Consumer acceptability (n = 104; 9-point hedonic scale) favored the
formulated soups across all attributes and overall liking, with SC1 and SC2
scoring higher than SCC (p < 0.01). Cluster analysis identified heterogeneous
preference patterns, including a segment with a strong preference for SC2 over
SCC. Overall, chickpea—soy—taro blends are promising bases for instant cream
soups, combining differentiated nutritional profiles with superior consumer

acceptance.

Keywords: chickpea; soy; taro; instant cream soup; proximate composition; in

vitro pepsin digestibility; consumer acceptability

1. Introduccion

La creciente demanda de alimentos precocinados ricos en nutrientes y de origen
vegetal ha intensificado el interés por reformular categorias clasicas, como las
sopas y las cremas, para crear productos que ofrezcan un mayor valor nutricional
sin comprometer la calidad sensorial. Las sopas de verduras y las cremas son
muy consumidas y tecnologicamente versatiles, lo que las convierte en un
vehiculo atractivo para el enriquecimiento y la innovacion, especialmente en

9
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formatos en polvo o instantaneos, donde la estabilidad de conservacion vy la
rapidez de preparacién son atributos clave del mercado (Fernandez-Lopez et al.,
2020).

En este contexto, las proteinas vegetales procedentes de legumbres y semillas
oleaginosas estan recibiendo una atencién constante debido a su potencial
nutricional y a su consonancia con los objetivos del sistema alimentario
impulsados por la sostenibilidad. Sin embargo, el valor nutricional de las
proteinas vegetales no viene determinado unicamente por el contenido de
proteina bruta, sino que esta fuertemente condicionado por la digestibilidad, que
rige la bioaccesibilidad de los aminoacidos y, en ultima instancia, la calidad de
las proteinas. La digestibilidad esta influenciada por la estructura intrinseca de
las proteinas (por ejemplo, la composicion de la globulina), los componentes
antinutricionales y la matriz alimentaria, incluidas las interacciones con
polisacaridos y fenoles que pueden limitar la accesibilidad de las enzimas

durante la digestion gastrointestinal (Kamiloglu et al., 2024).

Entre los ingredientes candidatos, el garbanzo (Cicer arietinum L.) ha ganado
protagonismo porque su rendimiento tecnoldgico y su calidad nutricional pueden
ajustarse mediante el procesamiento (hidratacion, tratamiento térmico,
molienda), lo que puede reducir los factores antinutricionales y modificar la
funcionalidad de las proteinas en los alimentos formulados (R. Kaur & Prasad,
2021; Takil & Kayan, 2024). Paralelamente, la soja sigue siendo una fuente de
proteina vegetal de referencia, pero su digestibilidad puede verse limitada en
formas menos procesadas por la microestructura de las semillas y los
compuestos antinutricionales; por el contrario, el procesamiento térmico humedo
y operaciones como la molienda, la coccién, la fermentacién o la germinacion
pueden mejorar la susceptibilidad a la hidrdlisis y los resultados generales de
digestibilidad (Kohli & Singha, 2024). Estas consideraciones son especialmente
relevantes para las matrices de sopas instantaneas, en las que el
enriquecimiento proteico debe coexistir con una viscosidad, dispersién y

palatabilidad aceptables.

10
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Una oportunidad adicional de disefio surge al incorporar harina de pituca
(Colocasia esculenta) como componente rico en almidon que puede mejorar la
cremosidad y el comportamiento de reconstitucion. La harina de pituca presenta
propiedades funcionales y de pegajosidad que son sensibles a las condiciones
de secado/procesamiento, atributos directamente relevantes para las sopas
instantaneas, donde la cinética de hidratacion y la textura son factores clave de
calidad (M. Kaur et al., 2011). Es importante destacar que afiadir una fraccién
con predominio de almidon también puede influir en la digestibilidad de las
proteinas a través de efectos matriciales, lo que podria alterar el acceso de las
proteasas gastricas y la solubilizacién de las fracciones proteicas durante la

digestion (Kamiloglu et al., 2024).

Para evaluar estas ventajas e inconvenientes de las formulaciones, se utilizan
ampliamente métodos de digestion in vitro como herramientas de cribado
pragmaticas. Los métodos estandarizados, como el protocolo INFOGEST,
proporcionan condiciones armonizadas para comparar alimentos e ingredientes,
mientras que se han propuesto modelos semidinamicos para reflejar mejor las
condiciones gastricas dependientes del tiempo y las transiciones estructurales
que afectan a la accidén enzimatica (Brodkorb et al., 2019; Mulet-Cabero et al.,
2020). En aplicaciones centradas en las proteinas, la protedlisis gastrica
(actividad de la pepsina) es un paso especialmente informativo para diferenciar
la resistencia impulsada por la matriz e identificar formulaciones que pueden
tener un rendimiento inferior al esperado a pesar de sus altos niveles de proteina
bruta (Tavano et al., 2016).

En consecuencia, el objetivo de este estudio fue caracterizar el perfil de
macronutrientes y la digestibilidad con pepsina de mezclas de harina de
garbanzo, soja y pituca formuladas para una aplicacion en sopas cremosas
instantaneas, y comparar su rendimiento con el de un producto comercial en
polvo a base de guisantes. Este enfoque comparativo es relevante porque los
ingredientes de proteina de guisante son cada vez mas frecuentes en las
formulaciones comerciales de origen vegetal, pero su comportamiento digestivo

y la medida en que las matrices alternativas de legumbres y tubérculos pueden

11
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igualar o superar su rendimiento, sigue dependiendo de la formulacion y requiere

una evaluacion especifica del producto (Santos-Hernandez et al., 2020).

2. Materiales y métodos
2.1. Diseno del estudio, entorno y muestras

Este estudio comparativo de laboratorio evalud (i) la digestibilidad de la pepsina,
(i) la composicion aproximada y (iii) la aceptabilidad por parte de los
consumidores de dos mezclas secas experimentales para sopa cremosa
instantanea formuladas a partir de harinas de garbanzo, soja y pituca, y una sopa
cremosa instantanea comercial a base de guisantes utilizada como comparador.
La formulacion experimental y la preparacion del producto se llevaron a cabo en
el Laboratorio de Técnicas Dietéticas de la Facultad de Nutricibn Humana de la
Universidad Peruana Union (UPeU). Los analisis de composicion aproximada y
digestibilidad con pepsina se realizaron en la Fundacién para el Desarrollo
Agrario (FDA) de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM). La
evaluacién sensorial se llevd a cabo en la UPeU con consumidores adultos (=18

afnos).
2.2. Materias primas y reactivos

Se utilizaron garbanzos secos (Cicer arietinum L.) y soja (Glycine max L.) como
principales legumbres. Se incorporaron taro (Colocasia esculenta; conocido
localmente como “pituca”) y verduras (zanahoria, tomate y pimiento) como
componentes de la harina. Se utilizaron ajo en polvo deshidratado y sal como

condimentos.

El comparador comercial (sopa instantanea de guisantes; SCC) se compro en

un envase sellado en un supermercado local de Lima, Peru. Se registraron la

12
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marca, el numero de lote, la fecha de caducidad y la lista completa de

ingredientes para garantizar la trazabilidad.

Para los ensayos de digestibilidad de la pepsina, se utilizaron pepsina porcina
(procedente de la mucosa gastrica; se registraron la actividad enzimatica y el
proveedor), acido clorhidrico, hidroxido de sodio y reactivos de grado analitico.
Todos los productos quimicos y reactivos eran de grado analitico, salvo que se

indique lo contrario.

2.3. Preparacioén de harinas de legumbres

Los garbanzos y la soja se remojaron en agua potable durante 12 horas, se
enjuagaron bien con agua corriente y se cocinaron en agua a 93 °C durante 1
hora. La soja se descascarillé6 antes de cocinarla. Las legumbres cocidas se
enfriaron a temperatura ambiente y se trituraron hasta obtener un tamafno de
particula de aproximadamente 3 mm. El material se deshidraté a 73 °C durante
8-10 horas hasta obtener una textura seca. Las legumbres secas se molieron
(molino mezclador) y se tamizaron con un tamiz de malla n.° 70 (212 ym) para
obtener harinas finas (~0,2 mm). Las harinas se envasaron en bolsas de celofan

y se almacenaron en condiciones secas y oscuras hasta su formulacion.
2.4. Preparacion de harinas de tubérculos y verduras

La pituca y las verduras (zanahoria, tomate, pimiento) se desinfectaron con una
solucion de hipoclorito de sodio preparada a razén de 10 ml por 1 | de agua
destilada, y luego se enjuagaron con agua destilada. La pituca se peld y se cortd
en trozos de 3-4 cm. Las verduras se limpiaron (se eliminaron las semillas y las
venas, segun correspondiera). La pituca se escaldé durante 6 minutos; las
verduras se escaldaron durante 4 minutos. El tomate se escurrid para eliminar el
exceso de agua y las semillas, y se peld después de escaldarlo. Los materiales
escaldados se enfriaron en agua destilada a 5 °C durante 4 minutos, se
escurrieron, se cortaron en laminas de 3 mm y se deshidrataron a 60 °C durante

13
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o 10-12 horas. Los materiales secos se molieron y se tamizaron con un
tamiz/colador de acero inoxidable hasta obtener un polvo fino. Los polvos se
envasaron en bolsas de celofan y se almacenaron en condiciones secas y

oscuras hasta su uso.
2.5. Formulaciéon de mezclas secas para sopas cremosas instantaneas

Se evaluaron tres productos: SC1 (experimental): harina de garbanzo 30%,
harina de soja 45%, harina de pituca 5%, otros ingredientes 20%. SC2
(experimental): harina de garbanzo 35 %, harina de soja 25%, harina de pituca
20%, otros ingredientes 20%. SCC (control comercial): harina de guisante 94%,

otros ingredientes 6% (segun lo declarado en la etiqueta).

Los “otros ingredientes” incluian harinas vegetales (zanahoria, tomate, pimiento)
y condimentos (ajo en polvo, sal). Cada formulacién se mezclé hasta obtener
una homogeneidad en una bolsa hermética apta para alimentos (tipo zip)
mediante mezcla manual durante un tiempo estandarizado (recomendacion: =5

min) y, a continuacion, se almacend en recipientes herméticos hasta su analisis.
2.6. Reconstitucion de sopa para pruebas sensoriales

Para la evaluacién sensorial, cada mezcla seca se reconstituy6 utilizando una
preparacion estandarizada para minimizar la variabilidad. En resumen, se
llevaron a ebullicion (100 °C) 300 ml de agua. Paralelamente, se disperso una
° masa fija de mezcla seca en 300 ml de agua fria para formar una pasta, que
luego se anadié gradualmente al agua hirviendo mientras se removia
continuamente para evitar la formaciéon de grumos. La mezcla se cociné a fuego
medio durante 5 minutos mas, removiendo suavemente de forma continua, y
luego se sirvié caliente en condiciones controladas (recomendado: 50-60 °C al

servir).

2.7. Composicion aproximada
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El contenido de humedad, proteina bruta, grasa bruta, ceniza y fibra bruta se
determind utilizando procedimientos aproximados basados en AOAC (Horwitz,
1960), tal y como se suele indicar en estudios sobre composicion de alimentos
revisados por pares: humedad mediante secado en horno a 105 °C hasta masa
constante (AOAC 925.10), las cenizas mediante incineracion en mufla a 550 °C
(AOAC 923.03), la proteina bruta mediante determinacién de nitrégeno Kjeldahl
(AOAC 979.09) utilizando un factor de conversién de nitrégeno a proteina de
6,25 para expresar la proteina bruta (aunque se reconoce que pueden tenerse
en cuenta factores especificos de la matriz para algunos alimentos) (Mariotti et
al., 2008), la grasa bruta mediante extraccion Soxhlet con un disolvente no polar
adecuado (por ejemplo, éter de petroleo) (AOAC 920.39) y la fibra bruta mediante
digestion acido-alcali secuencial (AOAC 962.09); los carbohidratos totales se
estimaron por diferencia como 100 — (humedad + proteina + grasa + cenizas +
fibra). Todas las determinaciones se realizaron al menos por ftriplicado y los
resultados se expresaron como media + DE (preferiblemente en base seca para

harinas/mezclas secas en las tablas finales) (Fairulnizal et al., 2020).
2.8. Digestibilidad in vitro con pepsina

La digestibilidad de la pepsina se determiné mediante un método de hidrdlisis
enzimatica in vitro en fase gastrica, descrito como una adaptacion de los indices
establecidos de digestibilidad de las proteinas, con especificacion completa de
la actividad enzimatica, el pH, la temperatura y el tiempo de incubacién (Akeson
y Stahmann, 1964; Brodkorb et al., 2019). En resumen, se dispersé una masa
conocida de cada mezcla de sopa seca (registrada en base a la materia seca)
en un medio acidificado ajustado al pH gastrico (normalmente 2,0-3,0) y se
equilibré a 37 °C bajo agitacién continua. A continuacién, se anadié pepsina
porcina (de la mucosa gastrica) para alcanzar una actividad enzimatica
predefinida (U/mL) y/o una relacién enzima-sustrato, y las muestras se incubaron
a 37 °C durante un tiempo determinado (normalmente 2-3 h) con agitacion para
garantizar una protedlisis homogénea. La reaccion se detuvo mediante
neutralizacion a un pH de aproximadamente 7,0. La fraccién no digerida se
recupero por centrifugacion, se lavd, se sec6 hasta alcanzar un peso constante

y se cuantificd su contenido de nitrégeno/proteina mediante el método Kjeldahl
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(Santos-Sanchez et al., 2024). La digestibilidad de la pepsina se calculé como la

proporcion de proteina inicial que no se recupero en el residuo:

) o _ proteina (o N) en el residuo
Digestibilidad de la Pepsina (%) = 100 1 —

proteina inicial (o N) en la muestra

Todas las determinaciones se realizaron al menos por triplicado, y se incluyeron
blancos/controles adecuados para tener en cuenta el nitrégeno de fondo y la

variabilidad del método.
2.9. Prueba de aceptabilidad del consumidor

Se realizé una prueba de aceptabilidad por parte de los consumidores con
participantes adultos (=18 afos), entre los que se incluian personal de
restauracion, miembros del cuerpo docente y estudiantes universitarios
familiarizados con el consumo de sopas cremosas. Los participantes eran
elegibles si no informaban de alteraciones en el gusto o el olfato y no tomaban
medicamentos que pudieran afectar a la percepcion sensorial; todos los
participantes dieron su consentimiento informado por escrito antes de participar.
La participacion fue voluntaria y las respuestas se recopilaron de forma anénima
y se trataron de forma confidencial con fines exclusivamente de investigacion. El
protocolo del estudio para la evaluacion sensorial fue revisado y aprobado por el
Comité de Etica en Investigacion y Bioética de la Facultad de Ciencias de la
Salud de la Universidad Peruana Unién (UPeU) (n.° de aprobacién 2025-CEB-
FCS-UPeU-Nro.028/2025) y se llevé a cabo de acuerdo con las normas éticas
establecidas en el Cadigo de Etica para la Investigacion de la UPeU (CoEln-
UPeU). Cada participante evaluo tres muestras codificadas (SC1, SC2 y SCC)
servidas en orden aleatorio para minimizar los efectos de orden y arrastre, y
calificé el color, el olor, el sabor, la cremosidad/textura y el agrado general
utilizando una escala heddnica de 9 puntos (1 = me desagrada extremadamente;

9 = me agrada extremadamente).

3. Resultados
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3.1. Composicidn proximal de las mezclas secas para sopas cremas

instantaneas

Se observaron claras diferencias en la composiciéon aproximada entre las dos
formulaciones experimentales (SC1 y SC2) y el producto comercial a base de
guisantes (SCC) (Tabla 1). SC1 presentd el mayor contenido de proteina bruta
(24,4%) y de grasa bruta (15,6%), lo que dio como resultado el mayor valor
energeético (413,6 kcal/100 g). Por el contrario, SCC mostré el mayor contenido
de carbohidratos (64,6%) y el menor contenido de grasa (1,6%), con un valor
energético inferior (353,2 kcal/100 g). SC2 presenté un perfil de macronutrientes
intermedio, con menos proteinas y grasas que SC1 y mas carbohidratos que
SC1, en consonancia con su mayor inclusion de pituca y menor proporcion de

soja (Tabla 1).

Table 1. Composicion proximal de las mezclas secas para sopas cremas

instantaneas (media £ SD; n = 3).

SC1 SC2 ScC
Componente

(Media * SD) (Media * SD) (Media * SD)
Humedad (%) 8.12 £ 0.06 8.80 £ 0.06 7.7¢+0.06
Proteina total (%) 24 42 1+ 0.06 17.92 £ 0.03 20.1¢ £ 0.06
Grasa (%) 15.62 £ 0.06 9.10 £ 0.06 1.6¢ + 0.06
Fibra bruta (%) 1.012 £ 0.03 1.040 £ 0.03 1.8¢+0.03
Ceniza (%) 8.02 £ 0.06 8.2b £ 0.06 6.0c £ 0.06
Carbohidratos (%) 43.92 £ 0.06 56.0b + 0.06 64.6c £ 0.06
Energia total

413.62 + 0.81 377.5°+0.29 353.2c+0.46
(kcal/100 g)

SC1: Harina de garbanzo 30 %, harina de soja 45 %, harina de pituca 5 %, otros 20 %,; SC2:
harina de garbanzo 35 %, harina de soja 25 %, harina de pituca 20 %, otros 20 %; SCC:
sopa comercial a base de guisantes (harina de guisantes 94 %, otros 6 %).

Las diferentes letras en superindice dentro de la misma fila indican diferencias
estadisticamente significativas entre los productos (ANOVA unidireccional; HSD de Tukey;
p <0,05).

3.2. Digestibilidad de la pepsina
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La digestibilidad de la pepsina vario significativamente entre los productos (fig.
1). Los valores oscilaron entre 89,3 y 91,6 mg/100 g, siendo el comparador
comercial a base de guisantes (SCC) el que present6 el valor mas alto (91,6
mg/100 g), seguido del SC1 (89,8 mg/100 g) y el SC2 (89,3 mg/100 g) (fig. 1).

9251

91.6

O
N
o

o
=
w

0
=
o
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7 / 89.3
89.5} / b

89.01
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SC1 SC2 SCC

Pepsin digestibility (mg/100g)

Figura 1. Digestibilidad de la pepsina (mg/100 g) de tres productos de sopa
instantanea en crema.

Las barras representan la media + error estandar (n = 3). Las letras diferentes
(a-c) indican diferencias significativas entre los productos (ANOVA
unidireccional; HSD de Tukey; p < 0,05).

3.3. Aceptabilidad del consumidor

Participaron un total de 105 consumidores; 104 proporcionaron respuestas
completas y se incluyeron en el analisis sensorial. Las calificaciones hedonicas
en la escala de 9 puntos indicaron que ambas formulaciones experimentales
obtuvieron una puntuacion significativamente mas alta que el producto comercial
en todos los atributos evaluados (sabor, color, cremosidad/textura, olor y agrado

general) (Tabla 2). Concretamente, SC1 y SC2 obtuvieron puntuaciones
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similares (todos los valores p indicaban que no habia diferencias significativas

en este conjunto de datos), mientras que SCC recibié puntuaciones
consistentemente mas bajas en todos los atributos (Tabla 2). Estos patrones son
visualmente coherentes con el perfil sensorial comparativo que se muestra en la

Fig. 2.

Tabla 2. Gusto general y atributos sensoriales de las sopas evaluadas (media +

DE; n = 104).

Atributo sensorial SC1 Sc2 sce
(Media * SD) (Media * SD) (Media * SD)
Sabor 6.64£1.922 6.80+1.782 529+ 230
Color 6.91+£1.712 6.83+1.632 5.61+2.28b
Cremosidad/textura 6.89+1.712 6.93+1.482 571+2.18b
Olor 6.70+1.872 6.80+1.892 544 +2.26b
OA 6.64 £1.952 6.91+1.632 527 +2.26b

OA: Aceptabilidad general. SC1: harina de garbanzo 30%, harina de soja 45%, harina de
pituca 5%, otros 20%; SC2: harina de garbanzo 35%, harina de soja 25%, harina de pituca
20%, otros 20%; SCC: sopa comercial a base de guisantes (harina de guisantes 94%, otros
6%).

Las diferentes letras en superindice dentro de la misma fila indican diferencias
estadisticamente significativas entre los productos (ANOVA unidireccional; HSD de Tukey;
p <0,05).

Taste

SC1
. sc2
I scC

Odor \—’/ Creaminess/texture

Figura 2. Perfil sensorial comparativo (puntuaciones hedénicas medias) de las
dos formulaciones experimentales y el comparador comercial.
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Atributos: sabor, color, cremosidad/textura, olor y aceptabilidad general (OA). Las
calificaciones son medias en una escala hedoénica de 9 puntos (1 = me desagrada mucho; 9
= me gusta mucho), evaluadas por 104 consumidores.

3.4. Segmentacion de preferencias de los consumidores
El andlisis jerarquico de conglomerados identific6 tres segmentos de
consumidores con patrones de preferencia distintos (Tabla 3). EI conglomerado
1 (44,2 %) mostro una preferencia uniformemente alta por todos los productos,
incluido el SCC, mientras que el conglomerado 2 (21,2 %) califico todos los
productos con una puntuacion mas baja, lo que indica una respuesta
generalmente menos favorable a los productos de sopa cremosa. El grupo 3
(34,6 %) mostro una marcada preferencia por las formulaciones experimentales,
en particular la SC2, mientras que calificd la SCC sustancialmente mas baja en
multiples atributos, especialmente en cuanto a preferencia general, sabor y
cremosidad/textura (Tabla 3). En todos los atributos, las diferencias entre los
grupos fueron estadisticamente significativas para cada columna de productos
(todas p <0,001), lo que respalda una heterogeneidad significativa en los perfiles

de preferencia de los consumidores (Tabla 3).

Tabla 3. Grupos de consumidores y valoraciones heddnicas por grupo (media +

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:563697132

DE).
Atributo Cuamulo (n, %) SC1 SC2 ScC
(Media * SD) (Media * SD) (Media * SD)
Cluster 1 (46; 44.2%) 765+1.372 7.61+1.292 6.96 £ 1.602
oA Cluster 2 (22; 21.2%) 486+1.780 495+1.17° 491 +1.77b
Cluster 3 (36; 34.6%) 6.44 +1.89c 7.22+1.332 3.33 £ 1.490
p-value < 0.001 < 0.001 < 0.001
Cluster 1 (46; 44.2%) 7.83+1.082 7.61+1.22a 7.07 £ 1.34a
Color Cluster 2 (22; 21.2%) 536 +1.76> 5.14 +1.390 5.55 + 1.56P
Cluster 3 (36; 34.6%) 6.69+1.60c 6.86+1.482 3.78 £ 2.29b
20
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p-value < 0.001 < 0.001 < 0.001
Cluster 1 (46; 44.2%) 7.96+£0.892 7.48 £ 1.23a 7.28 £ 1.44a
Cremosidad/ Cluster 2 (22; 21.2%) 5.18+1.68> 586+ 1.42b 5.64 + 1.25P
textura Cluster 3 (36; 34.6%) 6.58 + 1.57¢ 6.89+1.47a 3.75+1.78¢
p-value < 0.001 < 0.001 < 0.001
Cluster 1 (46; 44.2%) 7.65+1.34a 7.52+1.23 7.07 £ 1.452
Cluster 2 (22; 21.2%) 482+1.94> 468 +1.39° 495 +1.76
sabor Cluster 3 (36; 34.6%) 6.47+1.68c 7.17+1.61a 3.22 + 1.55¢
p-value < 0.001 < 0.001 < 0.001
Cluster 1 (46; 44.2%) 7.54+1422 780+ 1.11a 7.04 £ 1.402
Olor Cluster 2 (22; 21.2%) 450+1.820 4411470 491 +1.80p
Cluster 3 (36; 34.6%) 6.97 £+ 1.292  6.97 £ 1.632 3.72 £ 1.98p
p-value < 0.001 < 0.001 < 0.001

Zl'—_l ‘tur’n|t|n P&gina 26 de 36 - Engrega de integridad

OA: Aceptabilidad general. SC1: harina de garbanzo 30 %, harina de soja 45 %, harina de
pituca 5 %, otros 20 %; SC2: harina de garbanzo 35 %, harina de soja 25 %, harina de pituca
20 %, otros 20 %; SCC: sopa comercial a base de guisantes (harina de guisantes 94 %,
otros 6 %).

Los valores de cada columna de productos con diferentes superindices (a-c) indican
diferencias significativas entre los grupos (p < 0,001). n = 104.

2.10. Analisis estadistico

Todos los andlisis estadisticos se realizaron utilizando IBM SPSS Statistics
(version 30). Los resultados continuos de laboratorio (composicion aproximada
y digestibilidad con pepsina; n = 3 determinaciones por producto) se resumieron
como media + DE. La normalidad y la homogeneidad de las varianzas se
evaluaron utilizando las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente.
Cuando se cumplieron los supuestos, se examinaron las diferencias entre los
productos (SC1, SC2 y SCC) utilizando un ANOVA unidireccional, seguido de la
prueba HSD de Tukey para comparaciones multiples; en caso contrario, se aplicé
la prueba de Kruskal-Wallis con las comparaciones por pares post hoc
adecuadas y el ajuste de multiplicidad. Los datos de aceptabilidad por parte de
los consumidores de la escala hedonica de 9 puntos (cada participante evalud
todas las muestras) se analizaron mediante la prueba de Friedman, y los
resultados significativos se siguieron de pruebas de rangos con signo de
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Wilcoxon por pares con valores p ajustados por Holm. Los segmentos de
preferencia de los consumidores se exploraron mediante un analisis jerarquico
de conglomerados (método de Ward; distancia euclidea al cuadrado) basado en
perfiles de preferencia individuales estandarizados, y las diferencias entre los
conglomerados se evaluaron mediante pruebas no paramétricas, segun
procediera. Todas las pruebas fueron bilaterales y la significacion estadistica se
fij6 en p < 0,05.

4. Discussion

4.1. Diferencias en la composicion de macronutrientes determinadas por la

formulacion

Las mezclas de garbanzos, soja y pituca mostraron un perfil nutricional
claramente diferenciado en comparacion con la sopa comercial a base de
guisantes (Tabla 1). SC1 present6 el mayor contenido de proteina bruta (24,4 %
1+ 0,04) y grasa bruta (15,6 % + 0,09) y, en consecuencia, el mayor valor calorico
(413,6 + 0,44 kcal/100 g), mientras que SC2 presentd un contenido intermedio
de proteina (17,9 % + 0,07) y grasa (9,1 % £ 0,10) con un mayor contenido de
carbohidratos (56,0 % £ 0,04). Por el contrario, el producto comercial (SCC) tenia
el menor contenido de grasa (1,6 % % 0,04) y el mayor contenido de
carbohidratos (64,6 % = 0,07), lo que le conferia la menor densidad energética
(353,2 + 0,59 kcal/100 g). Estos cambios son coherentes con la distribucién
conocida de macronutrientes de las harinas de legumbres (ricas en proteinas)
frente a las harinas de tubérculos (ricas en almidon), donde el aumento de la
proporcion de pituca tiende a aumentar la contribucion de carbohidratos y la
capacidad espesante, mientras que una mayor proporcidén de soja suele elevar
tanto las fracciones de proteinas como las de lipidos. (Falade & Okafor, 2014; M.
Kaur et al., 2011).

4.2. Interpretacion de la digestibilidad de la pepsina en el contexto de los

efectos de la matriz alimentaria
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Todas las sopas mostraron valores elevados en el indicador de digestibilidad de
la pepsina; sin embargo, SCC presentd un valor significativamente mas alto que
SC1 y SC2 (Figura 1). Es importante destacar que este patron sugiere que la
protedlisis en la fase gastrica de estos productos no se explica unicamente por
la concentracion de proteinas, sino también por la accesibilidad fisica de las
proteinas dentro de la matriz de la sopa. Trabajos anteriores demuestran que la
hidrolisis de las proteinas vegetales durante la digestiéon esta fuertemente
condicionada tanto por la fuente de proteinas como por la arquitectura de la
matriz alimentaria, y que la organizacion supramolecular (agregacion, formacion
de redes y estructura de fase) afecta a la difusidn de las enzimas y a la exposicion
del sustrato (Reynaud et al., 2020).

Una explicacion mecanica plausible para la mayor digestibilidad de la pepsina en
el CCS es un historial de procesamiento industrial mas extenso que reduce las
barreras estructurales a la protedlisis. EI procesamiento puede promover el
despliegue y la desnaturalizacion parcial (aumentando la susceptibilidad
enzimatica) o, por el contrario, inducir la agregacion (disminuyendo
potencialmente la accesibilidad), por lo que el efecto neto depende de la
severidad del proceso y del contexto de la matriz. Las revisiones centradas en
las legumbres destacan que la digestibilidad se ve frecuentemente limitada por
la encapsulacion de la pared celular y los factores antinutricionales, y que las
tecnologias de procesamiento tradicionales y emergentes pueden mejorar la
digestibilidad al romper las barreras estructurales y reducir las restricciones

antinutricionales (Nosworthy et al., 2020; Ohanenye et al., 2022).

En las formulaciones actuales, la composicién de la matriz también puede
explicar las diferencias entre SC1 y SC2. El almidén de pituca aporta viscosidad
y puede favorecer una fase continua mas densa que puede dificultar la movilidad
de las enzimas y ralentizar la hidrolisis aparente. Se han observado efectos de
matriz de este tipo cuando las proteinas se incorporan en matrices de alimentos
reales (frente a sistemas acuosos), donde la viscosidad, la microestructura y las
etapas de procesamiento pueden modificar los resultados de la digestion in vitro
(Laguna et al., 2017; Reynaud et al., 2020).
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Por ultimo, dado que este estudio operacionalizé la digestibilidad en la fase
pepsinica (gastrica), los resultados deben posicionarse explicitamente como
digestibilidad en la fase gastrica, en lugar de digestibilidad gastrointestinal total
o calidad proteica. Se desarrollaron protocolos armonizados, como INFOGEST,
para mejorar la comparabilidad entre estudios y evitar la sobreinterpretacion de
los ensayos de fase unica, y los modelos gastricos semidindmicos muestran
ademas que la acidificacion gradual y la cinética de vaciamiento gastrico pueden
influir en el comportamiento de la protedlisis en comparacion con las condiciones
estaticas (Brodkorb et al., 2019; Minekus et al., 2014).

4.3. Rendimiento sensorial: posibles factores que impulsan una mayor

aceptacion de las mezclas formuladas

La aceptabilidad por parte de los consumidores favorecid a las sopas
desarrolladas frente a la referencia comercial en todos los atributos (Tabla 2;
Figura 2). Tanto SC1 como SC2 obtuvieron puntuaciones mas altas en sabor
(6,64-6,80 frente a 5,29), olor (6,70-6,80 frente a 5,44), cremosidad (6,89-6,93
frente a 5,71) y aceptabilidad general (6,64-6,91 frente a 5,27), con diferencias
estadisticamente significativas (p < 0,01). Una explicacion plausible es que las
mezclas proporcionaban un equilibrio mas deseable entre sabor/aroma y
sensacion en boca, que en las sopas instantaneas esta fuertemente influenciado
por el contenido de grasa, las interacciones entre proteinas y almidén y la
capacidad de la fraccién de carbohidratos para aumentar la viscosidad. En sus
datos, SC1 y SC2 contenian sustancialmente mas grasa que SCC (9,1-15,6%
frente a 1,6%), lo que probablemente mejoré la liberacion de sabor y la
palatabilidad, mientras que la inclusién de harina de pituca (especialmente en
SC2) favorece el espesamiento y una textura mas «cremosa» gracias a su

comportamiento funcional/pastoso (Falade & Okafor, 2014).

Ademas, cabe sefalar que la composicion de la muestra comercial
(predominantemente harina de guisantes) puede presentar un perfil de sabor
caracteristico de las legumbres que algunos consumidores perciben como
menos agradable si no se equilibra con suficientes componentes grasos y
aromatizantes, mientras que las mezclas formuladas pueden haber logrado un
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mejor enmascaramiento sensorial y una mayor satisfaccion en cuanto a la
textura. Dado que la escala heddnica de 9 puntos se utiliza ampliamente para
las pruebas de aceptacion por parte de los consumidores, la magnitud de las
diferencias observadas aqui (=1-1,6 puntos en la aceptabilidad general) es
practicamente significativa para las decisiones de desarrollo de productos,
especialmente cuando se alinea con mejoras claras en multiples dimensiones
sensoriales (Addo-Preko et al., 2023; Wichchukit & O’Mahony, 2015).

4.4. Segmentacion de consumidores: heterogeneidad importante para la

optimizacion de productos

El analisis de conglomerados (Tabla 3) afiade una capa importante mas alla de
las medias generales: el conglomerado 1 (44,2 %) califico todos los productos
con una puntuacion relativamente alta (aceptabilidad general = 8,1-8,7), el cluster
2 (21,2 %) otorgd puntuaciones sistematicamente bajas a todos los productos (=
3,2-4,2) y el cluster 3 (34,6 %) discriminé claramente entre las muestras,
prefiriendo el SC2 (aceptabilidad general 7,22) y rechazando el SCC (3,33). Esta
estructura sugiere que el SC2 puede tener la «adecuacion al mercado» mas
sélida para un segmento considerable que es sensible a las diferencias
sensoriales, mientras que el SCC es polarizante y vulnerable en ese segmento
(Gere, 2023). En términos de desarrollo de productos, la segmentacion apoya el
uso de SC2 como principal candidato para la optimizacién, con un refinamiento
especifico (por ejemplo, ajustes de sabor/aroma) destinado a convertir el
segmento de baja aceptacion sin comprometer el perfil preferido por el cluster 3
(Pereira et al., 2023).

4.5. Implicaciones practicas y limitaciones del estudio

En conjunto, los resultados respaldan las mezclas de harina de garbanzo, soja 'y
pituca como bases viables para sopas cremosas instantaneas que combinan
altos indicadores de protedlisis en la fase gastrica con una aceptabilidad superior
por parte de los consumidores en comparaciéon con un producto comercial similar
a base de guisantes. En la practica, SC1 puede posicionarse como la opcién con
mayor contenido proteico y energético, mientras que SC2 parece ofrecer un perfil
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sensorial favorable con una fuerte preferencia especifica del segmento, lo que
puede servir de base tanto para el desarrollo del producto como para el

posicionamiento especifico del consumidor (Boye et al., 2010).

Este estudio tiene limitaciones que deben tenerse en cuenta al interpretar los
resultados. En primer lugar, la digestibilidad de las proteinas solo se evalué
durante la fase gastrica (pepsina); por lo tanto, los resultados deben interpretarse
como un indicador de la digestibilidad en la fase de la pepsina y no deben
extrapolarse a la digestibilidad gastrointestinal total ni a la calidad de las
proteinas sin una evaluacién de la fase intestinal. En segundo lugar, no se
cuantificaron los factores antinutricionales que pueden modular la hidrdlisis de
las proteinas (por ejemplo, los inhibidores de la proteasa y el fitato); estos
compuestos pueden variar segun las materias primas y las condiciones de
procesamiento y podrian explicar en parte las diferencias de digestibilidad entre
los productos. En tercer lugar, el estudio no incluyé perfiles de aminoacidos ni
métricas de calidad de las proteinas alineadas con las recomendaciones
actuales (por ejemplo, DIAAS); en consecuencia, no se pueden hacer
afirmaciones definitivas sobre la adecuacién de los aminoacidos indispensables
o la calidad de las proteinas mas alla de los resultados de digestibilidad gastrica,
y los trabajos futuros deberian incorporar la digestion multifasica estandarizada
y los criterios de valoracion de la calidad de las proteinas para mejorar la
comparabilidad entre los estudios (Moughan & Lim, 2024; Ohanenye et al., 2022;
Vagadia et al., 2017).

5. Conclusions

Este estudio demuestra que las mezclas de harina de garbanzo, soja y pituca
pueden formularse con éxito como bases para sopas cremosas instantaneas con
perfiles de macronutrientes distintivos y una alta digestibilidad en la fase gastrica
(pepsina). Las formulaciones diferian significativamente en su composicion
nutricional: SC1 proporcionaba la mayor densidad proteica y energética,
mientras que SC2 presentaba un perfil mas orientado a los carbohidratos, en
consonancia con su mayor proporcion de pituca. Aunque la sopa comercial a

base de guisantes mostro una digestibilidad de la pepsina ligeramente superior,
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ambas sopas experimentales mantuvieron valores elevados en la fase de la
pepsina, lo que respalda su viabilidad como productos instantaneos enriquecidos
con proteinas vegetales. Es importante destacar que las pruebas con
consumidores indicaron una aceptabilidad significativamente mayor para SC1 y
SC2 que para la referencia comercial en cuanto a atributos sensoriales y agrado
general, y la segmentacion de preferencias puso de relieve respuestas
heterogéneas de los consumidores, con SC2 como la opcion preferida por un
grupo importante de consumidores. En general, las mezclas de garbanzos, soja
y pituca representan bases prometedoras para las sopas cremosas
instantaneas, especialmente cuando se optimiza el equilibrio entre el
enriquecimiento proteico, la textura/cremosidad y el agrado del consumidor; se
justifica una investigacion mas profunda utilizando la digestion multifasica
estandarizada y métricas de calidad proteica para reforzar la interpretacion

nutricional.
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