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RESUMEN
El aprovechamiento de subproductos de la agroindustria es una estrategia sostenible que permite
reducir el impacto ambiental y generar productos de alto valor agregado. El objetivo de este trabajo
fue desarrollar galletas libres de gluten utilizando harina de palmito y pasta de semillas de sambo
como sustitutos de la harina de avena y la grasa lactea, respectivamente. La metodologia incluy6
la aplicacion de la superficie de respuesta con un disefio central compuesto factorial 22, donde se
evaluaron los efectos individuales y combinados de los ingredientes sobre variables dependientes
como fuerza, dureza, gomosidad, humedad y color. Ademas, se determind la composicion quimica
y aceptabilidad sensorial siguiendo métodos estandarizados. La formulacion optimizada alcanzé
una deseabilidad de 0,7, con un 19,47% de harina de palmito (respecto al total de harinas) y 40,70%
de pasta de semillas de sambo (respecto al total de grasas). Se obtuvo un producto con 14% de
proteina y 30% de grasa, ademas presentd textura equilibrada y aceptabilidad sensorial
moderadamente positiva (7,17/9); el sabor y olor fueron los mejor calificados, mientras que el
color presentd puntuaciones méas bajas debido a tonalidades verdosas atribuibles a la pasta de
semilla de sambo. Se observo que la interaccion entre los ingredientes influyd significativamente
en las propiedades texturales de las galletas, destacando la importancia de optimizar la formulacion
para mejorar la aceptacion global. En conclusion, el uso de subproductos agroindustriales como
harina de palmito y pasta de semillas de sambo es una alternativa viable para la elaboracion de
galletas funcionales y sostenibles. Sin embargo, son necesarios estudios adicionales para evaluar
aspectos como el perfil de aminoacidos, acidos grasos, minerales y analisis sensorial avanzado,

con el fin de potenciar las caracteristicas del producto y mejorar su aceptacion en el mercado.

Palabras clave: subproductos, harina de palmito, semillas sambo, libre de gluten, galletas

funcionales



ABSTRACT
Use of agro-industrial by-products is a sustainable strategy that helps reduce environmental impact
and generate high-value-added food products. The aim was to develop gluten-free cookies using
palm heart flour and sambo seed paste as substitutes for oat flour and dairy fat, respectively.
Response surface methodology applicated with a factorial 22 central composite design was used to
evaluate individual and combined effects of the ingredients on dependent variables (strength,
hardness, gumminess, moisture, and color). Additionally, the chemical composition and sensory
acceptability were determined using standardized methods. The optimized formulation achieved a
desirability of 0.7, with 19.47% palm heart flour and 40.70% sambo seed paste. The resulting
product showed 14% protein and 30% fat, featuring a balanced texture and moderately positive
sensory acceptability (7.17/9). Flavor and aroma were the highest-rated attributes, while color
received lower scores due to greenish tones attributed to the sambo seed paste. It was observed
that the interaction between ingredients significantly influenced the textural properties of the
cookies, highlighting the need to optimize the formulation to improve global acceptability. In
conclusion, the use of agro-industrial by-products such as palm heart flour and sambo seed paste
is a viable alternative for the production of functional and sustainable cookies. However, further
studies are required to evaluate aspects such as amino acid and fatty acid profiles and advanced

sensory analysis to enhance the product's characteristics and market acceptance.

Key words: By-products, Palm heart flour, sambo seeds, gluten-free, functional cookies
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1. INTRODUCCION
La industria de alimentos es responsable de generar una cantidad considerable de desperdicios
tanto en la produccién como a lo largo de la cadena de distribucion. Se estima que
aproximadamente un tercio de los alimentos producidos no se utiliza y se considera desecho,
dejando un impacto ecologico y medioambiental significativo (Naikare, 2019). En la industria,
muchos de estos desechos pueden ser reducidos, ya que son subproductos con potencial
aprovechamiento por su aporte nutricional pudiendo utilizarse como materia prima en procesos
posteriores (Martins et al., 2017). Desde hace varias décadas se ha estudiado el uso de
subproductos de alimentos para el desarrollo de nuevos productos. Por ejemplo, en un estudio de
Pérez-Rocha et al. (2015) se aprovecharon las semillas de la guayaba (subproductos) por su alto
contenido de proteina, se obtuvo un aislado proteico que fue utilizado para fortificar pan blanco,
generando un producto con buenas propiedades organolépticas, y alto aporte nutricional. Otro
ejemplo es el uso de orujo de uva, un subproducto generado en altas cantidades por la industria del
vino; Ortega-Hereas et al. (2019) utilizaron el orujo para aportar valor nutritivo a pastelillos,
aprovechando el contenido de compuestos bioactivos como antioxidantes ademas de fibra
alimentaria. Este tipo de investigaciones constituye una alternativa para el uso de subproductos de
la industria de frutas y hortalizas y su potencial aplicacion en productos panificados como panes,

pasteles y galletas.

El mercado de la galleteria ha evolucionado de ser una actividad artesanal a una industria con
presencia global. Las galletas tienen caracteristicas fisicoquimicas que les permite ser un producto
conveniente; estan listas para el consumo y son un vehiculo eficaz de nutrientes y componentes
funcionales. Su baja actividad de agua inhibe el crecimiento de microorganismos, lo que

contribuye a su vida util. Ademas, existe una gran versatilidad en el mercado incluyendo
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formulaciones saladas y dulces, consumidas por personas de todas las edades, niveles econdmicos
y contextos sociales (Arepally et al., 2020).

La formulacién tradicional de galletas incluye tres elementos principales: harina de trigo, grasas y
azucar. Cada uno de estos ingredientes desempefia un papel crucial en las transformaciones fisicas
y bioguimicas de la masa que ocurren durante el horneado. Estas transformaciones incluyen la
evaporacion del agua, desnaturalizacion de proteinas, gelatinizacion parcial del almidon, reaccion
de Maillard y otras que permiten la textura y sabor deseados por los consumidores (Arepally et al.,
2020). Sin embargo, como respuesta a las tendencias actuales de salud y bienestar, se ha
comenzado a experimentar con la adicién de ingredientes que aportan beneficios nutricionales,
cumpliendo con las expectativas de los consumidores mas conscientes. Por ello, la industria
galletera ha optado por modificar las formulaciones tradicionales y explorar el uso de materias
primas innovadoras para crear productos mas saludables y funcionales.

La sustitucién de harina de trigo ha sido uno de los principales retos al ser el ingrediente principal
de las formulaciones de galletas. Siendo una fuente de carbohidratos complejos que aporta al indice
de obesidad especialmente en nifios, y también es una fuente de gluten; por ello muchos
consumidores buscan eliminarla de su dieta (Arepally et al., 2020). El gluten es una masa
viscoelastica que se genera cuando las proteinas prolamina y glutenina (presentes en la harina de
trigo y en menor cantidad en cebada y centeno) son sometidas simultdneamente a humedad y
fuerza mecénica, resultando en un hinchamiento de la estructura de aminoacidos formando una
red que atrapa el aire (Smidova & Rysova, 2022). Aunque la formacion de gluten en galletas es
baja, su presencia influye en la textura y en las caracteristicas sensoriales del producto. Sin
embargo, existe un segmento de consumidores que no toleran el gluten, padeciendo trastornos

como la enfermedad celiaca, la dermatitis herpetiforme (enfermedad cutanea relacionada) o
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sensibilidad al gluten. Aproximadamente el 1% de la poblacion mundial sufre de alguna de estas
afecciones (Smidova & Rysova, 2022). Por lo tanto, la bisqueda de formulaciones con harinas
poco convencionales es fundamental para satisfacer este mercado.

Se han realizado varios estudios sobre la sustitucion de harinas libres de gluten en formulaciones
de galletas, incluyendo el uso de harinas de multiples granos, arroz, mijo, guandul, avena, soya,
yuca, amaranto y otras materias primas que también son ricas en proteinas, minerales y fibra
(Arepally et al., 2020). Un ejemplo es el estudio elaborado por De Oliveira et al. (2021), que
investigo la calidad quimica y microbiologica de galletas con sustitucion parcial de harina de trigo
utilizando harina de yuca, (una materia prima libre de gluten y de gran accesibilidad en Brasil).
Esta sustitucion es viable para ser utilizada en galleteria, encontrando un mayor contenido de
cenizas en comparacion con galletas elaboradas con 100% de harina de trigo, lo que indica un
mayor aporte de minerales como hierro, calcio, potasio, magnesio; y ademas es una alternativa de

uso para la yuca favoreciendo la economia local.

En este sentido, la harina de palmito (Archontophoenix alexandrae) es una opcion prometedora
para reemplazar la harina de trigo en formulaciones de galletas. En Ecuador existen
aproximadamente 15 358 hectareas cultivadas de palmito y en los Gltimos seis afios el porcentaje
de incremento de hectareas cultivadas ha sido del 90,11%, convirtiendo al Ecuador en uno de los
mayores exportadores de palmito en el mundo (Alvarez, 2014). Generalmente el palmito se
comercializa como partes cortadas del tallo; sin embargo, hay cortes que no cumplen con las
caracteristicas de calidad para ser enlatados y son desechados (De Simas et al., 2009).
Normalmente estos desechos son destinados a alimentacion animal (ganado vacuno). El aporte
nutricional del palmito es significativo, con un alto contenido de fibra (38,8%), ademas de acidos

grasos como el palmitico, oleico, linoleico y vitamina E, presenta actividad antioxidante por su
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contenido de glicoflavonas (Vallilo et al., 2004). Por lo tanto, las partes no aprovechadas en su
procesamiento pueden utilizarse para la elaboracion de polvo o harina y su aprovechamiento en
galleteria puede ser beneficioso tanto para reducir el impacto ecolégico como para ofrecer a los

consumidores un producto con mejor contenido nutricional.

Otro componente clave en la formulacion de galletas es la grasa, que contribuye a la textura del
producto al evitar una formacion completa del gluten, generando asi una sensacion de suavidad.
La grasa también cubre las particulas de harina, impidiendo la difusion del CO2 dentro de la
estructura y brindando friabilidad (textura “desmenuzable”) (Davidson, 2016). Sin embargo, un
consumo elevado de grasas saturadas puede causar alteraciones en el sistema cardiovascular, como
enfermedades coronarias, aumento de colesterol, ademas de obesidad (Sudha et al., 2006).
Generalmente la mantequilla es la grasa utilizada en formulaciones de galletas; su alto contenido
de acidos grasos saturados estd directamente relacionado con el aumento en los niveles de
colesterol LDL. Este tipo de colesterol aporta al desarrollo de enfermedades como hipertension o
aterosclerosis (Sudha et al., 2006). Por esta razon, se busca sustituir la mantequilla por grasas
insaturadas de origen vegetal. No obstante, el uso de margarinas tampoco representa una
alternativa saludable, ya que suelen derivar de grasas hidrogenadas que contienen isomeros trans
los cuales también estan asociados con enfermedades cardiovasculares (Ivkova et al., 2020). Se ha
investigado el uso de sustitutos de grasa en galletas obteniendo productos con buena aceptabilidad,;
por ejemplo Bolafios et al. (2023) utilizaron puré de aguacate como fuente de grasa como
reemplazo de mantequilla, logrando reducir las grasas saturaras y la densidad calérica del producto
final y obteniendo buena aceptabilidad sensorial. Otra alternativa es el uso de frutos secos como
fuente de grasa, que pueden enriquecer el contenido nutricional del producto sin sacrificar su

textura. En Ecuador los frutos secos de mayor consumo son: mani, nuez, almendra y semillas de
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girasol, generalmente son consumidos con granola, chocolates o a manera de snack (Guerra &
Pacheco, 2017). Desde hace varios afios se fomentd el consumo de semillas de sambo, aunque su
produccién y comercializacion se mantiene practicamente a nivel artesanal (Sanchez-Estrada,

2020).

El sambo (Cucurbita ficifolia L.) es una planta rastrera que se adapta a una amplia variedad de
climas y altitudes, facilitando su cultivo en diversas regiones. Su fruto posee una larga vida util
gracias a su resistente cascara y puede utilizarse tanto en preparaciones dulces como saladas, lo
que le otorga una gran versatilidad (Carrillo et al., 2018). Como subproducto se obtienen las
semillas que en los tltimos afios se introdujeron en el mercado ecuatoriano como parte de la mezcla
de frutos secos y semillas. Estas han sido tradicionalmente utilizadas en las provincias de la sierra
ecuatoriana, normalmente tostadas y molidas para consumo directo o para la elaboracion del “aji

de pepa de sambo”.

Las semillas de sambo son una opcién prometedora para mejorar el perfil nutricional de productos
como galletas, debido a su alto contenido en &cidos grasos saludables. Aproximadamente el
80,65% de sus acidos grasos son insaturados, entre los que se incluyen el oleico, linoleico y
gadoleico, mientras que solo el 19,35% son saturados, como el palmitico y el estearico. Estos
acidos grasos insaturados ofrecen beneficios para la salud cardiovascular y pueden ayudar a reducir
el riesgo de enfermedades cronicas (Carrillo et al., 2018). Adicionalmente, son ricas en fitosteroles,
proteinas, acidos grasos poliinsaturados, vitaminas, antioxidantes, carotenoides y tocoferoles, lo
que las convierte en una fuente importante de nutrientes esenciales. Diversos estudios han
demostrado que este perfil nutricional estd relacionado con efectos antidiabéticos,

antiinflamatorios, antioxidantes, antimicrobianos e incluso anticancerigenos (Carrillo et al., 2018).
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El objetivo de este proyecto fue desarrollar una galleta libre de gluten y baja en calorias, con el
aprovechamiento de subproductos de la industria de palmito y sambo. Ademas, se determind la
concentracion optima de subproductos de sambo y palmito en la formulacion de galletas utilizando
la metodologia de superficie de respuesta, optimizando sus caracteristicas de calidad.
Posteriormente, se evalud la aceptabilidad de las formulacion a través de un analisis sensorial, y

se caracterizo su calidad bromatoldgica.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materias primas

Palmito fresco de desecho fue obtenido de una empresa enlatadora local (Puembo, Ecuador) que
cosecha esta materia prima en el noroccidente de la provincia de Pichincha a partir de palmeras
perennes de la variedad Archontophoenix alexandrae. Los desechos incluyen partes de la manzana
del tallo que no son aprovechables para enlatar debido a sus cortes irregulares. Las semillas de
sambo secadas y tostadas (marca Nature Hearts) fueron obtenidas en el mercado local. El resto de
los componentes de la formulacion que incluye hojuelas de avena, mantequilla lactea, huevos,
eritritol (edulcorante), cacao en polvo, chispas de chocolate y esencia de vainilla fueron adquiridos

en mercados locales (Quito, Ecuador).

2.2. Elaboracion y caracterizacion de harina de palmito

Se seleccionaron las partes aprovechables de los desechos de palmito recibidos y se lavaron con
agua potable para eliminar impurezas. Se cortaron en rodajas con un espesor aproximado de 5 mm
y se colocaron en un horno de deshidratacion donde se mantuvieron durante 15 horas a 60°C. Una
vez secos se molieron utilizando un molino pulverizador (modelo PRO01635). Se obtuvo un polvo

fino que fue tamizado, envasado herméticamente y protegido de la luz hasta el momento de su uso.

2.2.1. Rendimiento de obtencion de harina de palmito.
Se calcul6 la proporcion de harina obtenida respecto al peso inicial de palmito previo al secado

utilizando la Ecuacion 1. El resultado se expreso en porcentaje.

Rendimiento [%] = Harina obtenida l9], oy, [Ecuacidn 1]

Palmito fresco [g]




17

2.2.2. Capacidad de retencion de agua (CRA).
Se calcul6 la capacidad de retencion de agua siguiendo la metodologia de Fernandez (2017): en
probetas de 25 ml se afiadio 20 ml de agua destilada y 2 g de harina de cada una de las muestras
(por triplicado). Se dejo reposar durante 24 horas. Tras desechar el exceso de agua se peso el

producto de harina hidratada. Se obtiene el valor de CRA con la Ecuacion 2:

peso harina hidratada [g]

CRA =

[Ecuacion 2]

peso harina seca [g]

2.2.3. Composicion nutricional de harina de palmito.
Con el objetivo de conocer sus caracteristicas fisicoquimicas y de calidad se llevaron a cabo los
siguientes analisis: humedad (AOAC 930.15), cenizas (AOAC 945.38), proteinas (AOAC 955.04),

grasas (AOAC 920.39C), carbohidratos totales (por diferencia) y fibra cruda (AOAC 991.43).

2.3. Elaboracion de pasta de semilla de sambo

Las semillas de sambo secas y tostadas se trituraron con un molino pulverizador de granos modelo
PROO01635 hasta obtener un polvo fino. Posteriormente se afiadieron 10 ml de aceite vegetal de
girasol por cada 25 gramos de polvo de semilla de sambo utilizando un procesador de alimentos
(marca Black & Decker), la mezcla se homogeniz6 durante 45 segundos. La pasta se preparo
inmediatamente antes de su uso, caso contrario se guardd en un envase hermético y se almacené

en oscuridad y protegida de la luz.

2.4. Elaboracion de las galletas

Se elaboraron galletas moldeadas tipo I1 (galletas dulces) segun la clasificacion de la Norma INEN
ecuatoriana (2005). La proporcion de los ingredientes se detalla en la Tabla 1, en la que dentro de
harinas se considera a la mezcla entre harina de avena y harina de palmito, y dentro de grasas a la

mezcla entre mantequilla lactea y pasta de semilla de sambo. Los equipos e insumos utilizados en
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el proceso fueron: balanza de precision Mettler Toledo modelo PB3002-S para el pesado de
ingredientes, batidora de mano eléctrica marca Daewoo para procesos de cremado e incorporacion
de ingredientes, bolillo de madera y molde circular (diametro de 6,5 cm) para proceso de moldeado
y horno eléctrico de conveccion para el horneado. Las galletas se enfriaron a temperatura ambiente
y se almacenaron hasta su analisis. El proceso de elaboracion de galletas siguié la metodologia

detallada en el diagrama de flujo de la Figura 1.

Tabla 1. Formulacion base de galletas de harina de palmito y semillas de sambo

Componente % [a]
Harinas 29,66 50
Grasas 17,79 30
Eritritol 16,96 28,6
Huevos 16,01 27

Esencia de vainilla 0,59 1
Cacao en polvo 4,15 7
Chispas de chocolate 14,83 25

Total 100 168,6
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3 min de batido a 1 min de batido a 1 min de batido a
velocidad media velocidad media velocidad media
Cremado Ipcorpc!racién Incorporacién
Pesado de ingredientes ingredientes
: . (grasa+ —> .. — .
ingredientes himedos (huevo, secos (harina,
Empaque
almacena_. <€¢—— Enfriado &— .. € polillo y molde
- conveccion .
miento circular
Temperatura 150 °C durante Altura de 5mm en
ambiente (18 - 20 10 min y diametro de 6,5
°C) durante 20 min cm

Figura 1. Proceso de elaboracion de galletas moldeadas tipo 11

2.5. Disefio experimental

Se utiliz6 la metodologia de superficie de respuesta aplicando un Disefio Central Compuesto
(DCC) factorial 22. La configuracion del disefio se realizd utilizando el software Statgraphics
Centurion 19. Los factores (variables independientes) que intervinieron en este modelo fueron: 1)
el porcentaje de harina de palmito en reemplazo de harina de avena, y 2) el porcentaje de pasta de
semilla de sambo en reemplazo de la mantequilla lactea; en ambos casos estableciendo un valor
minimo de 0% y un valor maximo del 100%. Se utiliz6 esta metodologia para medir la influencia
individual y conjunta de estos factores sobre las caracteristicas de la galleta (variables
dependientes): humedad, perfil de textura y color; y determinar el nivel de reemplazo 6ptimo para
lograr un producto final con caracteristicas organolépticas aceptables. Como parte del disefio
experimental se incluyeron 12 corridas experimentales, entre ellas 4 factoriales, 4 axiales y 4
réplicas del punto central con el objetivo de asegurar la reproducibilidad del experimento y reducir

el error experimental, el porcentaje de sustitucion de cada uno de los factores en las corridas se
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indica en Tabla 2. Las corridas fueron aleatorizadas para reducir el error experimental. El

experimento se realizo por duplicado.

Tabla 2. Diserio experimental de DCC

Niveles codificados

Harina Pasta
Corrida de semilla

palmito se sambo

% Harina
palmito
(sustitucion)

% Pasta
semilla zambo
(sustitucion)

1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1
5 -1,4 0
6 1,4 0
7 0 -1,4
8 0 1,4
9* 0 0
10* 0 0
11* 0 0
12* 0 0

14,5
85,5
14,5
85,5
0
100
50
50
50
50
50
50

14,5
14,5
85,5
85,5
50
50
0
100
50
50
50
50

*= puntos centrales

2.5.1. Analisis de variables de respuesta.

La humedad fue determinada mediante el uso de la termobalanza de secado por radiacion infrarroja

a una cantidad de 0,5 gramos de muestra de galleta fria triturada. Las propiedades de textura fueron

determinadas mediante un andlisis de perfil de textura (TPA) utilizando un texturometro Lamy

Rheology TX-700 con accesorio SMS P/2 de forma cilindrica y didmetro de 2mm. El método de

andlisis fue programado con una velocidad de bajada de 2 mm/s y de subida de 1 mm/s, una
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distancia de penetracion de 5 mm, una fuerza de 0,5 N, y un intervalo de 5 segundos entre
compresiones. A partir de las curvas obtenidas se obtuvieron valores de los siguientes parametros
de textura: fuerza minima (N), dureza (N), cohesividad, elasticidad, gomosidad y masticabilidad.
El analisis colorimétrico fue obtenido con el uso de un colorimetro Konica Minolta CR-400
Chroma Meter. Los parametros de color registrados fueron: L*, C*, hue, a* y b*. Todos los analisis

se realizaron por triplicado.

2.6. Analisis estadistico y optimizacion numérica

Se utiliz el software Statgraphics Centurion 19 para analizar el efecto individual de cada uno de
los factores (variables independientes) y sus interacciones sobre las variables dependientes de las
galletas. Se realiz6 este analisis mediante graficos de superficie tridimensionales con sus
respectivos modelos polindmicos de segundo orden (Ecuacién 3), segun la metodologia de Toumi

et al. (2022).
Y = by + b, X; + byXy + by X2 + byy X2 + by X X, + € [Ecuacion 3]

Donde Y es la variable prevista, X1 y X2 son los factores independientes (palmito y sambo), b0
es una constante, b1 y b2 son los efectos lineales, b11y b22 son los efectos cuadraticos, b12 es el

efecto de interaccion y ¢ es el error experimental aleatorio.

Adicionalmente, se obtuvieron las tablas del ANOVA para verificar la significancia (p<0,05) de
cada uno de los factores/interacciones del modelo para cada una de las variables que mostraron
significancia para asi asegurar la precision y confiabilidad del modelo. Se seleccionaron las
variables que influyeron significativamente sobre la calidad de las galletas segun sus coeficientes

R? y R? ajustado.
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2.6.1. Analisis multivariable.
Para la optimizacion de la formulacion de la galleta se utilizé la herramienta de analisis de
respuesta multiple del Statgraphics. Los niveles optimos de cada uno de los factores fue el
resultado de la combinacion de las ecuaciones de superficie de respuesta de las variables que
mostraron efecto significativo y valores de R? adecuados al modelo propuesto segin la
conveniencia optima obtenida en el software. Ademas, se analizé el valor de deseabilidad de la

formulacion optimizada obtenido también en el software estadistico.

En la formulacién 6ptima se determiné su aceptabilidad sensorial, composicién proximal y valor

energético. Finalmente, se disefid un prototipo con su etiqueta nutricional y empaque.

2.6.2. Caracterizacion fisicoquimica de la formulacion optima.
Con el fin de conocer las caracteristicas fisicoquimicas del producto y desarrollado se realizaron

los siguientes analisis:

Humedad por método de secado por estufa (AOAC 930.15)
- Cenizas mediante incineracion en horno (AOAC 945.38)
- Proteinas por método de Kjeldahl (AOAC 955.04)
- Grasas totales mediante extraccion por solvente en Soxhlet (AOAC 920.39C)
- Carbohidratos totales mediante calculo por diferencia
- Fibra cruda (AOAC 991.43)
- Sodio por el método de Mohr (AOAC 937.09)
- AzUcares totales mediante el método fenol-sulfarico (AOAC 979.23)
2.7. Analisis sensorial
Con el objetivo de determinar el grado de aceptacion de la formulacién optimizada por parte de

los consumidores se utilizé una escala hedonica de 9 anclas (1 = me disgusta extremadamente y 9
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= me gusta extremadamente) en la que se evaluaron los siguientes aspectos: color, olor, dureza,
textura en boca, sabor y aceptacion global. Se realizd la prueba a un total de 74 participantes
hombres y mujeres de edades comprendidas entre 17 y 48 afios, a los que se les presentd una
muestra estandarizada de la formulacién éptima de la galleta. A cada uno se presentd un formulario
de consentimiento informado (Anexo 1) incluyendo todos los componentes del producto y
posteriormente el formulario de la prueba (Anexo 2). Los resultados se expresaron como el

promedio + desviacidn estandar en cada uno de los aspectos evaluados y de manera general.

2.8. Diseiio y presentacion del prototipo

La presentacion del prototipo se realizé y disefiando su etiqueta nutricional y etiqueta seméaforo y
seleccionando un empaque primario y secundario segun las necesidades del producto. Se confirmo
el cumplimiento de los requisitos bromatoldgicos de la normativa ecuatoriana para este tipo de
productos segun la Norma INEN (NTE INEN 2 085:2005) (Anexo 3). Finalmente se disefié un

empaque llamativo como prototipo tamafio real del producto.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Elaboracion y caracterizacion de harina de palmito

3.1.1. Rendimiento de obtencion de harina de palmito.
Se obtuvo un rendimiento del 9,30% en la produccion de harina de palmito con respecto a su peso
fresco. El rendimiento es relativamente bajo, no obstante, se debe considerar que el porcentaje de
humedad del palmito fresco varia entre el 89,2% y el 90,2% (Cury et al., 2021). El secado de esta
materia prima es altamente beneficioso, ya que al reducir su contenido de agua se inhibe el
crecimiento de microorganismos responsables de la descomposicion. Esto no solo consigue
extender su vida Util, sino que también permite su conservacion a una temperatura ambiente sin la
necesidad de preservantes, durante un periodo aproximado de dos a tres meses, 1o que reduce
costos de almacenamiento. Ademas, al eliminar agua los componentes funcionales del palmito se
encuentran en una mayor concentracion, aumentando su valor nutricional (Urpi & Echeverria,
1999). La harina de palmito puede ser elaborada con partes del tallo generalmente
desaprovechadas, lo que permite reducir el impacto ambiental generado por residuos

desaprovechados y aumentar el beneficio econémico.

En el proceso de deshidratacién del palmito fresco, el contenido de grasas se concentra en la harina,
lo que la vuelve propensa a oxidacion y enranciamiento durante su periodo de almacenamiento.
Este problema puede ser reducido utilizando un empaque de bolsas laminadas que impidan el
contacto con el oxigeno y exposicion a la luz, o afiadiendo un antioxidante que evite la degradacion
lipidica. Otro posible defecto que puede surgir en la harina es el pardeamiento (oscurecimeinto)
por accion de enzimas como la polifenol-oxidasa. Este defecto de calidad puede ser evitado con
un proceso de escaldado previo a la deshidratacion del tallo, sometiéndolo a un bafio de vapor de

agua durante 1 minuto, o mediante una inmersién del tallo en solucion de metabisulfito de sodio
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al 0,1% durante 10 minutos. Ya sea por el bafio de vapor o la inmersién, lo que se consigue es la
inactivacion de las enzimas causantes del pardeamiento de la harina (Urpi & Echeverria, 1999). A
pesar de estas consideraciones, en este estudio no se observo enranciamiento o pardeamiento de la

harina durante su periodo de almacenamiento que fue de aproximadamente 50 dias.

3.1.2. Capacidad de retencion de agua (CRA).
Como se muestra en la Tabla 3, la capacidad de retencion de agua (CRA) de la harina de palmito
es de 7,50, este valor es significativamete mayor en comparacion con la harina de avena (3,20) y
a los valores de otras harinas como la de quinua (5,01), soya (3,92) y trigo (5,19) segun indica
Delgado (2014). La CRA en harinas usadas en galleteria tiene una relacion directa con la textura
final del producto. Segun Lara (2021) este factor depende del tamafio de particula de la harina,
mientras mayor es el area de superficie especifica por unidad de peso, mayor es la capacidad de
retencion de agua. También influye en gran medida la composicion interna de la harina,
especialmente con la fraccion proteica y de las cargas entre proteinas. Una alta capacidad de
absorcion implica la existencia de fuertes enlaces de hidrogeno entre las proteinas de la harina y
como resultado de eso una naturaleza hidorfilica (Fernandez, 2017). El valor signficativamente
alto de CRA en la harina de palmito representaria un potencial beneficio para la textura de galletas,
favoreciendo a una dureza alta, caracteristica que se desea en el producto, sin embargo se debe

considerar el efecto matriz dado por los otros ingredientes de la formulacién.

Tabla 3. Capacidad de retencion de agua de harina de avena y harina de palmito

Capacidad de retencion de agua
(CRA)*

Harina palmito 7,5+ 0,44

Harina avena 3,20+ 0,27

*media + desviacion estandar



26

3.1.3. Composicion nutricional de harina de palmito.
El andlisis de la composicion nutricional (Tabla 4) indica la harina de palmito que tiene las
caracteristicas necesarias para uso en galleteria, debido al equilibrio entre sus componentes. Otras
harinas no convencionales utilizadas en galleteria presentan mayor humedad, menor contenido de
cenizas, proteina, grasa y fibra cruda, como es el caso de harina de papa china con valores de 10%

de humedad, 2% de cenizas 4% de proteina, 0% grasa y 6% de fibra cruda (Correa et al., 2019).

Tabla 4. Composicion nutricional de harina de palmito

Parametro ~ g/100g de harina*

Humedad 7,26 £ 0,30
Cenizas 8,43+ 0,03
Proteina 6,48 + 0,58
Grasa 8,36 + 0,49
carbonidraios  69,4g+0,35
Fibra bruta 20,17 £1,22
Sodio 0,39 £ 0,04

*media + desviacion estandar

El contenido de carbohidratos totales (69,48 + 0,35%) se asocia directamente con un alto
contenido de almidén, componente que proporciona estructura en el producto final como resultado
de la retrogradacion. Este fendmeno ocurre después de la gelatinizacion, cuando las moléculas de
amilosa y amilopectina dentro del almidon se reorganizan y forman una estructura ordenada y
firme al enfriarse (Fernandez, 2017). Aungue la retrogradacion puede ser indeseable en otros
productos de panificacion como panes o pastas, en galletas sin gluten resulta beneficioso para dar
una textura firme y crujiente. A pesar de que una retrogradacion excesiva podria sobre-endurecer

la galleta, en este caso se ve limitado por el porcentaje significativo de fibra, misma que ayuda a
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equilibrar la textura evitando la sinéresis ademas de aportar beneficios funcionales al perfil
nutricional de la galleta. El contenido de grasa en la harina de palmito es moderado, esta también
contribuye estabilizando la textura, ya que sus moléculas retienen humedad y aportan suavidad. El
contenido de proteina es bajo en comparacion con la harina de trigo (alrededor de 10%) o la harina
de avena (11%), este valor no afectaria negativamente a la calidad del producto, ya que, al tratarse
de galletas duras, la elasticidad que normalmente generan las proteinas no es requerida para este
producto (Gutiérrez-Mendivil et al., 2014). Es importante destacar el alto contenido de cenizas en
relacion con el valor promedio de 2% en harinas integrales, esto indica un alto contenido de
minerales y elementos inorganicos; segun Guerra (2016) el aporte de minerales por cada 100g de
harina de palmito logra cubrir el 58% de hierro, el 10% de calcio y el 100% de zinc del valor diario
recomendado. Las caracteristicas de una harina ideal para la elaboracién de galletas incluyen una
fina granulometria, absorcion de agua moderada, capacidad de formacion de una masa maleable,
buena expansion y desarrollo de color y un contenido equilibrado de almidén (Gouvea et al., 2021),
por lo que resultaria interesante profundizar el estudio de la harina de palmito de la mezcla de

ingredientes de una galleta para conocer sus propiedades tecnologicas.

3.2. Efectos en la calidad de galleta (Analisis de variables de respuesta)

A partir del andlisis individual de los datos obtenidos, se identificaron las variables significativas
para el modelo en funcion de su valor de R?, considerando como aptas unicamente aquellas con
un valor igual o superior al 70%. Las variables seleccionadas como significativas fueron: fuerza,

dureza, gomosidad y masticabilidad.

La Tabla 5 presenta los coeficientes de cada variable incluida en el modelo, que segun los
resultados del ANOVA fueron significativos. Estos coeficientes indican el grado de influencia de

cada factor sobre las propiedades de textura del producto final. Los coeficientes positivos



28

representan una relacion directa, donde un incremento del factor genera un incremento en la
variable, mientras que los coeficientes negativos representan una relacion inversa, donde un

aumento en el factor genera una reduccion en la variable.

Tabla 5. Variables utilizadas para modelo de superficie de respuesta

Variable Constante A B AB AA BB R2 aizst
Fuerza 0,05017 -0,00009  0,00033 - - 169E-05 0,73 0,64
Dureza 2,47973 0,23561 0,37051  -0,00584 - - 0,82 0,76

Gomosidad -0,71898  0,03543  0,06746 -0,00118 -  0,00036 0,88 0,84

Masticabilidad -0,69163 - 0,01253  -0,00042 0,00031 0,76 0,68

* A= harina de palmito y B=pasta semilla de sambo
* La ausencia de coeficientes indica que no existid efecto significativo segiin el ANOVA. Se reportan Gnicamente
aquellos en los que se encontr6 p<0,05.

La harina de palmito (A) tiene un efecto negativo sobre la fuerza de las galletas, pero impacta
positivamente en la dureza y gomosidad, lo cual podria tener relacion con su capacidad de
retencién de agua y su propension a retrogradar (Fernandez, 2017). La pasta de pepa de sambo (B)
muestra una influencia positiva en las cuatro variables, siendo el factor mas relevante en el modelo.
Esto podria deberse a su alto contenido de lipidos y proteinas que tienen propiedades
emulsificantes favoreciendo la estructura equilibrada de la galleta (NUfiez, 2024). Sin embargo, se
pueden ver coeficientes negativos de interaccion de las variables para dureza, gomosidad y
masticabilidad, representando un efecto inverso en las variables en el caso de aumentar la cantidad
de harina de palmito y pasta de semilla de sambo simultaneamente. Por ltimo, el efecto cuadratico
de la harina de palmito (AA) no fue significativo para ninguna variable, mientras el efecto
cuadratico de la pasta de semilla de sambo (BB) influyé positivamente en las variables de fuerza,

gomosidad y masticabilidad, lo que implica que en relacion a este factor no solo existe un
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comportamiento lineal sino también un efecto cuadratico, lo que indica que existe un valor éptimo

para llegar al punto exacto de estas variables.

3.3. Analisis estadistico y optimizacion numérica
Los efectos individuales de los factores y su interaccion en cada una de las variables se pueden ver

combinados en las gréaficas de superficie de respuesta (Figura 2).

a Dureza
Em 0,0
0,3] . 80
0,25 16,0
24,0
< 0,2 © 32,0
g 015 8 400
- 5 480
0,1 a 56,0
0,05 64,0
0 . 72,0
W 80,0
20
palmito 0 6) 20
palmito 100
sambo
C d Masticabilidad
-0,8
43 -0,2
04
3 § 3.3 10
z 5 23 16
8 3 22
E 3 y
E 5 13 54
o = 03 4,0
4,6
07 5,2
0
20 %0
60 i 50 80 100

palmito 8 100
sambo sambo

Figura 2. Efecto de los factores en las variables de textura: a) fuerza, b) dureza, c) gomosidad y
d) masticabilidad

La Figura 2a muestra el efecto combinado de las concentraciones de harina de palmito y pasta de
semillas de sambo sobre la fuerza de las galletas. A medida que se aumenta el porcentaje de harina
de sambo, la fuerza de las galletas incrementa, especialmente en niveles altos de harina de palmito,
en tanto que, en porcentajes bajos de harina de palmito, el incremento de pasta de sambo tiene un
efecto menos pronunciado sobre la fuerza (R?=0,73). Esto sugiere una interaccion positiva entre
ambos factores para mejorar la textura mecanica de la galleta, alcanzando los valores mas altos de
fuerza cuando ambas harinas estan presentes en niveles elevados. Se observo un comportamiento

similar en la dureza de las galletas (Figura 2b), con algunas diferencias en intensidad. A medida
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que aumenta el porcentaje de harina de sambo, la dureza de las galletas también se incrementa,
especialmente cuando el porcentaje de harina de palmito se utiliza en niveles intermedios-altos
(R?=0,82). En bajos niveles de harina de palmito, el incremento de pasta de semillas de sambo no
tiene un impacto tan pronunciado. La combinacién de harina de palmito y pasta de semillas de
sambo produce un efecto significativo sobre las propiedades texturales, aunque la relacion entre
fuerza y dureza puede no ser completamente lineal. Respecto a la gomosidad (Figura 2c), se
observa un incremento con mayores porcentajes de pasta de semillas de sambo, especialmente en
combinacion con niveles altos de harina de palmito. Sin embargo, en porcentajes bajos de palmito,
la gomosidad es minima. Un comportamiento similar se observo en la masticabilidad de las
galletas (Figura 2d), confirmando que la interaccion de la harina de palmito y la pasta de semillas
de sambo influye significativamente en las propiedades mecanicas y texturales de las galletas. En
estas dos Ultimas variables se encontraron coeficientes de correlacion de 0,88 y 0,76, para
gomosidad y masticabilidad respectivamente. Se puede decir que, el factor dominante sobre las
variables de textura es la pasta de semilla de sambo, mientras que la harina de palmito tiene un
efecto relativamente menor. Este comportamiento podria deberse al contenido de lipidos de la
pasta de semilla de sambo que tiene una propiedad aglutinante, misma que influye en la estructura

del producto final (Nufiez, 2024)

3.3.1. Analisis multivariable.
Para llegar a la combinacion 6ptima de estas variables dentro de la formulacion, se utilizé la grafica
de superficie de respuesta multivariable (Figura 3), lo que permitié conseguir las caracteristicas
deseadas. Se observd como la presencia de harina de palmito y pasta de semilla de sambo, tanto
como efectos individuales como su interaccion, influyen significativamente en cada una de las

propiedades de textura del producto final. Como parte del disefio conceptual del producto se buscé
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desarrollar una galleta delgada y crocante. Por ende, se minimizaron las variables fuerza,

gomosidad y masticabilidad y se maximizo la variable de dureza.

Superficie de Respuesta Estimada

Deseabilidad

Deseabilidad

palmito sambo

Figura 3. Grdfica de superficie de respuesta multivariable

A partir del andlisis multivariable se obtuvo una deseabilidad méaxima de 0,71, a partir de una
combinacion de 19,47% de harina de palmito (respecto al total de harinas) y 40,70% de pasta de
semillas de sambo (respecto al total de grasas). Esta informacion puede ser corroborada en la
grafica de contornos de superficie (Figura 4). El valor de deseabilidad es considerablemente alto,
lo que indica que el modelo logré una optimizacion efectiva reflejando una solucion aceptable
dentro de las limitaciones del disefio experimental, el modelo utilizado y los objetivos establecidos,
ya que se encuentra por encima del punto medio del rango de deseabilidad (0,50). Resultados
similares al presente estudio, en relacion con deseabilidades alrededor de 0,7 se han reportado en
procesos de deshidratacion osmotica de jicama (Jiménez-Avalos, et al., 2018), en optimizacién del
procesamiento de snacks a partir de harina de trigo y yuca (Omidiran et al., 2016) y camote (Esan

et al., 2015); este ultimo reporta una deseabilidad de 0,61 con las condiciones de procesamiento
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optimizadas. El no alcanzar el valor maximo de deseabilidad (deseabilidad =1), se entiende que,
aunque se logré una combinacién de factores relativamente 6ptima, no se alcanzo el nivel de
perfeccion ideal. De esa manera, para aumentar el valor de deseabilidad, seria necesario modificar
otros factores dentro de la formulacion. EI modelo utilizado esta sujeto a la relacion entre las
variables de respuesta, la complejidad de la matriz debido a interacciones no consideradas como

propiedades texturales y sensoriales de los ingredientes.

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 4. Contornos de la superficie de respuesta multivariable

Por otro lado, es importante tomar en cuenta que los niveles de los factores (porcentajes de harina
de palmito y pasta de semilla de sambo) se limitaron a un rango especifico basado en ensayos
preliminares por lo que, si bien se consideraria que un rango mas amplio podria haber permitido
alcanzar una combinacion mas cercana al optimo absoluto (deseabilidad = 1), experimentalmente
no era posible dadas las caracteristicas de las galletas elaboradas con sustituciones extremas de

harina de palmito y pasta de semilla de sambo.
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3.3.2. Caracterizacion fisicoquimica de la formulacion 6ptima.
La Tabla 6 presenta la formulacién optima del producto, utilizada para analizar su composicién
quimicay aceptabilidad sensorial. El porcentaje de harina de palmito (5,78%) tuvo un bajo impacto
en los parametros de textura de la galleta. Su inclusion aporta beneficios nutricionales
significativos, especialmente debido a su alto contenido de fibra, componente que desempefia un
papel importante en la prevencion de enfermedades cardiovasculares y enfermedades no
transmisibles como cancer y diabetes; ademas de regular trastornos gastrointestinales y prevenir
enfermedades relacionadas (Almeida-Alvarado et al., 2014). El contenido de avena (23,88%)
también contribuye de manera importante al aporte de fibra soluble, ademas de otros componentes
como carbohidratos complejos y minerales como hierro y magnesio. Aparte de los beneficios
nutricionales, la avena cumple con la funcién de ser la base estructural de la galleta y aportando a

la textura del producto (Gomez et al., 2016).

Tabla 6. Formulacion dptima de galletas de palmito y pasta de semillas de sambo

Componente %
Harina palmito 5,78
Harina avena 23,88
Pasta semilla sambo 8,18
Mantequilla 9,61
Eritritol 16,96
Huevo 16,01
Esencia vainilla 0,59
Cacao 4,15

Chispas chocolate 14,83
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Dentro de la formulacién ninguno de los ingredientes contiene gluten de forma natural. Sin
embargo, es importante destacar que la avena no siempre es considerada libre de gluten, ya que es
propensa a una contaminacion cruzada durante su cultivo, almacenamiento o produccion con otros
productos que si contienen gluten, como el trigo (Zdfiga et al., 2020). De esa manera, para
asegurar que el producto final sea libre de gluten, se debe hacer una seleccion rigurosa de
proveedores que certifiquen que esta materia prima no estd contaminada con gluten. Ademas, se
debera realizar un andlisis periodico para confirmar que el producto cumpla con los requisitos del
Codex Alimentarius que exige para productos exentos de gluten un valor que no sobrepase 20

mg/kg en el producto tal como se vende (Codex Stan 118-1979).

Las fuentes principales de grasa en la formulacion son la mantequilla y la pasta de semilla de
sambo, complementadas por el aporte de lipidos del cacao y las chispas de chocolate. Estos
ingredientes tienen una influencia significativa en las propiedades de textura, debido a su
capacidad ligante, su funcion de incorporar aire en la matriz y su capacidad de retencién de agua
dentro de la estructura de las galletas (Marcos et al., 2015). Al haber un porcentaje similar de las
dos fuentes principales de grasa, existiria un equilibrio en el contenido de grasas saturadas y
colesterol (aporte de la mantequilla), y grasas insaturadas (aporte de las semillas de sambo). De
esa manera se obtiene nutricionalmente un perfil lipidico mas saludable y tecnolégicamente una

textura aceptada por los consumidores.

Los ingredientes complementarios también desempefian un rol importante dentro de la
formulacion por aportar de propiedades funcionales y sensoriales. El eritritol utilizado como
edulcorante tiene bajo aporte calérico y bajo indice glucémico, lo que lo convierte en un sustituto
funcional del azucar y una alternativa viable para el desarrollo de productos libres de azucar. En

este sentido, el desarrollo del color pardo, aroma y sabor durante el horneado producto de la
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reaccion de Maillard se da por los azucares reductores y aminoacidos de la composicion quimica
propia de las materias primas. El eritritol es un compuesto polihidroxilo que no contiene grupos
reductores, por lo tanto, no reaccion6 con los aminoacidos presentes en la formulacion (Santamaria
& Alvarez, 2018). El cacao y chispas de chocolate mejoraron el sabor y evitaron el aparecimiento
de regusto que puede generarse por el edulcorante o por los otros elementos de la formulacion.
Estos componentes también aportan con antioxidantes y bajas cantidades de fibra, generando un

mayor aporte funcional al producto.

Las caracteristicas fisicoquimicas de la galleta se muestran en la Tabla 7. La galleta desarrollada
muestra un perfil nutricional balanceado y atractivo para los consumidores de productos libres de

gluten y azlcar.

Desde el punto de vista técnico el valor de humedad cumple con los requisitos normativos (maximo
10%) lo que permite un tiempo de vida util prolongado por reducir la proliferacion microbiana.
Numerosos trabajos de investigacion indican la importancia del aporte de minerales cuando se
utilizan subproductos vegetales (Naknaen et al., 2016). Valores similares de humedad y cenizas se
han reportado en galletas elaboradas con subproductos de café y bagazo de ciruela (Oladunjoye et

al., 2021; Aguilar & Vélez, 2019).
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Tabla 7. Caracterizacion del producto final

Parametro 9/100g de galleta*
Humedad 3,22 £ 0,06
Cenizas 2,13+0,02
Proteina 14,03 £ 1,62
Grasa 30,34+ 0,13
Carbohidratos totales 50,29 + 0,46
Fibra bruta 6,36 + 0,08
Azucares totales 7,06 £0,16
Sodio 0,037 £ 0,01
pH 6,24 £ 1,13
L 33,08 £1,12
Croma 20,96 + 0,84
Color Hue 54,99 + 1,50
a* 12,14 + 0,70
b* 17,07 + 0,79

*media + desviacion estandar

Este producto destaca por su contenido de grasa (30%) caracteristico en productos de galleteria.
Ademas, Ubbor & Akobundu (2009) explican que el uso de harina de semillas subproducto de
frutas tiende a incrementar el contenido de grasa en galletas. La sustitucion de grasa lactea por la
pasta de semilla de sambo produciria cambios en el perfil de acidos grasos por lo que seria
interesante continuar los estudios para conocer el aporte de grasa saludable de la galleta
desarrollada. Por otro lado, el aporte de proteinas (14%) atribuido al huevo, pasta de semilla de
sambo y las harinas también es elevado en comparacion a galletas elaboradas con harina de trigo

que presentan valores entre 6 y 8% de proteina (Oladunjoye et al., 2021; Aguilar & Vélez, 2019).
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El alto contenido de fibra cruda (6,36%) derivado principalmente de la combinacion de harinas
permite, segin como plantean Aguilar & Vélez (2019), considerar a este producto como una
“fuente de fibra dictética”, El valor obtenido en las galletas formuladas puede estimar un contenido
de fibra dietaria 3 a 5 veces mayores que los de fibra cruda (Zuleta, 2015), tomando en cuenta que
la aplicacion de polioles en galletas incrementan la fibra dietaria ya que los polioles tienen
propiedades similares a la fibra como carbohidratos de baja digestibilidad (Borczak et al., 2021).
Consecuentemente, las galletas formuladas presentan bajo contenido de azucares (7,06%).
Asimismo, las galletas formuladas tienen un bajo contenido de sodio, caracteristica favorable para
segmentos de consumidores que modifican sus habitos alimenticios hacia practicas mas
saludables. Finalmente, segun de la norma INEN 2085:2005 el producto cumple con los requisitos
bromatologicos (Anexo 3) de pH (5,5 — 9,5), proteina (minimo 3%) y humedad (méaximo 10%) .
El control del pH es importante porque esta relacionado con la calidad tecnoldgica, sensorial e

inocuidad del producto final.

Respecto al color, mostro valores de L (luminosidad) bajos (33,08 + 1,12) debido al color oscuro
caracteristico del chocolate. El valor a* (12,14 + 0,70) indica una tonalidad rojiza asociada al color
del cacao y los productos de las reacciones de Maillard durante el horneado, en tanto que el valor
de b* (17,07 = 0,79) muestra un ligero tinte amarillento dado por los compuestos resultantes de
reacciones de caramelizacion y el color natural de ingredientes como las semillas de sambo. En
consecuencia, la intensidad (Cr = 20,96 + 0,84) y el matiz (hue = 54,99 + 1,50) muestran valores
tipicos de galletas de chocolate. Normalmente los consumidores prefieren galletas con color
similar a las galletas de harina de trigo, por esta razén, el color oscuro de las galletas formuladas

puede influir en su aceptabilidad sensorial (Arias et al., 2021).



38

El analisis global de las caracteristicas fisicoquimicas de las galletas formuladas evidencia un
balance apropiado de elementos que aportan valor nutritivo y funcionalidad al producto final,

posicionando al producto como una opcién innovadora y competitiva en el mercado.

Los resultados de la caracterizacion de la galleta (Tabla 7) muestran un perfil nutricional
balanceado y atractivo para los consumidores conscientes de su alimentacién. Se destaca por su
contenido de grasas (30,34%), caracteristico en productos de galleteria, con una combinacion de
grasas de origen animal y origen vegetal que contribuye a un perfil balanceado de acidos grasos
saturados e insaturados. El aporte de proteinas (14,03%) atribuido al huevo, pasta de semilla de
sambo y las harinas también es elevado en comparacién a otros productos similares. Ademas, el
bajo contenido de azucares (7,06%) gracias al uso de eritritol como edulcorante, y el alto contenido
de fibras (6,36%) derivado principalmente de la combinacién de harinas, son las caracteristicas
clave que refuerzan la aceptacion de consumidores saludables. Desde el punto de vista técnico el
valor de humedad cumple con los requisitos normativos y también permite un tiempo de vida Gtil
prolongado por reducir la proliferacién bacteriana. Estos resultados evidencian un balance
apropiado de elementos que aportan valor nutritivo y funcionalidad al producto final, posicionando

al producto como una opcion innovadora y competitiva en el mercado.

3.4. Analisis sensorial

En la Tabla 8 se observan los resultados de la prueba sensorial de aceptacion de la formulacion
final de la galleta, utilizando una escala hedonica de 9 puntos. En el parametro de color se obtuvo
un promedio de 5,83 (correspondiente a “ni me gusta ni me disgusta”) que representa una
aceptacion neutral. Este resultado puede atribuirse a los tonos verdosos encontrados en ciertas

partes de la galleta, causados por la pasta de semilla de sambo. Este resultado representa una
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oportunidad de mejora, siendo el color fundamental para una buena primera impresion del

producto y una buena aceptacion por parte de los consumidores.

Tabla 8. Aceptabilidad sensorial de la formulacion optima

Parametro  Calificacion*
Color 5,83+1,87
Olor 7,71 +£1,27

Dureza 6,15+1,95
Textura 6,21 +1,79
Sabor 7,43 £1,54
Global 7,17+ 1,19

*media + desviacion estandar

Los parametros de dureza y textura tuvieron una aceptabilidad moderada con valores de 6,15 y
6,21 respectivamente (correspondiente a “me gusta ligeramente”). Esos valores indican que, si
bien estas propiedades no provocaron desagrado en los consumidores, tampoco fueron
completamente satisfactorias. Esto también sugiere una oportunidad de mejora que podria ser
consecuencia de una modificacién en las proporciones de la formulacién o del proceso de

horneado.

En los parametros de olor y el sabor se tuvieron puntuaciones favorables de 7,71 y 7,43
respectivamente (valores ubicados entre las anclas “me gusta moderadamente” y “me gusta
mucho”), lo que indica una buena aceptacion sensorial por parte de los consumidores. Estos

atributos pueden ser considerados aspectos destacados del producto.

Finalmente, la aceptacion global tuvo una calificacion promedio de 7,17, valor que corresponde a
la categoria de “me gusta moderadamente” dentro de la escala hedonica. El andlisis sensorial indica

una aceptacion general moderadamente positiva del producto, con atributos como el sabor y el olor
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como aspectos destacados, mientras que los parametros de color, dureza y textura representan areas
clave de mejora para optimizar la experiencia del consumidor y maximizar la aceptacion global de

la galleta.

3.5. Diseiio y presentacion del prototipo

Los valores de grasa total, sodio, carbohidratos totales, azucares y proteina se utilizaron para la
elaboracion de la etiqueta nutricional (Tabla 9) y el semaforo nutricional (Tabla 10). Esta
informacion se muestra en el empaque del producto final, con el objetivo de proporcionar al

consumidor informacién clara y visual sobre las caracteristicas nutricionales del producto.

Tabla 9. Etiqueta nutricional para galleta formulada

Informacién Nutricional

Tamafio por porcidn: 2 galletas (24 g)

Porciones por envase: 6 aprox.

Cantidades por porcion

Energia (calorias) 533kJ (127kcal)

Energia de la grasa 274kJ (66kcal)

% VDR*
Grasas totales 79 11%
Grasas saturadas 29 9%

Grasas insaturadas 29

Grasas trans Og

Colesterol 20mg

Sodio 9mg <1%
Carbohidratos totales 129 4%

Azlcares 29

Proteinas 39

*Los porcentajes de Valores Diarios Recomendados estan basados en una
dieta de 8380 kJ (2000 kcal). Los valores varian de acuerdo a las necesidades
de cada persona.
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Por otro lado, el etiquetado declara un contenido alto de grasas totales, equivalente al 9% del valor
diario recomendado. Se presenta un nivel medio de azUcares, dado probablemente por el azucar
natural de las materias primas utilizadas. Como se menciono anteriormente el uso del edulcorante
no caldrico (eritritol) reduce el contenido de aztcar comparado con productos similares elaborados
con azUcar. Finalmente, el valor bajo de sal ademas de ser un aspecto saludable también resulta

muy atractivo para los consumidores representando una ventaja competitiva para el producto.

Tabla 10. Semdforo nutricional para galletas formuladas

Concentracién AzUlcares Grasa Total Sodio Total

- ~
7.06 30,34 37

MEDIO EN AZUCAR

Valoracion MEDIA ALTA BAJA BAJO
o /

La presentacion del producto final es un factor clave tanto para optimizar su vida atil como para
captar la atencion del consumidor. Como empaque primario, se propone el uso de una bandeja de
plastico termoformado cubierta por una bolsa de tereftalato de polietileno (PET). La bandeja de
plastico resistente proporciona un soporte y proteccién estructural al producto, permitiendo su
movilizacion y transporte sin que las galletas se rompan. Por otro lado, la bolsa de PET es una
barrera efectiva contra la humedad, el oxigeno y la luz, factores que podrian disminuir la calidad
del producto (Medina et al., 2023). Como empaque secundario se utiliza una caja de carton que
rodea la bolsa PET y contiene toda la informacién del producto, siguiendo la normativa local

(Figura 5).
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4. CONCLUSIONES
La metodologia de superficie de respuesta fue una herramienta clave para optimizar la formulacién
de galletas con la sustitucion de grasa lactea por pasta de semillas de sambo y harina de avena por
harina de palmito. Sin embargo, el valor de deseabilidad obtenido (0,7) sugiere que, si bien se
obtuvo un producto aceptable, este no se alcanza un 6ptimo absoluto (deseabilidad = 1). Esto
sugiere que se deben considerar ajustes en la formulacion, como la variacion en las
concentraciones de los ingredientes evaluados. La metodologia utilizada es una fase importante en
el desarrollo de nuevos productos, por lo que es comdn que requiera ajustes para perfeccionar las

caracteristicas tecnologicas, sensoriales y nutricionales del producto final.

Por otro lado, los resultados demuestran que es tecnoldgicamente viable utilizar harina de palmito
y pasta de semillas de sambo en galletas, ya que contribuyen a obtener un producto con
propiedades texturales aceptables y un perfil nutricional mejorado. No obstante, es necesario
profundizar en estudios para conocer sus efectos en la matriz del producto y optimizar su
incorporacion en la formulacion. Este trabajo constituye un antecedente para futuros trabajos de

investigacién con el aprovechamiento de subproductos de la agroindustria.

Respecto a la formulacién optimizada que lleva 5,78% de harina de palmito y 8,18% de pasta de
semillas de sambo, presenta caracteristicas nutricionales atractivas para consumidores de
productos funcionales, como un alto contenido de proteina y grasas saludables. Sensorialmente
destaca por su sabor y olor, sin embargo, el color y la textura requieren mejoras para aumentar su

aceptacion global y maximizar su potencial competitividad en el mercado.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda profundizar en el uso de la metodologia de superficie de respuesta para la
optimizacion de la formulacion. A pesar de la deseabilidad aceptable (0,7) obtenida, seria
importante ajustar el disefio experimental ampliando los rangos de concentracion de harina de
palmito y pasta de semillas de sambo, hasta donde tecnoldgicamente sea posible. También se

recomienda profundizar el anélisis de composicion mineral de la harina de palmito.

También seria interesante conocer el efecto de la variacion del tiempo y temperatura de horneado
o0 la adicion de otros ingredientes funcionales, para evaluar su impacto en las propiedades
tecnoldgicas, sensoriales y nutricionales del producto. En este sentido, es recomendable estudiar

el perfil nutricional y funcional de la galleta formulada.

La caracterizacion del perfil de aminoacidos y acidos grasos proporcionara informacion valiosa
sobre su aporte nutricional, especialmente en términos de acidos grasos poliinsaturados y
aminoacidos esenciales. En tanto que el desarrollo del perfil sensorial de la galleta mediante

pruebas de discriminacion, permitiria identificar areas de mejora en los atributos organolépticos.
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Anexo A. Consentimiento informado para evaluacion sensorial

Consentimiento Informado
Miércoles 13 de noviembre de 2024

Yo con identificacion (CI):

acepto de forma voluntaria participar en la evaluacion sensorial de una galleta libre de gluten,
conociendo que el producto que consumiré contiene: avena, palmito, pepa de sambo,
mantequilla, huevo, chocolate y eritritol. Declaro que no presento ninguna contraindicacion
medica ni restriccion personal relacionada con los ingredientes del producto.

FIRMA
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Anexo B: Formulario evaluacion sensorial

Nombre

Prueba de nivel de agrado

Sexo:F___ M

Por favor pruebe la muestra de galleta libre de gluten e identifique su nivel de agrado marcando el valor
en la escala que mejor describa su reaccién para cada uno de los atributos del producto.

Escala de calificacion:

1.

Me disgusta extremadamente

. Me disgusta mucho

. Me disgusta moderadamente
. Me disgusta ligeramente

. Ni me gusta ni me disgusta

. Me gusta ligeramente

. Me gusta moderadamente

. Me gusta mucho

. Me gusta extremadamente

Comentarios

Muestra: 854
Color

Olor

Dureza
Textura
Sabor

Global

Gracias por participar, su opinién es muy valiosa



Anexo C: Requisitos bromatologicos para galletas segiin Norma INEN 2 085:2005

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