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Resumen

En Guatemala, la desnutricion continda siendo un problema critico con 31.7 % de retraso de
crecimiento en escolares (6 a 9 afios) segun el censo escolar de 2024. Esta investigacion tuvo como
objetivo desarrollar galletas a base de harina de trigo (Triticum aestivum) con sustitucién parcial de
harina de amaranto (Amaranthus hypochondriacus) y harina de grillo (Acheta domesticus) para
incrementar su contenido de proteina y fibra, evaluar su aceptacién sensorial y caracteristicas
fisicoquimicas. Se elaboraron cuatro formulaciones con diferentes niveles de sustitucion (7 %y 11 %
de harina de grillo [HG]; 20 % y 30 % de amaranto [HA]) mds un control sin sustitucion. Ambas harinas
se sometieron a andlisis microbioldgicos garantizando su inocuidad. Se realizdé una prueba sensorial
afectiva de las galletas con 92 nifios de 10 a 12 aios, utilizando una escala heddnica de 5 puntos
evaluando color, olor, sabor, textura y aceptacién general; se usé un disefio de Bloques Completos al
Azar, ANDEVA y separacion de medias DUNCAN. Las formulaciones con 7 % HG obtuvieron las mayores
puntuaciones en aceptacion general, ademas del control, los porcentajes mds altos de HG redujeron
la aceptacién de sabor y olor. En el analisis fisicoquimico del tratamiento mas aceptado (30 % HAy 7
% HG) frente al control, se usé una comparacion de muestras independientes con una prueba t
Student y mostré mayor contenido de proteina y fibra, presentado oscurecimiento y reduccién de la
dureza, cohesividad y adhesividad. Los resultados evidencian una alternativa innovadora y sostenible
para diversificar la dieta de poblacién escolar en Guatemala.

Palabras clave: Alimentos sostenibles, galletas proteicas, proteina alternativas, proteina de

insectos
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Abstract

In Guatemala, malnutrition continues to be a critical problem, with 31.7 % of schoolchildren (aged 6
to 9) suffering from stunted growth, according to the school census for 2024. The objective of this
research was to develop wheat flour (Triticum aestivum) cookies with partial substitution of amaranth
flour (Amaranthus hypochondriacus) and cricket flour (Acheta domesticus) to increase their protein
and fiber content, evaluate their sensory acceptance, and physicochemical characteristics. Four
formulations were prepared with different substitution levels (7 % and 11 % cricket flour [CF]; 20 %
and 30 % amaranth [AF]) plus a control without substitution. Both flours underwent microbiological
analysis to ensure their safety. An affective sensory test of the cookies was conducted with 92 children
aged 10 to 12 years, using a 5-point hedonic scale to evaluate color, smell, taste, texture, and overall
acceptance; a Randomized Complete Block Design, ANOVA, and DUNCAN's mean separation were
used. The formulations with 7 % CF obtained the highest scores in overall acceptance. In addition to
the control, the highest percentages of CF reduced the acceptance of taste and smell. In the
physicochemical analysis of the most accepted treatment (30 % AF and 7 % CF) compared to the
control, an independent samples t-test was used and showed higher protein and fiber content, with
darkening and reduction in hardness, cohesiveness, and adhesiveness. The results show an innovative
and sustainable alternative for diversifying the diet of the school population in Guatemala.

Keywords: Alternative proteins, insect protein, protein cookies, sustainable foods.
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Introduccion

En Guatemala, la desnutricidon continta siendo uno de los problemas mas apremiantes en
salud publica. Segln un censo del 2024 de la Secretaria Alimentaria y Nutricional de la Presidencia de
la Republica de Guatemala menciona que, de 380,594 nifios evaluados de educacién primaria de 6 a
9 afios, el 31.7 % fueron clasificados con retardo en talla o desnutricién crénica, este porcentaje de
retardo en talla estd dado por 24.9 % con retardo en talla moderado y 6.8 % con retardo en talla severo
(Ministerio de Educacion de Guatemala, 2025). Esta problematica persiste durante la etapa escolar,
donde los nifios requieren una nutricién adecuada para cumplir con las demandas de crecimiento y
aprendizaje. En este contexto, se hace evidente la necesidad de disefiar soluciones alimenticias
innovadoras y sostenibles que puedan integrarse facilmente en la dieta de nifias y nifios en edad
escolar.

La desnutricidn crénica no se explica Unicamente por un déficit de proteina y fibra en la dieta,
sino por multiples causas relacionadas con la pobreza, la inseguridad alimentaria, las infecciones
recurrentes, la falta de acceso a servicios de salud y agua potable, y la limitada diversidad de alimentos
disponibles en los hogares (Ministerio de Educacidon de Guatemala, 2025). Sefialando que el retraso
en talla se establece principalmente durante los primeros mil dias de vida, etapa en la cual el
crecimiento es mas sensible a deficiencias nutricionales y ambientales (Victora et al., 2021). En la nifiez
escolar (6 — 12 afios), aunque la talla baja ya no suele revertirse, si es posible mejorar el estado
nutricional, la energia disponible y el rendimiento escolar mediante intervenciones alimentarias que
incrementen la calidad proteica y la ingesta de micronutrientes esenciales (Crookston et al., 2013).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (2023) menciona
que las proteinas son esenciales para el desarrollo de los tejidos, la formacién de enzimas, hormonas,
y el fortalecimiento del sistema inmunoldgico; los requerimientos diarios oscilan entre 0.95 y 1.1
gramos por kilogramo de peso corporal. Sin embargo, en muchas familias guatemaltecas, este

nutriente esencial es insuficiente debido a limitaciones econdmicas y de acceso a alimentos de calidad.
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Por ello, la produccidn e incorporacién de ingredientes como la harina de grillo y amaranto disponibles
en Guatemala, ricas en proteinas de alta calidad, puede ser una solucidon efectiva para mejorar la dieta
en escolares asegurando que reciben lo necesario para su desarrollo saludable.

Por otra parte, la fibra dietética son polimeros u oligdmeros de carbohidratos que no se
digieren ni absorben en el intestino delgado humano (Institute of Food Science and Technology [IFST],
2023). La Organizacién Mundial de la Salud (2023), menciona en sus directrices que nifios de 6 a 9
anos deben consumir al menos 21 g de fibra por dia, mientras que, de 10 afios o0 mas, se requiere al
menos 25 g diarios. Ademas, segln Brauchla et al. (2013), la fibra en nifios estd asociada a reducir el
riesgo de sufrir estrefimiento y enfermedades gastrointestinales, por lo que nace la necesidad de
mejorar la calidad de sus dietas integrando ingredientes como harina de amaranto alta en fibra.

El proyecto propuso el desarrollo de galletas nutritivas mediante sustituciones parciales de Ia
harina de trigo (Triticum aestivum) por harina de grillo (Acheta domesticus) y harina de amaranto
(Amaranthus hypochondriacus), aprovechando los aportes nutricionales de estos ingredientes y sus
beneficios en términos de sostenibilidad. Los grillos son una fuente excepcional de proteinas de alta
calidad, con contenidos significativos de aminoacidos esenciales como leucina e isoleucina, necesarios
para el desarrollo muscular y la reparacion celular (van Huis et al., 2021). Aporta acidos grasos
insaturados, hierro y zinc, micronutrientes fundamentales para combatir la anemia y fortalecer el
sistema inmunoldgico, especialmente en nifios en crecimiento (Southey, 2023). Por su parte, el
amaranto es considerado un "pseudocereal", destacado por ser una fuente rica en lisina y fibra
dietética, contiene antioxidantes que protegen contra el estrés oxidativo (Gonzalez-Campins et al.,
2024). Ademas, da un aporte de minerales como calcio, hierro, fésforo, potasio y magnesio, junto a
acidos grasos insaturados como omega 3 y 6, al igual, antioxidantes como escualeno y compuestos
fendlicos, que favorecen la salud cardiovascular, dsea y celular.

El disefo de dichas galletas se centrd en satisfacer algunas de las necesidades nutricionales

de nifias y nifios guatemaltecos en etapa escolar, entre los 6 y 12 afios, principalmente en proteinay
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fibra, satisfaciendo un 12 % y 14 % respectivamente del valor diario por porcién. De acuerdo con
investigaciones recientes, el consumo de alimentos ricos en proteinas de alta calidad vy
micronutrientes esenciales esta asociado con mejoras significativas en la memoria, la atencion y el
rendimiento académico (Eilander et al., 2010). Sin embargo, uno de los mayores desafios es superar
la barrera de aceptacion sensorial relacionadas con el uso de ingredientes no tradicionales como lo
son los insectos y plantas consideradas malezas en algunos lugares como el amaranto. Para
enmascarar esto, se incluye en la formulacion el uso de chocolate como saborizante, atractivo para
los nifios, que enmascara los sabores no convencionales del grillo y asegura un producto final
agradable al paladar (Rossi et al., 2022).

Ademads de su aporte de proteina y fibra, el proyecto responde a la necesidad de promover la
sostenibilidad alimentaria; la produccién de insectos como los grillos genera menores emisiones de
gases de efecto invernadero (Van Huis, 2022). Asimismo, el uso de amaranto, un cultivo resistente a
condiciones climaticas adversas contribuye a diversificar las fuentes alimenticias y a reducir la
dependencia de monocultivos como el maiz y el trigo, que enfrentan desafios crecientes debido al
cambio climatico.

El uso de galletas como vehiculo de consumo se justificd por su portabilidad, agrado por parte
de los consumidores objetivos y larga vida util que se puede tener, lo que las hizo practicas para su
inclusion en la dieta diaria de los nifios, ya fuera como complemento o merienda (FAO, 2023). Desde
el punto de vista nutricional, las galletas presentan un medio eficaz para suministrar energia, proteinas
y fibra, elementos esenciales para el desarrollo de los escolares (Gonzalez-Campins et al., 2024).

Debido a todo esto, se plantearon los siguientes objetivos: evaluar la aceptacién sensorial de
las galletas elaboradas con sustituciones parciales de harina de grillo y de amaranto; evaluar el efecto
de la sustitucién parcial de harina de grillo y amaranto en la textura y el color de las galletas; y

determinar el aporte nutricional en fibra y proteina de las galletas con mayor aceptacion.
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Materiales y Métodos
Ubicacion del Experimento

La investigacidn se llevé a cabo en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, ubicada a 30
km de Tegucigalpa a Danli, Valle del Yeguare, Municipio de San Antonio de Oriente, departamento de
Francisco Morazan, Honduras.

Las galletas fueron elaboradas en la Planta de Innovacion de Alimentos (PIA). Los andlisis
microbioldgicos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Microbiologia de Alimentos de Zamorano
(LMAZ) y los andlisis fisicoquimicos se realizaron en el Laboratorio de Andlisis de Alimentos de
Zamorano (LAAZ). La elaboracion de la etiqueta nutricional se llevé a cabo en el Laboratorio de
Nutricion Humana de Zamorano (LNHZ). El analisis sensorial se realizé en la escuela Francisco Morazan
ubicada en la aldea El Jicarito, departamento de Francisco Morazan, Honduras.

Fases de la Investigacion

Esta investigacion fue llevaba a cabo en dos fases: Fase I|: Elaboracidn y evaluacién sensorial
de galletas con sustitucién parcial de harina de amaranto y harina de grillo en diferentes niveles; Fase
II: Andlisis fisicoquimico de las galletas.

Fase I: Elaboracion y Evaluacion Sensorial de Galletas con Sustitucion Parcial de Harina de Amaranto
y Harina de Grillo en Diferentes Niveles

En la fase | previo a la elaboracién y evaluacién sensorial de las galletas, se realizaron pruebas
microbioldgicas para Salmonella, E. coli, enterobacterias, levaduras y mohos para las harinas de grillo
y amaranto con base en el Reglamento de Ejecucion (UE) 2022/188, el cual establece los parametros
microbioldgicos para el grillo doméstico (Acheta domesticus) en su presentacion en polvo, mostrados

en el Cuadro 1.
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Cuadro 1

Pardametros microbioldgicos para la harina de grillo segun el Reglamento de Ejecucion (UE) 2022/188

Analisis Limite satisfactorio Insatisfactorio
Salmonella Ausenteen 25g Presenteen 25 g
E. coli <50 UFC/g >50 UFC/g
Enterobacterias <100 UFC/g >100 UFC/g
Levaduras y mohos <100 UFC/g >100 UFC/g

Nota. UFC: Unidad Formadora de Colonia, g: Gramos

Para el andlisis microbiolégico de la harina de amaranto, se tomdé como referencia los valores
limites de tolerancia definidos por la Norma Sanitaria MINSA (2003), cuyos parametros se presentan
en el Cuadro 2.

Cuadro 2

Pardmetros microbioldgicos para la harina de amaranto segun la Norma Sanitaria MINSA (2003)

Analisis Limite satisfactorio Insatisfactorio
Salmonella Ausenteen 25 g Presenteen 25 g
E. coli <10 UFC/g >10 UFC/g
Enterobacterias <100 UFC/g >100 UFC/g
Levaduras y mohos <10* UFC/g >10* UFC/g

Nota. UFC: Unidad Formadora de Colonia, g: Gramos.

Los andlisis microbioldgicos se realizaron siguiendo la metodologia estandar empleada en el
Laboratorio de Microbiologia de Alimentos de Zamorano (LMAZ), descrita a continuacion:

Salmonella.

Previo a la realizacién del andlisis fue necesario desinfectar el area de trabajo con alcohol al
70 %. Para la determinacion se emplearon 25 g de cada una de las harinas analizadas. En la etapa de
preenriquecimiento, las muestras previamente pesadas fueron mezcladas con 225 ml de agua
peptonada tamponada en bolsas estériles de Stomacher®. Posteriormente, fueron homogenizadas
durante dos minutos a 150 rpm y se incubaron a 35 + 2 °C por 24 horas. Transcurrido este tiempo, se
efectuaron los enriquecimientos selectivos, transfiriéndose 0.1 ml del cultivo preenriquecido a 10 ml
de caldo Rappaport-Vassiliadis y 1 ml del mismo cultivo a 10 ml de caldo tetrationato, incubandose

ambosa35+2°C.
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Después de la incubacion, se realizé el aislamiento diferencial en agar Xilosa Lisina
Desoxicolato (XLD), agar Sulfito Bismuto (ASB) y agar Entérico Hektoen (AEH). Fueron incubados en
posicién invertida a 35 + 2 °C durante 24 horas. De las placas se seleccionaron al menos dos colonias
sospechosas, las cuales fueron transferidas a medios diferenciales para pruebas bioquimicas: Agar
Triple Azlcar Hierro (TSI), Agar Lisina Hierro (LIA) y caldo urea, incubandose a 35 + 2 °C durante 24
horas.

En la prueba seroldgica, se mezclaron 0.5 ml de cada cultivo con antisueros somaticos y
flagelar polivalentes de Salmonella, previamente diluidos junto con antigeno formalina en tubos de
ensayo seroldgicos. Adicionalmente, se prepard una solucién control con 0.5 ml de solucién salina
fisiolégica formalinizada y 0.5 ml del cultivo formalinizado. La mezcla fue incubada en bafio maria a
48 — 50 °C, se observaron los resultados a los 15 minutos para verificar la presencia de floculacion y se
registraron los resultados definitivos a 1 hora después. Los andlisis permitieron establecer la presencia
o ausencia de Salmonella en las harinas de grillo y amaranto.

Escherichia Coli.

El andlisis de Escherichia coli comenzd con el rotulado de las placas Petri, indicando el
tratamiento, el medio de cultivo, la fecha y las iniciales de quien realizé la inoculacidn. Posteriormente,
se pesaron 10 g de la muestra, que fueron homogenizados en 90 ml de buffer fosfato estéril dentro
de una bolsa plastica estéril, obteniéndose la dilucién inicial 10™". La mezcla se procesé en un
Stomacher® 400 durante dos minutos a 150 rpm para lograr la dispersién uniforme de los
microorganismos.

De la dilucion 107 se tomé 1 ml con pipeta estéril y se inoculdé en la placa Petri, el
procedimiento se repitid para obtener la 1073, De cada dilucion (107", 1072y 1073) se inoculé 1 ml en
las placas Petri estériles correspondientes. Luego, se adicionaron aproximadamente 15 ml de Agar
Bilis Rojo Violeta con MUG (ABRV-MUG) fundido a 45 °C, mezclando suavemente hasta la

solidificacion.
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Una vez solidificado el medio, las placas se invirtieron (tapa hacia abajo) y se incubaron a 37
°C durante 24 horas. Al finalizar, se realizé el conteo de las colonias caracteristicas bajo luz ultravioleta
a 265 nm. Los resultados se expresaron en unidades formadoras de colonias por gramo de muestra
(UFC/g), verificando el cumplimiento de los criterios microbioldgicos establecidos en la normativa
aplicable.

Enterobacterias.

Para el andlisis de enterobacterias, se siguid un procedimiento similar al utilizado para E. coli.
Las muestras fueron diluidas en buffer fosfato e inoculadas en placas con Agar Bilis Rojo Violeta con
Glucosa (ABRG). Las placas fueron incubadas a 35 °C durante 24 horas. Los resultados permitieron
determinar la presencia de enterobacterias en ambas harinas.

Mohos y Levaduras.

El analisis de mohos y levaduras se realizo utilizando Agar Rosa de Bengala con Cloranfenicol
(ARBC) como medio de cultivo. Para la preparacién de la muestra, se pesaron 10 g de cada harinay se
homogenizaron en 90 ml de buffer fosfato estéril, obteniéndose la dilucion inicial 107", A partir de
esta, se prepararon diluciones seriadas: de la 107" se tomd 1 ml y se transfirié a un tubo con 9 ml de
buffer fosfato estéril, agitandose en vortex durante 1 minuto para obtener la dilucién 1072
posteriormente, del mismo modo, se prepard la dilucion 1073,

De cada dilucién (1077, 1072 y 1073), se inoculé 1 ml en placas Petri estériles, a las cuales se
adicionaron aproximadamente 15 ml de ARBC fundido a 45 °C. Las placas se agitaron suavemente con
movimientos en forma de ocho para asegurar la homogenizacion de la muestra y se dejaron solidificar.

Una vez solidificado el medio, las placas se invirtieron (tapa hacia abajo) y se incubaron a 27
°C durante 5 dias, se registraron los recuentos de colonias, verificando que no se superaran los limites
microbioldgicos establecidos.

Posteriormente, se procedid al desarrollo de galletas utilizando harina de trigo como base,

con sustituciones parciales de harina de grillo (7 % y 11 %) y de amaranto (20 % y 30 %).
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Formulacion de las Galletas.
La formulacion base de las galletas fue proporcionada por la Planta de Innovacién de
Alimentos (PIA), obteniéndose asi la composicién presentada en el Cuadro 3.
Cuadro 3

Formulacion de las galletas elaborada en la PIA

Ingredientes Cantidad (%)
Harina de trigo 47.85
Azlcar 22.43
Margarina 22.42
Huevo 6.42
Polvo de hornear 0.30
Sal 0.30
Vainilla 0.28
Total 100.00

Nota. Tomado de Planta de Innovacién de Alimentos (PIA)

Comenzando con esta formulacion, se reformuldé a una galleta de chocolate con menor
contenido de azucar para obtener una galleta base que no se viera muy afectada sensorialmente con
las sustituciones parciales de harina de amaranto y grillo disponibles en Guatemala que se realizarian
posteriormente. Segun la Federacion de Asociaciones de Celiacos de Espana (2024), la harina de
amaranto cuenta con un sabor suave y terroso. Por otro lado, segun Bartkiene et al. (2022), la harina
de grillo en niveles de 10 % y 15 % en productos de panificacién presentan caracteristicas sensoriales
de acidez y amargor intenso. Debido a ello, se cambid el uso de vainilla por chocolate, dado que este
ingrediente ayuda a enmascarar los sabores no deseables como el amargor, que coincide con la
investigacion de Truong et al. (2021), quienes concluyeron que el chocolate produce una menor
percepcién de amargor. Se redujo el porcentaje de azlcar con el fin de evitar un aumento excesivo en
el contenido de azlcares, y al mismo tiempo, potenciar la capacidad del chocolate para contrarrestar
las notas amargas que podian aportar las harinas evaluadas. Ademas de mejorar el perfil sensorial, el
chocolate en chispas contiene entre un 45 % y 60 % de cacao, que aporta pequefas cantidades de

minerales (hierro, magnesio, zinc), asi como compuestos antioxidantes como flavonoides vy
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polifenoles, que protegen las células frente al dafio oxidativo (Martin, 2022). Dicha reformulacién se
puede observar en el Cuadro 4.

Cuadro 4

Reformulacion de las galletas elaboradas en la PIA

Ingredientes Cantidad sin Reformular (%) Cantidad Reformulada (%)
Harina de trigo 47.85 47.85
Azlcar 22.43 10.00
Margarina 22.42 22.42
Huevo 6.42 6.42
Polvo de hornear 0.30 0.30
Sal 0.30 0.30
Chocolate 0.28 12.71
Total 100.00 100.00

Ya teniendo la reformulacidn que serd utilizada como control, se realizé la sustitucién de la
harina de trigo por harina de grillo en los niveles (7 % y 11 %), y una segunda sustitucién de la harina
de trigo por harina de amaranto en los niveles (20 % y 30 %). Estos niveles fueron seleccionados
tomando en consideracion las condiciones relativas al contenido de nutrientes que establece el
Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 67.01.60:10 Etiquetado Nutricional de Productos
Alimenticios Preenvasados para Consumo Humano para la Poblacidn a partir de tres afios (RTCA-EN).
Estimando que, al utilizar estos niveles de sustitucion y los Valores de Referencia de Nutrientes (VRN),
este producto, segun la declaracion de propiedades del Anexo E es considerado excelente fuente de
proteina y fibra, ya que, los tratamientos a evaluar contaron teéricamente con mds de 6 g por 100 g
de alimento y considerados fuente de proteina y fibra con no menos de 10 % del VRN por porcion de
55g.

Para la estimacidn tedrica del aporte energético, proteina y fibra con base en 100 gy 55 g
(porcion) de los cuatro tratamientos se uso la Tabla de Composicién de Alimentos de Centroamérica
del Instituto de Nutricién de Centro América y Panama (Instituto de Nutricion de Centro América y

Panama [INCAP], 2012), y las etiquetas nutricionales de las harinas evaluadas, ya que, estas no se
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encuentran agregadas en la Tabla de Composicidén de Alimentos de Centroamérica para observar su
composicion. Los respectivos aportes se ven reflejados en los Anexos A, B, C, Dy E.

Luego de las sustituciones parciales con las harinas de amaranto y grillo, se definieron cuatro
tratamientos experimentales y un control (Cuadro 5). Los cuales, fueron evaluados mediante un
analisis sensorial afectivo aplicado en la Escuela Francisco Morazan, aldea El Jicarito, departamento
de Francisco Morazan, Honduras.

Cuadro 5

Formulacion de las galletas de chocolate con harina de grillo y amaranto

Ingredientes T1 (%) T2 (%) T3 (%) T4 (%) Control (%)
HG 7.00 7.00 11.00 11.00 0.00
HA 20.00 30.00 20.00 30.00 0.00
Harina de trigo 20.85 10.85 16.85 6.85 47.85
Azlcar 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Margarina 22.42 22.42 22.42 22.42 22.42
Huevo 6.42 6.42 6.42 6.42 6.42
Polvo de hornear 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Sal 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Chocolate 12.71 12.71 12.71 12.71 12.71
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Nota. HG: Harina de grillo, HA: Harina de amaranto, %: Porcentaje T1: Tratamiento 1, T2: Tratamiento 2, T3: Tratamiento 3, T4: Tratamiento

4.
Para la elaboracién de las galletas se siguid el proceso descrito a continuacién:
Pesado.

Se pesaron por separado los ingredientes liquidos (huevo) y los secos (harina de grillo, harina
de amaranto, harina de trigo, azucar, chocolate, polvo de hornear y sal). Se utilizé una balanza marca
Fisherbrand® modelo FPRS4201.

Cremado.
Se crem¢é el azlcar con la margarina a velocidad tres durante 10 minutos, obteniendo una

mezcla homogénea sin presencia de cristales de azucar a simple vista.
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Mezclado.

Se llevd a cabo por cinco minutos a velocidad tres en una batidora marca Kitchenaid® modelo
Batidora Profesional de 6.9 L. Se mezclaron todos los ingredientes secos, y después se agregaron los
semisélidos. Se mezclé hasta obtener una pasta homogénea.

Amasado y Aplanado.

En una bandeja de horneado se colocé una capa de papel encerado, luego se colocé la masa
y se amaso por un tiempo de dos minutos, buscando darle una forma redonda. Después, se cubrié con
otra hoja de papel encerado y se apland de manera homogénea, con el fin de darle un grosor de
aproximadamente 0.5 cm a toda la [dmina.

Moldeado.

Con la ayuda de un molde para galletas en forma de estrella se procedié al moldeado de las
galletas y se colocaron en una bandeja con una capa de papel encerado para horneado.

Horneado.

Se realizdé a una temperatura de 150 °C por un periodo de 12 minutos, en un horno de
conveccidon modelo Turbolino a gas, marca Alpha Turbolino®.

Enfriado.

Luego del horneado, las galletas se dejaron enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente,
para su posterior empaque en bolsas Ziploc debidamente etiquetadas.

Para la elaboracion de las galletas, se siguid el flujo de proceso mostrado en la Figura 1. En

este se destaca los tiempos, revoluciones y temperaturas utilizadas en todo el proceso.
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Flujo de proceso para la elaboracion de las galletas con sustitucion parcial de harina de amaranto y

grillo
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Previo al analisis sensorial, con el apoyo del director de la Escuela Francisco Morazan de la

aldea El Jicarito del municipio de San Antonio de Oriente, se convocd y se impartio a los padres una

charla, para hacer de su conocimiento la metodologia y objetivos de la investigacion. Se dejé a su

criterio y libertad la autorizaciéon para que su nifio participara en el analisis sensorial a través de la

firma del consentimiento informado (Anexo F).

En el analisis sensorial afectivo, se llevd a cabo una prueba de aceptacion con la participacion

de 92 nifios de quinto grado de primaria con edades entre 10y 12 afios. Se evaluaron los atributos de

color, olor, sabor, textura y aceptacidn general de cuatro tratamientos y un control. Se utilizé una

escala heddnica de cinco puntos, ayudando a cumplir con el objetivo de determinar el grado de
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aceptacion de las galletas. Al momento de la evaluacion sensorial se instruyd y guioé a los panelistas
sobre el correcto llenado de las boletas.

En la escala heddnica utilizada, la primera categoria, representada por el niumero 1, indicé
"No me gustd nada"; la segunda categoria, ilustrada con el nimero 2, reflejé "No me gustd"; la tercera
categoria, mostrada con el nimero 3, representé "Ni me gusta, ni me disgusta"; la cuarta categoria,
representada por el nimero 4, se interpreté como "Me gustd" y finalmente, la quinta categoria,
ilustrada con el nimero 5, significé "Me gusta mucho", reflejando un alto grado de aceptacién hacia
el producto.

Los resultados obtenidos permitieron identificar la formulacién con mayor aceptacién por
parte de los nifios, la cual fue utilizada como base para los analisis fisicoquimicos en el Laboratorio de
Analisis de Alimentos de Zamorano (LAAZ).

Disefio Experimental y Andlisis Estadistico

Se empled un disefio de Bloques Completos al Azar (BCA) para evaluar cuatro tratamientos
(formulaciones con harina de grillo 7y 11 % y harina de amaranto al 20 y 30 %) y un control con tres
repeticiones. El analisis de los datos se realizd mediante el programa SAS® (Statistical Analysis System),
versién 9.4, utilizando un analisis de varianza (ANDEVA) y una separacién de medias mediante la
prueba DUNCAN con una probabilidad de (p<0.05). El objetivo de identificar el impacto de las
proporciones de estos ingredientes en la aceptabilidad sensorial del producto. Adicionalmente, se
realizé un andlisis de correlacion para explorar la influencia entre los atributos sensoriales evaluados
color, olor, sabor y textura, con respecto a la aceptacién general del producto.

Fase ll: Analisis Fisicoquimico de las Galletas
Andlisis Quimicos

Se realizaron andlisis fisicoquimicos al control y al tratamiento con mayor aceptacién obtenido

del analisis sensorial de la Fase |, realizando tres repeticiones de estos. Los andlisis incluyeron los

siguientes parametros, empleando métodos oficiales:
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Actividad de Agua (a,,).

Se determind utilizando el higrdmetro de punto de rocio GOYOJO (GOYOJO Water Activity
Meter), modelo GY1. Previo al uso del equipo se calibré con la solucién de a,, conocida de 0.50,
posteriormente se molieron las muestras y se las introdujo en la cdmara de medicion. El analisis se
realizd con tres repeticiones para la galleta control y el tratamiento seleccionado.

Proteina Cruda (AOAC 2001.11).

Se determind el porcentaje de proteina siguiendo el método AOAC 2001.11 el cual determina
el nitrégeno organico presente en la estructura de las proteinas. Este método se divide en cuatro
partes: Digestion, neutralizacidn, destilacion y titulacién. Primero, las muestras se homogenizaron y
se pesaron, 0.25 g de muestra envuelta en papel encerado de bajo contenido de nitrégeno y se
trasfirio a tubos de ensayo de 250 ml previamente identificados. A cada tubo se le agregaron dos
tabletas catalizadoras Kjeltabs y 15 ml de acido sulfirico (H2S04) al 95 % esto de acuerdo con el
contenido de grasa de las muestras (>10%). Los tubos se colocaron en el digestor FOSS Tecator® 2020,
previamente calentado a 320 °C, y se digirieron las muestras durante una hora hasta que el contenido
adquirio coloracidn verde.

Posteriormente, se dejaron enfriar los tubos por 30 minutos cubiertos con papel aluminio para
evitar pérdidas de nitrégeno. Completada la digestion se realizé la destilacidn, con el equipo FOSS
Kjeltec® 8100 para realizar la neutralizacién y 12 ml de acido sulfurico, empleando 80 ml de agua
destilada, 50 ml de NaOH al 40 % y 30 ml de acido bérico al 4 % como indicador. El amoniaco liberado
se acopié en un matraz Erlenmeyer de 300 ml con acido bdrico. Por ultimo, se tituld la muestra
destilada con 4cido clorhidrico (HCI) al 0.1 M y se titulé6 cada muestra sobre el agitador magnético
hasta obtener un color rosa palido. Se introdujo el peso de la muestra y el volumen del 4cido gastado
en la titulacidn a la Ecuacién 1 para calcular la cantidad de nitrégeno y posteriormente determinar el

contenido de proteina cruda de las muestras.
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(Vol.acido gastado — vol.blanco) 14 G

%N = NHCL X x 100 [1]

g de muestra 1000

%Proteina = %N x 6.25

Donde:

N: Nitrégeno orgdnico

N: Normalidad del acido clorhidrico (HCI)

Fibra Dietética (AOAC 985.29).

La determinacién de la fibra dietética se realizd por el método enzimatico gravimétrico AOAC
985.29. Previamente, las muestras se homogenizaron, al tener muestras con un valor superior al 10 %
de grasa, se procedid al desengrasado de las muestras mediante decantacidn con ayuda de “beakers”
y filtros dentro de la campana extractora de gases por la aplicacion de 60 a 80 ml de hexano. Se dejo
decantando en la campana hasta que se terminé de volatilizar el hexano.

Posteriormente, las muestras fueron secadas en un horno al vacio a 70 °C durante 1 hora y
almacenadas en el desecador hasta alcanzar peso contante. Para cada anadlisis se pesaron 1.0000 +
0.0050 g de muestra en un vaso de precipitacién Berzelius de 600 ml. Luego, se agregaron 50 ml de
solucién de tampdn fosfato 0.08 M pH 6.0 a cada vaso de precipitacidon y se mezclaron con ayuda de
un agitador magnético. La digestidén enzimatica se inicio con la incorporacién de 100 plL de solucién a-
amilasa termoestable, incubando las muestras en bafio maria a 95 °C durante 30 minutos cubiertas
con papel aluminio agitando suavemente los vasos de precipitacién cada cinco minutos, luego se retird
el papel aluminio y se dejé enfriar a temperatura ambiente. Posterior a ello, se ajusté a 7.5 £ 0.2 con
NaOH 0.275 My se agregaron 100 L de proteasa (50 mg/ml) al vaso de precipitacidn. Seguidamente,
el vaso de precipitacion fue cubierto nuevamente con papel aluminio y se incubd en bafio Maria a 60
°C por 30 minutos con agitacidn continua. Se retiré el papel aluminio y se dejé enfriar a temperatura
ambiente. Después se afiadieron 10 ml de solucién de HCI 0.325 M, y se ajustd el pH en un rango de

4.0 - 4.6. se afiadieron 100 pL de solucién de amiloglucosidasa se cubrid nuevamente con papel
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aluminio y se incubd por 30 minutos en bafio Maria a una temperatura de 60 °C agitando
constantemente.

Luego se agregaron 280 ml de etanol al 95 % precalentado a 60 °C. Las muestras se dejaron
reposar 1 hora a temperatura ambiente y se filtraron al vacio en crisoles Gooch con cama de célite
previamente tarada. En los crisoles se distribuyd el célite usando 15 ml de etanol al 78 %. Se verti6 el
contenido del vaso de precipitacion en el crisol y se filtrd al vacio. Posteriormente, se realizé un lavado
con etanol al 78 % y mecanicamente con una espatula para retirar todo el material adherido a las
paredes del vaso de precipitado. Los crisoles con el residuo se secaron en un horno de conveccién a
105 °C durante la noche, se enfriaron en el desecador y se pesaron para obtener la fibra bruta. Para
finalizar, se pesé el crisol y se realizé el cdlculo del porcentaje de fibra dietética.

Analisis de Cenizas

De acuerdo con el método AOAC 923.03. Se incineraron los crisoles a 550 °C por 12 horas y se
pesaron después de ser enfriados en un desecador. Se pesaron 3 = 0.0050 g de la muestra en cada
crisol con tres repeticiones y se procedié a incinerar la muestra en la mufla Syron Thermolyne® a 550
°C por seis horas. Posteriormente, se apago el incinerador, se dejaron enfriar las muestras a menos
de 100 °C, se pasaron a un desecador por 15 minutos a temperatura ambiente y se pesaron.

Andlisis Fisicos

Textura: Perfil de Textura (Brookfield CT3/Instron), Metodologia ASTM ES83.

Se realizd con el texturémetro de Brookfield CT3® siguiendo el método ASTM E83. En este
analisis se obtuvo la fuerza (Newton) necesaria para fracturar totalmente las galletas

Color: Sistema de Espacio de color Hunter Lab (AN 1018.00).

Se utilizd el colorimetro ColorFlex Hunter®; mediante el método AN 1018.00. La escala
utilizada fue L* a* b*. La “L*” indica la claridad (luminosidad), donde 100 es blanco y 0 es negro. El
“a*” es un indicador de cromaticidad y representa la tonalidad de verde a rojo, donde el mayor valor

(+60) representa la tonalidad del rojo y el menor (-60) el color verde. Mientras que, “b*” indica que al
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obtener valores mayores (+60) el color es de tonalidad amarillo y color azul con valores negativos (-
60).
Disefo Experimental y Andlisis Estadistico

Se realizaron tres repeticiones de cada andlisis quimico y fisico al tratamiento con mayor
aceptacion obtenido del andlisis sensorial de la Fase | y al control. Los resultados fueron analizados en
el programa SAS® (Statistical Analysis System), version 9.4. Se utilizé un disefio de comparacién de
muestras independientes con dos tratamientos y tres repeticiones, obteniendo asi un total de 6
unidades experimentales. Se utilizé una prueba t de estudiante a una probabilidad de (p<0.05).
Etiquetado Nutricional

Para la elaboracién de la etiqueta nutricional del tratamiento con mayor aceptacién se utilizé
el software “The Food Processor | SQL” de etiquetado del Laboratorio de Nutricién Humana de
Zamorano (LNHZ). En este programa se ingresaron los ingredientes y las cantidades exactas que
componian dicho tratamiento, para obtener de manera automatizada la etiqueta nutricional con base

a una porcion de 55 g, que dicta el Anexo F del RTCA-EN.
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Resultados y Discusidn

Fase I: Elaboracidn y evaluacidn sensorial de galletas con sustitucion parcial de harina de amaranto
y harina de grillo en diferentes niveles

En la fase | de la investigacidn se realizd la elaboracidn de las galletas con las formulaciones
correspondientes a cada tratamiento y control, para posteriormente realizar una evaluacién sensorial.
Andlisis Microbioldgicos

El andlisis microbiolégico de las materias primas constituye una etapa fundamental en el
aseguramiento de la inocuidad alimentaria, ya que, permite identificar la posible presencia de
microorganismos patdgenos o indicadores que podrian comprometer la calidad del producto final y la
salud del consumidor. De acuerdo con van Huis et al. (2021) y Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (2018), el control microbiolégico en ingredientes alimentarios, especialmente en aquellos
considerados emergentes como las harinas de insectos, es indispensable debido a su potencial riesgo
microbioldgico, el cual puede variar segun las condiciones de cria, procesamiento y almacenamiento.
Ademas, Food and Agriculture Organization of the United Nations (2020) destaca que la vigilancia
microbioldgica en productos de origen no convencional, como insectos comestibles y pseudocereales,
forma parte de las estrategias preventivas recomendadas para garantizar la seguridad en los sistemas
alimentarios modernos. Estos controles permiten establecer criterios de aceptacidn que aseguren que
las materias primas sean aptas para el consumo humano y no representen una fuente de
contaminacién para los alimentos procesados.

En este estudio, se evaluaron microbioldgicamente las dos harinas empleadas en la
formulacién de galletas: harina de grillo y harina de amaranto.

Los resultados correspondientes a la harina de grillo fueron evaluados con base en el
Reglamento de Ejecucidn (UE) 2022/188, el cual establece los pardametros microbioldgicos permitidos

para el grillo doméstico (Acheta domesticus) en sus presentaciones congelada, desecada o en polvo.
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En el Cuadro 6 se muestran los resultados obtenidos en la harina de grillo, se detecté la
presencia de Salmonella en 25 g de muestra, incumpliendo con los limites establecidos por la
normativa europea, que establece la ausencia total de este patdgeno en productos alimentarios listos
para el consumo (Bianchi et al., 2023). Por otro lado, se denota que los otros microorganismos
evaluados (E. coli, enterobacterias, mohos y levaduras) se encuentran por debajo de los limites
establecidos por la misma norma. La presencia de Salmonella invalidd la inocuidad de esta materia
prima, estos resultados representan un riesgo inaceptable para la salud publica y limita su
recomendacién como ingrediente alimentario seguro (Osimani et al., 2018). De acuerdo con estos
hallazgos se enfatiza en la necesidad de fortalecer los procesos de control y las practicas de higiene
durante la obtencién y procesamiento de la harina de grillo.

Cuadro 6
Resultados del recuento de Mohos, Escherichia coli, Enterobacterias y Salmonella spp. realizados a la

harina de grillo

Microorganismo

Muestra

Escherichia coli Mohos y Levaduras Enterobacterias salmonella
(UFC/g) (UFC/g) (UFC/g)
Harina de Grillo <10 UFC <10 UFC 44 UFC Prese"tge en 25
Maximo <10 UFC <100 UFC <100 UFC Ausente en 25
permitido* g

Nota. Reglamento de Ejecucién (UE) 2022/188. Nota: UFC: Unidad Formadora de Colonia, g: Gramo

El Cuadro 7, muestra los resultados de las pruebas microbiolégicas realizadas a la harina de
amaranto y de acuerdo con lo establecido en Norma Sanitaria MINSA (2003), se observé que los
recuentos de enterobacterias se mantuvieron dentro del limite maximo (<100 UFC/g), los niveles de
Escherichia coli fueron inferiores a 10 UFC/g. Esto se ajusta a los criterios de inocuidad estipulados
para harinas y derivados. Se detectd la presencia de Salmonella en 25 g de muestra, representando
inconformidad con los pardmetros establecidos, ya que dicho patdgeno debe estar ausente en

productos destinados al consumo humano (FAO, 2020). Por lo tanto, a pesar de haber cumplido con
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los demas criterios microbioldgicos, la harina de amaranto no fue apta para su uso alimentario debido
a la presencia de Salmonella, la cual compromete su inocuidad.

Cuadro 7
Resultados del recuento de Mohos, Escherichia coli, Enterobacterias y Salmonella spp. realizados a la

Harina de amaranto

Microorganismo

Muestra Escherichia coli Mohos y Levaduras Enterobacterias Salmonella
(UFC/g) (UFC/g) (UFC/g) spp.
:;r;::niz <10 UFC <10 UFC 17 UFC Prese”tge en 25
Maximo <10 UFC <100 UFC <10% UFC Ausente en 25
permitido g

Nota. Norma Sanitaria MINSA, 2003. Nota: UFC: Unidad Formadora de Colonia, g: Gramo

Dado que la presencia de Salmonella representa un riesgo critico para la salud publica, se
decidié implementar un tratamiento correctivo de descontaminacidon microbiolégica. Se aplicaron dos
ciclos de autoclavado a 120 °C por 15 minutos, procedimiento respaldado por estudios de validacion
de tratamientos térmicos en alimentos de baja humedad, los cuales han demostrado que
intervenciones térmicas bien disefiadas pueden inactivar eficazmente a Salmonella en matrices secas,
siempre que se garantice una adecuada transferencia térmica (Yang y Tang, 2023); asi lo respaldan las
recomendaciones del Cddigo de Practica para Alimentos de Baja Humedad (OMS, 2023). Para ello, las
harinas fueron extendidas en bandejas formando una lamina delgada, lo cual facilité una distribucién
homogénea del calor.

Después de someter las harinas a un tratamiento térmico en autoclave, se observd que la
harina de grillo retuvo humedad, lo que generd condiciones favorables para el crecimiento de hongos.
En consecuencia, se realizé un proceso adicional de secado en horno a 120 °C durante 10 minutos, sin
ventilacion forzada, con el fin de reducir la humedad superficial sin afectar las caracteristicas
nutricionales, como sugieren estudios sobre técnicas de secado en matrices similares (Selaledi y

Mabelebele, 2021).
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Una vez completados ambos tratamientos térmicos, se volvid a realizar el andlisis
microbioldgico especifico para Salmonella spp. en ambas harinas, obteniéndose como resultado la
ausencia de Salmonella en 25 g. Todo el procedimiento se ejecutdé bajo condiciones asépticas para
evitar recontaminacioén, siguiendo las buenas practicas recomendadas por OMS (2023). Con base en
estos resultados, se concluyd que las harinas, tras el tratamiento, cumplieron con los requisitos
microbioldgicos establecidos, y fueron aptas para su uso en la elaboracién de galletas.

Andlisis sensorial

En el analisis sensorial se evaluaron las galletas a base de harina de trigo con sustitucion
parcial de harina de amaranto y harina de grillo; se puede observar que los resultados para cada
atributo se encuentran entre las categorias de 4. Me gusta y 5. Me gusta mucho, los coeficientes de
variacion para los atributos oscilaron entre 22.36 y 28.79 %, los cuales, son menores a 30 % que es el
valor permisible para una evaluacién sensorial, indicando que existe una variabilidad moderada en el
estudio.

Color.

Segun Pathare et al. (2013), el color es uno de los atributos mas importantes en productos de
panificacion, ya que, constituye la primera impresién que los consumidores tienen sobre la calidad y
frescura del alimento. En el Cuadro 8 se puede observar que el tratamiento control no presentd
diferencias significativas con el tratamiento T1 (7 % HG + 20 % HA) mostrando los valores mas altos
en aceptacion, pero si es diferente significativamente de los tratamientos T2 (7 % HG + 30 % HA), T3
(11 % HG + 20 % HA) y T4 (11 % HG + 30 % HA).

Estos resultados obtenidos podrian deberse principalmente a la incorporacion de la harina de
grillo y amaranto, las cuales, disminuyeron la aceptacién visual al hacer que las galletas presentaran
una coloracidon mas oscura. En la harina de grillo podria estar relacionado con una mayor intensidad
de la reaccién de Maillard, que esta asociada con la formacion de compuestos de aroma y color, asi

como, con una mayor concentracion de acrilamida en el producto final (Bartkiene et al., 2022). Por
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otro lado, el contenido de acido aspartico + asparagina en la harina de grillo puede ser del 7.52 %
(Osimani et al., 2018) y este ultimo aminoacido es el principal precursor de la formacién de acrilamida,
pudiendo otorgar ese color oscuro. Por otro lado, Cotovanu y Mironeasa (2021), mencionan que, a
mayor concentracion de harina de amaranto en productos de panificacion, mayor sera su coloraciéon
(café oscuro), debido al contenido de proteinas que provoca el pardeamiento de Maillard durante el
horneado.

Olor.

Segun Pyrski et al. (2018), el olor es una percepcidn atribuida a la presencia de moléculas
volatiles que captan los receptores olfativos, que desencadenan una respuesta neuroldgica en el
cerebro. En el Cuadro 8 se puede observar que para este atributo el tratamiento Control, T1 (7 % HG
+20% HA), T2 (7 % HG + 30 % HA), y T4 (11 % HG + 30 % HA) no presentaron diferencias significativas
entre ellos, Unicamente mostraron ser diferentes al T3 (11 % HG + 20 % HA), con menor puntuacion.

Dichos resultados pueden verse influenciados debido que, a niveles mas altos de sustitucion
de harina de grillo (11 %), la intensidad de notas aromaticas caracteristicas de los insectos podria
haber reducido la aceptacién en cuanto al olor, como indica Ribeiro et al. (2024), en productos a base
de insectos comestibles. Por otro lado, Reale et al. (2023) reportan que entre los Productos de la
Reaccién de Maillard (MRP) presentes en la harina de grillo se encuentran principalmente las
pirazinas, compuestos heterociclicos volatiles que aportan notas aromaticas tostadas a nuez y con
matices similares a café o cacao, lo cual podria contribuir a modificar el perfil sensorial percibido por
los panelistas. Aunque el tratamiento T3 y T4 contaban con el mismo porcentaje de HG, estos
presentaron diferencias significativas, que puede deberse a la variante en el porcentaje de HA, la cual,
aporta su propio perfil de volatiles y compuestos precursores de la reaccion de Maillard que, al
aumentar su proporcion, pueden modular la composicién y la intensidad de los aromas liberados

durante el horneado.
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Sabor.

La evaluacidn sensorial define el sabor como una percepcién quimica, resultante de estimulos
gue activan los receptores gustativos en la lengua, capaces de detectar los cinco gustos basicos: dulce,
salado, amargo, acido y umami (Apesteguia, 2024). Por otra parte, en el Cuadro 8 se observa que entre
el tratamiento Control y T1 (7 % HG + 20 % HA), no existio diferencias significativas en sabor, pero si
mostro diferencias significativas con el resto de los tratamientos.

Aunque la harina de amaranto se caracteriza por aportar sabores ligeramente terrosos o con
notas tostadas/ a nuez, los resultados del atributo sabor en esta investigacidon pueden deberse mas al
sabor que proporciona la harina de grillo. Esto se debe a que esta puede aportar sabores amargos,
acidos y notas tostadas cuando se utiliza en altos porcentajes (>10 %), lo cual, responde que los
tratamientos con mayor valoracién en el analisis sensorial fue el control (0 % HG) y T1 (7 % HG), y los
menos valorados son los T3y T4 con 11 % de HG en la formulacién.

Dichos resultados tienen similitud con la investigacidn de Khalil et al. (2025), que reportaron
sabores indeseables o con retrogusto en barras nutritivas con 7 % de HG, y que estos sabores
incrementan a medida que sube el porcentaje de harina de grillo en la composicidn del alimento.
Aunque T2 (7 % HG + 30 % HA) y T4 (11 % HG + 30 % HA) tienen diferente proporcién de harina de
grillo, ambos contienen la misma elevada proporcidn de harina de amaranto (30 %), el cual aporta
compuestos y matices sensoriales (notas tostadas/ a nuez) que pueden enmascarar o modular el
efecto de las notas amargas o acidas procedentes del grillo, lo que conllevé a tener una valoracion

estadisticamente igual.
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Cuadro 8
Andlisis sensorial de los atributos color, olor y sabor de los cuatro tratamientos y el control de las

galletas a base de harina de trigo con sustitucion parcial de harina de grillo y harina de amaranto

Tratamiento Atributos
Color £ D.E. Olor £ D.E. Sabor + D.E.

Control 461077 A 4.04+1.29A 4.67+0.74 A
T1 433+1.20AB 4.18+1.30A 4.48 £ 0.99 AB
T2 4.28+1.15B 4.12+1.18A 4.20+1.26 BC
T3 3.95+1.13C 3.54+1.438B 3.75+1.46D
T4 3.99+1.24C 3.91+1.27A 4.08+1.20C
C.V. (%) 23.31 28.79 25.1

Nota. A-B-C-D indican diferencias significativas de las medias entre tratamientos (P< 0.05). D.E: Desviacion estandar. C.V. (%): Coeficiente
de variacion. Control: 0% harina de grillo + 0% harina de amaranto. T1: 7% de harina de grillo + 20% de harina de amaranto. T2: 7% de harina
de grillo + 30% de harina de amaranto. T3: 11% de harina de grillo + 20% de harina de amaranto. T4: 11% de harina de grillo + 30% de harina

de amaranto. Escala heddnica de 5 puntos, donde 1: No me gusté nada, 3: Ni me gusta ni me disgusta y 5: Me gusté mucho.

Textura.

La textura se define como el conjunto de percepciones que permiten evaluar las
caracteristicas fisicas de un alimento por medio de la piel y musculos sensitivos de la cavidad bucal,
sin incluir las sensaciones de temperatura y dolor (Innovation4food, 2011). Para este atributo se
puede observar en el Cuadro 9 que estadisticamente no se encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos evaluados en el andlisis sensorial, por lo que, se puede decir que todos los
tratamientos obtuvieron la misma aceptacion para el atributo de textura.

En un analisis sensorial, Meilgaard et al. (2007) menciona que los panelistas tienden a priorizar
atributos como sabor y olor por encima de la textura. Por otro lado, Blanco et al. (2017) encontraron
que galletas con diferentes fibras presentaron dureza distinta instrumentalmente, pero sin afectar la
aceptabilidad sensorial. Por lo tanto, la incorporacion de las harinas evaluadas en las galletas, aunque,
cambiaron algunas propiedades instrumentales como dureza, esta no impactd negativamente en la

percepcion de textura por parte de los panelistas.
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Me Gusto en General

También llamado aceptacidon general, que se refiere al grado global de agrado que un
consumidor experimenta en respuesta a un alimento, integrado a partir de multiples atributos
sensorial como sabor, color, olor y textura. Es uno de los indicadores mas relevantes en evaluacion
sensorial, ya que, predice la probabilidad de compra y preferencia del consumidor en el mercado
(Fiorentini et al., 2020). En el Cuadro 9 se puede observar que el tratamiento Control, no presenté
diferencias estadisticas significativas T1 y T2, obtuvieron la valoracién mas alta en el andlisis sensorial
en el atributo Me gustd en general, sin embargo, se observd que la aceptacion general tiende a
reducirse a medida que aumenta la inclusidon de harina de grillo en la formulacién como sucedié en
los tratamiento T3 y T4 con mayor contenido de HG (11 %) no presentaron diferencias significativas
con respecto al tratamiento T2, pero si contra el tratamiento Control y T1.
Cuadro 9
Andlisis sensorial de los atributos textura y me gusto en general de los cuatro tratamientos y el

control de las galletas a base de harina de trigo con sustitucion parcial de harina de grillo y harina de

amaranto
Tratamiento Atributos
Textura = D.E. (NS) MG_General + D.E.

Control 4.18+1.13 4.63+0.74A
T1 4.38+0.96 449+1.03A
T2 4.36+1.17 4.35+1.17 AB
T3 4.05+1.22 413+£1.22B
T4 411+1.24 4.16+1.08B
C.V. (%) 24.18 22.36

Nota. A-B indican diferencias significativas de las medias entre tratamientos (P< 0.05). NS: No hay diferencia estadistica significativa (P>0.05)
D.E: Desviacién estandar. MG_General: Me Gusto en General. C.V. (%): Coeficiente de variacidn. Control: 0% harina de grillo + 0% harina de
amaranto. T1: 7% de harina de grillo + 20% de harina de amaranto. T2: 7% de harina de grillo + 30% de harina de amaranto. T3: 11% de
harina de grillo + 20% de harina de amaranto. T4: 11% de harina de grillo + 30% de harina de amaranto. Escala heddnica de 5 puntos, donde

1: No me gustd nada, 3: Ni me gusta ni me disgusta y 5: Me gusté mucho.
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En el Cuadro 10 se puede observar el analisis de correlacidon entre Me gustd en general, con
respecto a los atributos de color, olor, sabor y textura. Teniendo como valor p<0.0001, indicando que
la percepcion de cada atributo influyé en Me gustd en general de las galletas a base de harina de trigo
con sustitucion parcial de harina de amaranto y harina de grillo. Tomando en cuenta la magnitud de
la correlacidn, se puede observar que los atributos color (0.64931), olor (0.61533) y Sabor (0.73665)
presentaron una correlacion media positiva (20.60 — 0.79), mientras que la textura (0.59086) presentd
una correlacién baja positiva (£0.60), entendiendo que, el color, olor y sabor fueron los atributos que
mas tuvieron influencia en la valoracién de Me Gusté en General, el color olor y sabor presentaron
correlacidn media positiva sobre el atributo sabor.

Cuadro 10
Andlisis de correlacion entre los atributos sensoriales de las galletas elaboradas con sustitucion

parcial de harina de amaranto y harina de grillo

Coeficientes de correlacion Pearson, N = 460 Prob > r suponiendo HO: Rho=0

Color Olor Sabor Textura MG_General

Color 0.55234 0.54594 0.53353 0.64931
! <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Olor 0.55234 1 0.56843 0.50212 0.61533

<.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Sabor 0.54594 0.56843 1 0.504 0.73665

<.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Textura 0.53353 0.50212 0.504 1 0.59086

<.0001 <.0001 <.0001 <.0001
MG_General 0.64931 0.61533 0.73665 0.59086

<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 !

Nota. MG_General: Me gustd en general. N: NUmero total de observaciones.

Andlisis Fisicoquimicos

Los analisis fisicoquimicos evaluados en este estudio se aplicaron Unicamente al tratamiento
T2 y al control. EI T2 (7 % HG y 30 % HA) fue seleccionado debido a su mayor proporcién de harina de
amaranto, ya que este incremento se considerd relevante por aportar un perfil nutricional mas

completo con mayor contenido tedrico de proteinas, fibra y minerales. Aunque el analisis sensorial no
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mostro diferencias significativas entre los tratamientos T1y T2, se eligié el T2 por su mayor potencial
nutricional, manteniendo una buena aceptacién por parte de los escolares.
Andlisis Fisicos

Textura de la Galleta.

Para este andlisis se midieron pardmetros como dureza, cohesividad y adhesividad a la galleta
control y al tratamiento T2. Estos parametros son clave en la caracterizacién sensorial de productos
horneados, ya que, influyen directamente en la percepcidn de frescura, calidad y aceptabilidad del
producto final.

EL Cuadro 11 se muestran los resultados respecto a la dureza, que es la fuerza maxima
obtenida durante la primera parte de compresién, simulando el primer mordisco, se observaron
diferencias estadisticas significativas entre el tratamiento T2 y el Control (p<0.0001). La galleta control
presentd un valor promedio mas alto, en comparacién con la galleta con 7 % HG, 30 % HA, que indica
que las sustituciones parciales de harina de grillo y amaranto tiene afectacidn significativa sobre la
textura. A diferencia del gluten, las proteinas presentes en la harina de insecto no forman redes
eldsticas ni cohesionadas que retengan aire o agua durante el horneado (Aleman et al., 2022).
Ademas, la harina de grillo aporta lipidos que actian como lubricantes y limitan puentes proteicos,
también aporta componentes bioactivos que modifican la estructura de la masa, reduciendo su
capacidad de retencidn de agua y, en consecuencia, su rigidez (Khatun et al., 2022). Por otro lado, la
harina de amaranto no aporto rigidez estructural, esto puede explicarse por la ausencia de gluten en
su estructura, lo cual es consistente a lo expresado por Cotovanu et al. (2020), las proteinas de harinas
alternativas como lo es la harina de grillo y amaranto no logran formar una matriz densa, favoreciendo
una fractura con menor fuerza. Esto explica porque el control presenta mayor dureza a la compresion,
respecto al tratamiento 2.

En cuanto a la cohesividad y adhesividad, los valores reportados para el tratamiento y para el

control presentaron diferencias estadisticamente significativas (p<0.0003 y p<0.0001,
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respectivamente). La disminucién en la cohesividad sugiere una menor capacidad de las particulas
para mantenerse unidas lo que resultd en una textura mas suave y menos densa, esto puede atribuirse
a la ausencia de gluten en las harinas sustituidas, ya que la funcién de este componente proteico es
formar redes viscoelasticas que aportan estabilidad y elasticidad a los productos horneados (Stanciu
et al., 2024). El grillo a pesar de ser rico en proteinas, estas son no-glutinosas que no replican la
funcionalidad del gluten en la masa (Bresciani et al., 2022), lo que impidié el desarrollo de una
estructura similar a la del control.

La adhesividad también se redujo significativamente en las formulaciones con harina de grillo
y amaranto respecto al control, lo cual indica una menor tendencia del producto a adherirse a
superficies, en este caso superficies como los dientes o el paladar, durante la masticacién. Esta
caracteristica puede ser ventajosa desde una perspectiva sensorial, ya que una menor adhesividad se
asocia comunmente con una textura mas limpia y agradable en boca. Tanto la harina de grillo como
la de amaranto aportan menos almiddn gelatinizado y modifican el equilibrio hidrico de la masa,
factores que influyen directamente en la adhesividad del producto final (Bresciani et al., 2022).
Cuadro 11
Resultados de andlisis de textura de la galleta Control y el tratamiento T2 con 30 % de harina de

amaranto y 7 % de harina de grillo

. Dureza (N) Cohesividad (N) Adhesividad (m)J)
Tratamiento
MediatD.E MediatD.E MediatD.E
T2 (30 % HA, 7 %HG) 14.97+0.71 0.04+0.003 0.43 +0.042
Control 30.36+1.24 0.15 +0.015 4.71 +0.468
Probabilidad p <0.0001 p <0.0003 p <0.0001
CV (%) 4.73 9.96 9.93

Nota. D.E: Desviacion Estandar. N: Newtons. CV: Coeficiente de Variacidon. %: Porcentaje. T2: Tratamiento 2. HA: Harina de Amaranto. HG:

Harina de Grillo. mJ: milijoules.
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Color de Ila Galleta.

En el Cuadro 12 se pueden observar los resultados de analisis de color para la galleta control
y el tratamiento que contenia 30 % de harina de amaranto y 7 % de harina de grillo. Se observaron
diferencias significativas en los valores de L*, a* y b*.

Con respecto al valor L*, el control presentd una luminosidad mayor (67.49) en comparacién
con el tratamiento 2 (42.04). Esta diferencia indica que la incorporacidon de harinas alternativas
(amaranto y grillo) disminuye la luminosidad del producto, haciéndolo mas oscuro. El resultado se
atribuye al reemplazo parcial de harina de trigo, la cual aporta tonalidades mas claras, y a la presencia
de pigmentos naturales en las harinas de sustitucidn. Este oscurecimiento se ha reportado en estudios
gue utilizaron harina de grillo en productos horneados, donde se observé una disminucién significativa
de la luminosidad L* debido a reacciones de Maillard intensificadas por el contenido proteico de los
insectos (Pauter et al., 2018).

En el valor a*, el control el tratamiento con amaranto y grillo mostré un valor més alto (12.12)
en comparacion con el control (10.51). Este incremento hacia tonalidades rojas se relaciona con la
presencia de compuestos bioactivos y pigmentos, como carotenoides y melaninas de insecto,
presentes en la harina de grillo (Aleman et al., 2022).

En el valor b*, también se observé una diferencia significativa: el control obtuvo un valor de
(29.55), frente al tratamiento con amaranto y grillo (25.44). Esto refleja una disminucién en la
tendencia hacia tonos amarillos, posiblemente por la interaccién de las proteinas e hidratos de
carbono de las harinas con pigmentos oscuros durante el horneado, lo cual también se asocia a
reacciones de Maillard. Estos resultados coinciden con lo reportado en estudios previos, donde la
sustitucion parcial de harina de trigo por harinas no convencionales tiende a oscurecer los productos

y modificar el matiz rojo-amarillo de la miga (Pauter et al., 2018).
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Cuadro 12
Resultados de color de la galleta control y el tratamiento T2 con 30% de harina de amaranto y 7% de

harina de grillo

L* a* b*
Tratamiento
Media+D.E MediatD.E Media+D.E
T2 42.04+0.34 12.12+0.21 25.44 +0.52
Control 67.49 £ 0.09 10.51 +0.11 29.55 + 0.35
Probabilidad <0.0001 0.0003 0.0003
CV (%) 0.13 1.72 2.05

Nota. L*: luminosidad (0 = negro, 100 = blanco); a*: eje rojo-verde (positivo = rojo, negativo = verde); b*: eje amarillo-azul (positivo =
amarillo, negativo = azul)., D.E.: Desviacidn Estandar, CV: Coeficiente de Variacion, %: Porcentaje. Control: 0 % harina de grillo + 0 % harina

de amaranto. T2: 7 % de harina de grillo + 30 % de harina de amaranto.
Andlisis Quimicos

Andlisis de Actividad de Agua (a,,).

En el Cuadro 13 se muestran los resultados de la actividad de agua y de cenizas. En cuanto a
la actividad de agua (a,,), se considera un parametro fundamental en la determinacidn de la vida util
de productos horneados. La a,, mide el grado de libertad del agua en el alimento, es decir, cuanta
estd disponible para reacciones quimicas o para el desarrollo microbiano (Food and Drug
Administration [FDA], 2014). En el control se registré una a,, promedio de 0.53 + 0.02, mientras que
en la formulacién con harina de grillo y amaranto se obtuvo una a,, promedio de 0.54 + 0.00. Se
observa que la diferencia en la a,, no es estadisticamente significativa, por lo tanto, la inclusién de
estas harinas no afecta de manera relevante la actividad de agua.

Estos resultados difieren con lo expuesto por Cotovanu y Mironeasa (2021) donde sefialan
que las harinas alternativas como lo es la harina de grillo, tiene la capacidad de incrementar
significativamente la retencién de agua, lo cual podria influir en la actividad de agua del producto final.
Estos resultados se alinean con los resultados obtenidos por Balderrama y Cadima (2014), en donde
la inclusion de harina de amaranto no afecto de manera significativa la actividad de agua ni
comprometié la estabilidad microbioldgica del producto. En productos como las galletas, valores

inferiores a 0.60 son aceptables porque minimizan el riesgo de proliferacion microbiana y aseguran la
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estabilidad durante el almacenamiento (Cuadrado y Vélez, 2018). Tanto la proteina como la fibra de
las harinas alternativas tienden a aumentar la capacidad de retencidn de agua, lo que influye en este
pardmetro (Cotovanu et al., 2020).

Andlisis de Cenizas.

El andlisis de las cenizas en un producto alimenticio permite estimar la cantidad total de
minerales presentes en la muestra. En la formulaciéon con amaranto y harina de grillo del tratamiento
2 se obtuvo 2.61 % + 0.05 %, mientras que en el control un promedio de 1.37 % + 0.06 %. Se observo
gue existen diferencias estadisticamente significativas entre el Control y el T2. Estos resultados
evidencian que la incorporacion de amaranto y harina de grillo incrementa notablemente el contenido
mineral de la galleta. Un alto contenido de cenizas en la formulacidn tratada concuerda con reportes
previos sobre la composicién del amaranto y la harina de grillo. De acuerdo con Mykolenko et al.
(2020), el amaranto es una rica fuente de minerales como calcio, magnesio, potasio, manganeso,
cobre, hierro, selenio y molibdeno en comparacién con cereales convencionales. De igual forma,
Brena-Melendez et al. (2024) destacan que la harina de grillo es una fuente concentrada de proteinas
y minerales esenciales (como hierro, fésforo y potasio), superando el perfil mineral de las harinas
tradicionales.

Cuadro 13
Resultados de actividad de agua y ceniza de la galleta Control y el tratamiento T2 con 30 % de harina

de amaranto y 7 % de harina de grillo

. Actividad de agua Ceniza (%)
Tratamiento
MediatD.E Media£D.E
T2 0.54 £ 0.00 2.61+0.05
Control 0.53+£0.02 1.37+£0.06
Probabilidad P >0.5935 p <0.0001
CV (%) 1.95 2.23

Nota: D.E.: Desviacion Estandar, CV (%): Coeficiente de Variacion, Control: 0 % harina de grillo + 0 % harina de amaranto. T2: 7 % de harina

de grillo + 30 % de harina de amaranto.
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Andlisis de Proteina de la Galleta.

De acuerdo con LaPelusa y Kaushik (2022), las proteinas son el principal componente
estructural de células y tejidos, indispensables para el crecimiento, la reparacién muscular y el
desarrollo de funciones enzimaticas y hormonales. Para los nifios, las proteinas son esenciales para el
desarrollo muscular y la salud general. También contribuyen al funcionamiento correcto del sistema
inmunitario. Ademads, una ingesta adecuada de proteinas es importante para mejorar el rendimiento
escolar de los nifios, ya que contribuye a un mejor desarrollo cognitivo y la concentracién (Critch,
2020). En el Cuadro 14 se presentan los valores de proteina obtenidos para la galleta control y el
tratamiento con 30 % de harina de amaranto y 7 % de harina de grillo. Estos resultados evidencian
una diferencia significativa (p<0.0001) entre ambos tratamientos, lo cual refleja el impacto directo de
las harinas alternativas sobre el valor nutricional del producto.

La variacion observada confirma que la incorporacidn de ingredientes como el amaranto y el
grillo influye sustancialmente en el perfil proteico. Ademas, la baja variabilidad en los resultados
respalda la consistencia del tratamiento y su potencial de replicabilidad en contextos de produccién a
mayor escala. Esta evidencia concuerda con lo reportado en estudios recientes sobre fuentes
proteicas emergentes, que destacan el valor nutricional del grillo por su alto contenido en
aminodcidos esenciales (Brena-Melendez et al., 2024) y del amaranto por su riqueza en lisina,
metionina, cisteina e histidina (Toimbayeva et al., 2025).

Esta combinacion de harinas permite una complementacidn proteica efectiva. Mientras, el
amaranto fortalece el aporte de aminoacidos que suelen ser limitantes en cereales y leguminosas, la
harina de grillo cubre carencias esenciales restantes, conformando un perfil proteico completo y
equilibrado, acorde con las recomendaciones de calidad proteica de la FAO (2023). Desde un punto
de vista préctico, una galleta fuente de proteina con 55 g por porcién aporta en promedio 6.22 g de

proteina, lo que representa aproximadamente a un 12 % del VD recomendado de acuerdo con el
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Anexo E del RTCA-EN, siendo mayor a 10 % del VD para ser considerada fuente. En comparacion, una
porcién de galleta equivale aproximadamente al aporte proteico de 7 g de proteina por porcién de 28
g de carne. En otras palabras, consumir una porcidon de galleta que es fuente de proteina puede
aportar una cantidad semejante a la de una porcidn pequefia de carne, posicionandola como una
alternativa sostenible frente a las fuentes tradicionales de proteina animal.

Cuadro 14

Resultados de proteina de la galleta Control y el tratamiento T2 con 30 % de harina de amarantoy 7

% de harina de grillo en 100 gramos

Proteina (%)

Tratamiento

Media £ D. E
T2 11.31+£0.20
Control 6.18 £+ 0.02
Probabilidad <0.0001
CV (%) 2.53

Nota: D.E.: Desviacion Estandar, CV (%): Coeficiente de Variacidn, %: Porcentaje, HA: Harina de amaranto, HG: Harina de grillo, Control: 0 %

harina de grillo + 0 % harina de amaranto. T2: 7 % de harina de grillo + 30 % de harina de amaranto.

En conjunto, los resultados permiten afirmar que el tratamiento evaluado mejora el contenido
proteico del producto. Esto lo posiciona como una opcién nutricionalmente mejorada, apta para
integrarse en dietas con requerimientos especiales como las de nifios o personas con restricciones en
el consumo de carne.

Andlisis de Fibra Dietética de la Galleta

En el Cuadro 15 de muestran los resultados del analisis de fibra dietética de la galleta. Para el
contenido de fibra de las galletas, los resultados muestran que el tratamiento T2 (30 % HA + 7 % HG)
presenta un porcentaje de fibra significativamente mayor en comparacidn con el Control. El andlisis
de la fibra mostrd un resultado promedio de 6.29 + 0.19 (%), esto equivale a 3.46 g por porcién de 55
g, lo que representa aproximadamente un 14 % del VD. Estos valores se alinean con la normativa del

RTCA-EN, que lo clasifica como "Fuente”. Teniendo en cuenta que la OMS (2023), menciona en sus
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directrices que nifios de 6 a 9 afios deben consumir al menos 21 g de fibra por dia, mientras que de
10 afios 0 mas, se requiere al menos 25 g diarios.

Enriquecer productos alimenticios con harina de amaranto y de grillo es una estrategia para
mejorar su perfil nutricional, ya que, la harina de amaranto aporta fracciones insolubles, como
celulosa y hemicelulosas, junto con una proporcidn soluble compuesta por pectinas y arabinoxilanos.
Por otro lado, la harina de grillo contribuye con quitina y complejos quitina-proteina, reconocidos
como formas de fibra dietética insoluble. Esta combinacién genera un efecto complementario que
incrementa el contenido nutricional del producto final. En este sentido, Hamzehpour y Dastgerdi
(2023) encontraron que al agregar 30 % de harina de amaranto en pasteles tuvieron los valores mas
altos en fibra, y la muestra de control tuvo los valores mas bajos (control con 0 % de amaranto). Bello
et al. (2022), demostraron que agregar harina de amaranto en pasta de sémola aumentd la fibra
dietética de 6.8 g/100 g a 8.0 — 10.0 g/100 lo que representa un incremento relevante para el
desarrollo de productos con mayor valor funcional, estos hallazgos respaldan que la utilizacion del
amaranto como ingrediente alternativo es capaz de enriquecer las galletas con fibra.

Los insectos comestibles, como la harina de grillo, también se consideran una fuente potencial
de proteinas y fibra dietética, y su incorporacién a productos horneados podria mejorar su valor
nutricional (Jakab et al., 2020). Estos hallazgos coinciden con los de este estudio, que incrementé el
contenido de fibra de las galletas mediante la adicion de harinas de amaranto y grillo, lo que destaca
el potencial de utilizar estos ingredientes para desarrollar alimentos de alto valor nutricional.

Cuadro 15
Resultados de fibra de la galleta Control y el tratamiento T2 con 30 % de harina de amarantoy 7 %

de harina de grillo

Tratamiento Fibra (%)
MediatD.E
Tratamiento (30 % HA, 7 % HG) 6.29+0.19
control 2.81+0.08
Probabilidad <0.0001

CV (%) 2.94
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Nota: D.E.: Desviacion Estandar, CV (%): Coeficiente de Variacidn, %: Porcentaje, Control: 0 % harina de grillo + 0 % harina de amaranto. T2:
7 % de harina de grillo + 30 % de harina de amaranto.
Etiqueta Nutricional
En la Figura 2 se puede observar la etiqueta nutricional realizada con el software “The Food
Processor | SQL” para el tratamiento T2, donde se indica que el producto corresponde con la
declaraciéon de propiedades del Anexo E del RTCA-EN, como “Fuente” de proteina y “Fuente” de fibra,
ya que, ambos nutrientes aportan mas de 10 % del VD por porcidn para ser considerado fuente, debido
a las sustituciones parciales que se le realizé con harina de amaranto y harina de grillo. Por otro lado,
se tuvieron niveles altos en algunos nutrientes criticos, como el contenido de grasa saturada y
azucares anadidos que pueden repercutir en la salud de los escolares, llegando a considerarse el uso
de sellos frontales en este producto para estos nutrientes criticos segun lo que dictan los umbrales

del Modelo de Perfil de Nutrientes [MPN] de la Organizacion Panamericana de la Salud (2016).



Figura 2

Etiqueta nutricional de la galleta sustituida parcialmente con 30 % de harina de amarantoy 7 % de

harina de grillo

Nutrition Facts

servings per container
Serving size (559)
|

Amount per serving

Calories 160

% Daily Value*

Total Fat 9g 12%
Saturated Fat 4g 20%
Trans Fat Og

Cholesterol 10mg 3%

Sodium 115mg 5%

Total Carbohydrate 15g 5%
Dietary Fiber 3g 1%
Total Sugars 9g

Includes 5g Added Sugars 10%

Protein 6g

|

Vitamin D Omcg 0%

Calcium 35mg 2%

Iron 1mg 6%

Potassium 78mg 2%

“Tha % Daily Value tells you how much a nutrient in a
serving of food contributes to a daily diet. 2,000 calories a
day is used for general nutrition advice,
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Conclusiones

Las galletas elaboradas con 7 % HG y 20 % HA y las elaboradas con 7 % HG + 30 % HA fueron
las mas aceptadas por los panelistas. Al incrementar el contenido de harina de grillode 7% a 11 % la
aceptacion de las galletas se redujo.

En las galletas con sustituciéon parcial de 7 % Harina de Grillo y 30 % Harina de Amaranto se
redujo el valor L*, b* e incrementé el valor de a*, en cuanto a textura se presentaron menor dureza,
cohesividad y adhesividad con respecto al control.

Las galletas por porcion de 55 gramos con sustitucion parcial de 7 % Harina de Grillo y 30 %
Harina de Amaranto se consideran “Fuente” en proteina y fibra, segin el RTCA de etiquetado

nutricional (67.01.60:10).
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Recomendaciones

Realizar un andlisis de perfil de aminoacidos para determinar la calidad de proteina de las
harinas de amaranto y grillo.

Realizar estudios de estabilidad o pruebas de vida util, acompafiados de la evaluacion de
diferentes materiales de empaque para la conservacién de las galletas, sin repercutir las propiedades
organolépticas.

Realizar un andlisis de factibilidad econémica y operativa, con el fin de determinar la viabilidad
y rentabilidad de la produccién del tratamiento seleccionado con mejor aceptacién.

Analizar la composicidon mineral de las cenizas para identificar si el aumento en el porcentaje
corresponde a un mayor aporte nutricional y no a impurezas.

Evaluar el uso de sabores dulces y familiares como chocolate con leche o fresa, como
alternativas para enmascarar el sabor del grillo en las galletas, sin comprometer su valor nutricional.

Reformular buscando alternativas de edulcorantes no caldricos como estevia, y sustituir
parcialmente la margarina por aceites vegetales liquidos ricos en dacidos grasos insaturados como

aceite de canola, reduciendo el contenido de azlcares y grasas saturadas.
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Anexos
Anexo A
Aporte proteico y de fibra en la formulacion del tratamiento 1 con sustitucion de 7% harina de grillo y

20% harina de amaranto para 100 y 55 gramos de producto

Ingredientes T1 (%) (fgglg) Kcal (50g) P(rf(t)glgr;a Fibra (100g) Pr((;t:g';a Fibra (55g)
HG 7.00 29.96 14.98 4.56 0.59 2.51 0.33
HA 20.00 80.00 40.00 2.36 3.32 1.30 1.83
Harina de trigo  20.85 76.45 38.23 2.78 0.70 1.53 0.38
Azucar 10.00 38.40 19.20 0.00 0.00 0.00 0.00
Margarina 22.42 116.26 58.13 0.00 0.00 0.00 0.00
Huevo 6.42 3.34 1.67 0.81 0.00 0.44 0.00
Polvo de hornear 0.30 0.29 0.15 0.00 0.01 0.00 0.00
Sal 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Chocolate 12.71 67.79 33.89 0.59 0.85 0.33 0.47
Total 100.00 412.49 206.24 11.10 5.46 6.10 3.00

Nota. Elaboracion propia. Kcal: Kilocalorias, g: Gramos, HG: Harina de grillo, HA: Harina de

amaranto, %: Porcentaje, T1: Tratamiento 1.
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Anexo B
Aporte proteico y de fibra en la formulacion del tratamiento 2 con sustitucion de 7% harina de grillo y

30% harina de amaranto para 100 y 55 gramos de producto

Ingredientes T2 (%) (fgglg) Kcal (50g) P(rf(;glgr;a Fibra (100g) Pr(c;tSegl;m Fibra (55g)
HG 7.00 29.96 14.98 4.56 0.59 2.51 0.33
HA 30.00 120.00 60.00 3.54 4.98 1.95 2.74
Harina de trigo  10.85 39.78 19.89 1.45 0.36 0.80 0.20
AzUcar 10.00 38.40 19.20 0.00 0.00 0.00 0.00
Margarina 22.42 116.26 58.13 0.00 0.00 0.00 0.00
Huevo 6.42 3.34 1.67 0.81 0.00 0.44 0.00
Polvo de hornear 0.30 0.29 0.15 0.00 0.01 0.00 0.00
Sal 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Chocolate 12.71 67.79 33.89 0.59 0.85 0.33 0.47
Total 100.00  415.82 207.91 10.94 6.79 6.02 3.73

Nota. Elaboracion propia. Kcal: Kilocalorias, g: Gramos, HG: Harina de grillo, HA: Harina de

amaranto, %: Porcentaje, T2: Tratamiento 2.
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Aporte proteico y de fibra en la formulacion del tratamiento 3 con sustitucion de 11% harina de grillo

y 20% harina de amaranto para 100 y 55 gramos de producto

Ingredientes T3 (%) (fgglg) Kcal (50g) P(rf(;glgr;a Fibra (100g) Pr(c;tSegl;m Fibra (55g)
HG 11.00 47.08 23.54 7.16 0.93 3.94 0.51
HA 20.00 80.00 40.00 2.36 3.32 1.30 1.83
Harina de trigo  16.85 61.78 30.89 2.25 0.56 1.24 0.31
AzUcar 10.00 38.40 19.20 0.00 0.00 0.00 0.00
Margarina 22.42 116.26 58.13 0.00 0.00 0.00 0.00
Huevo 6.42 3.34 1.67 0.81 0.00 0.44 0.00
Polvo de hornear 0.30 0.29 0.15 0.00 0.01 0.00 0.00
Sal 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Chocolate 12.71 67.79 33.89 0.59 0.85 0.33 0.47
Total 100.00 414.94 207.47 13.17 5.67 7.24 3.12

Nota. Elaboracidn propia. Kcal: Kilocalorias, g: Gramos, HG: Harina de grillo, HA: Harina de amaranto, %: Porcentaje, T3: Tratamiento 3.
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Aporte proteico y de fibra en la formulacion del tratamiento 4 con sustitucion de 11% harina de grillo

y 30% harina de amaranto para 100 y 55 gramos de producto

Ingredientes T4 (%) (fgglg) (Egagl) P(rf(;g:)a Fibra (100g) Proteina (55g) gt;rga)
HG 11.00 4708 2354  7.16 0.93 3.94 0.51

HA 30.00 120.00 6000  3.54 4.98 1.95 2.74
Harina de trigo 6.85 2512 1256 091 0.23 0.50 0.13
Azdcar 10.00 3840 19.20  0.00 0.00 0.00 0.00
Margarina 22.42 11626 58.13  0.00 0.00 0.00 0.00
Huevo 6.42 334 167 081 0.00 0.44 0.00
':]Z';':e‘:‘: 0.30 029 015  0.00 0.01 0.00 0.00
sal 0.30 000 000  0.00 0.00 0.00 0.00
Chocolate 12.71 6779 33.89  0.59 0.85 0.33 0.47
Total 100.00 418.28 209.14 13.01 6.99 7.16 3.85

Nota. Elaboracién propia. Kcal: Kilocalorias, g: Gramos, HG: Harina de grillo, HA: Harina de amaranto, %: Porcentaje, T4: Tratamiento 4.
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Aporte proteico y de fibra en la formulacion del tratamiento control sin sustitucion de harina de grillo

y harina de amaranto para 100 y 55 gramos de producto

Ingredientes Control (%) (fggé) (Egagl) P(rf(;glgr;a Fibra (100g) Proteina (55g) ::5It5)rga)
HG 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

HA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Harina de trigo 47.85 175.45 87.73 6.38 1.60 3.51 0.88
Azucar 10.00 38.40 19.20 0.00 0.00 0.00 0.00
Margarina 22.42 116.26  58.13 0.00 0.00 0.00 0.00
Huevo 6.42 3.34 1.67 0.81 0.00 0.44 0.00
i%';’:e:‘: 0.30 029 015 0.0 0.01 0.00 0.00
Sal 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Chocolate 12.71 67.79 33.89 0.59 0.85 0.33 0.47
Total 100.00 401.53 200.76 7.78 2.45 4.28 1.35

Nota. Elaboracién propia. Kcal: Kilocalorias, g: Gramos, HG: Harina de grillo, HA: Harina de amaranto, %: Porcentaje.



Anexo F

Carta de autorizacion para participacion en la prueba sensorial

Universidad Zamorano

Apartado Postal 93, Km 30 carretera de Tegucigalpa a Danli, z Zamorano‘

Valle del Yeguare, Municipio de San Antonio de Oriente_,
Francisco Morazan, Honduras.

Junio, 2025.
Estimado padre, madre o encargado(a):

Reciba un cordial saludo. Mi nombre es Antony Maeda, v jutito con mi compafiero Mynor David, somos
estudiantes de la Universidad Zamorano. Estamos trabajando en un provecto de investigacion académica,
donde elaboramos galletas de trigo con chispas de chocolate. A estas galletas les hemos afiadido pequefias
cantidades de harina de grillo v harina de atnaranto, ademas de los ingredientes tradicionales como azicar,
margarina, huevo, polvo para homnear v sal. Las galletas estin pensadas para nifios en edad escolar, va que
tienen mas proteina v fibra, lo que puede ayudar en su crecimiento v desarrollo.

Para evaluar la aceptacion del producto, quisiéramos contar con la participacion de su hijo(a) en una prueba
de degustacidn sencilla, donde se le ofrecerd una pequefia porcion de las galletas elaboradas v luego llenara
una boleta sencilla con su opimidn. Se realizara siguiendo reglas estrictas de limpieza v seguridad en los
alimentos, no representa ningun riesgo para la salud v su participacion sera muy corta.

Es importante aclarar que:
+ La partictpacion es totalmente voluntaria.
+ No se utilizara el nombre ni imagen del mfio{a) sin su autorizacion.
* Los resultados seran usados exclusivamente con fines académicos.

Le solicitamos amablemente que firme la parte inferior de esta carta s1 autoriza la participacion de su hijo{a)
en esta actividad. Agradecemos de antemano su colaboracion v apoyo a nuestra formacion profesional.

Atentamente,

Estudiantes de la Universidad Zamorano.

Antony Maeda, Antony. maeda(@est.zamorano edu (+502 3030 3244)

Mynor Gonzalez, Mvnor gonzalez@est zamorano.edu (302 4162 4817)

Asesora: Ingenmiera Sandra Karina Espinoza sespinoza@zamorano edu (+504 9641 6356)

Autorizacién del padre/madre o encargado

Yo, . como padre/madre o  encargado(a) de
auforizo su participacion en la prueba de degustacion de
galletas realizada por estudiantes de la Universidad Zamorano.

Firma:
Fecha:
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Anexo G

Carta de solicitud de permiso al director de la Escuela Francisco Morazdn

Universidad Zamorano

Apartado Postal 33, Km 30 carretera de Tegucigalpa a Danli, z Zamorano.

Valle del Yeguare, Municipio de San Antonio de Oriente
Francisco Morazan, Honduras.
Junio, 2025.

Estimado Director Jairo Sanchez:

Reciba un cordial saludo de parte de estudiantes de la Universidad Zamorano. Mos dirigimos a usted
con el fin de solicitar su autorizacién para realizar una actividad sensorial con estudiantes de nivel
primario en su institucidn,

Como parte de nuestra investigacidon de tesis, estamos evaluando el desarrollo de galletas
fortificadas con el objetivo de contribuir al desarrollo nutricienal de los nifios en edad escolar. Estas
galletas han sido formuladas especificamente para este grupo etario, por lo que su participacion es
fundamental para validar su aceptacion sensorial. Asimismo, se le haré entrega al padre/madre o
encargado(a) del nifo(a) una carta de solicitud de permiso que autorice la participacién el mismo
en el sensorial.

La actividad consistird en una breve y segura evaluacion del producto, en la cual los nifos
participantes podran probar las galletas y dar su opinidn a través de una boleta adaptada a su nivel
de comprension. Todo el procedimiento sera realizado por nosotros, estudiantes de dltimo afio de
la carrera Agroindustria Alimentaria, y estaremos llevando todo el material necesario, incluyendo
boletas, utensilios y las muestras debidamente empaquetadas y etiquetadas.

Mos comprometemos a cumplir con todas las medidas de higiene y seguridad alimentaria, asi como
con las normas de respeto, ética y confidencialidad hacia los menores. La actividad no representa
ningun riesgo para los participantes y contara con el acompafamiento de los docentes o personal
que usted autorice.

Agradecemos de antemano su atencion a esta solicitud y quedamos atentos a cualquier
requerimiento adicional o a una posible reunidn para brindarle méas detalles. Sera un honor poder
contar con su apoyo en esta etapa tan importante de nuestra formacion profesional.

Quedamos atentos a su respuesta.
Atentamente,

Estudiantes de la Universidad Zamorano.

Antony Maeda, antony maeda(@est zamorano edu (+502 3030 3244)

Mynor Gonzalez, mynor gonzalez/@est zamorano edu (+502 4162 4817)
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Boleta de evaluacion sensorial de las galletas
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Nombre:

Boleta de evaluacion sensorial de Galletas

Grado:

Edad

Pruebe las muestras de izquierda a derecha, limpie su paladar cada vez que cambie de muestra con la galleta y agua
suministrada aparte en su escritorio. En la primera columna “Muestra” rellene con el codigo que corresponda a la muestra
que este degustando y valore sus atributos de Color, Olor, Sabor, Textura y Me gusto en general, asignando la valoracion
que considere, donde 1=No me gustd nada y 5 = Me gust6é mucho.

Valoracion a considerad:
1 2 3 4 5
No me gusto nada No me gusto Ni me gusta ni me disgusta | Me gusto Me gusto en general
#Muestra Color Olor Sabor Textura

Comentario|

Me gusto

S:
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