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Desarrollo de un alimento funcional: Galleta formulada con 

chaya (Cnidoscolus chayamansa Mc Vaugh) y amaranto 

(Amaranthus cruentus) 

1. Resumen  

Introducción: Actualmente existe un incremento la prevalencia de 
enfermedades metabólicas como la obesidad, el síndrome metabólico, diabetes 
tipo 2 y dislipidemias. Estas patologías forman parte de los principales problemas 
de salud pública a nivel nacional, y son las primeras causas de muerte de la 
población mexicana. Diversos estudios han demostrado una relación directa 
entre el desarrollo de estas enfermedades metabólicas y los cambios en la forma 
de alimentación de la población. Entre los cambios que destacan están el 
incremento en el consumo de alimentos procesados, ricos en carbohidratos 
refinados y grasas saturadas, y disminución en el consumo de alimentos 
tradicionales ricos en fibra y compuestos fenólicos como la chaya y el amaranto. 
Objetivo: Desarrollar una galleta como alimento funcional con el uso de chaya y 
amaranto. Metodología: Se realizaron las siguientes formulaciones: formulación 
A: Harina de trigo 40g, harina de chaya 10g, harina de amaranto 15g; formulación 
B: Harina de trigo 40g, harina de chaya 15g, harina de amaranto 10g; formulación 
C: Harina de trigo 40g, harina de chaya 20g, harina de amaranto 5g y formulación 
D: Harina de trigo 40g, harina de chaya 5g, harina de amaranto 20g para la 
generación de la galleta como alimento funcional. Posteriormente se llevó a cabo 
un análisis de la composición química incluyendo carbohidratos, lípidos, fibra, 
minerales y proteína, así como el perfil de ácidos grasos. Se cuantificó la 
concentración de compuestos fenólicos y oxalatos. Además, se realizó la 
evaluación sensorial, en la cual se utilizó como herramienta una escala hedónica 
para identificar el grado de preferencia y aceptabilidad del producto. 
Resultados: El análisis de la composición química de las galletas mostró que 
presentan proteína entre 9.21%-10.10%, lípidos de 17.4 a 18.2% y cenizas entre 
0.03-1.1%. Se observó una disminución significativa del 33% en el contenido de 
oxalatos en las galletas en comparación a la harina de chaya. La concentración 
de compuestos fenólicos en las galletas se encuentra entre 32.8-79.0 mg 
equivalentes de ácido gálico/g. Los resultados del análisis sensorial indicaron 
que la formulación D, presenta el mayor grado de aceptación. Conclusiones: 
Todas las formulaciones son fuente de fibra, proteína y contienen compuestos 
fenólicos. La formulación más aceptada en todos los atributos fue la formulación 
D, por lo que podemos concluir que a los consumidores les agrada más el sabor 
del amaranto; mientras que la formulación menos aceptada fue la formulación C, 
por lo que se piensa que los jueces no aceptaron el sabor de la chaya. Se 
requieren más estudios para evaluar los beneficios que las galletas podrían 
aportar a la salud basado en su la presencia de fibra y compuestos fenólicos. 
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2. Introducción  

2.1. Enfermedades metabólicas asociados a los cambios en la 

alimentación 

Durante las últimas décadas, la sociedad ha experimentado cambios drásticos 

que han afectado al comportamiento y estilo de vida del ser humano. La 

mecanización en los puestos de trabajo, la globalización de la tecnología y la 

falta de tiempo, son algunos de los aspectos que han llevado a un aumento en 

el consumo de comida rápida con un elevado aporte calórico y al sedentarismo 

(Hernández Ruiz De Eguilaz et al., 2016).  

Estas circunstancias han contribuido enormemente al desarrollo de sobrepeso y 

obesidad, los cuales son considerados problemas de salud pública. Esta 

problemática no solo se presenta en países industrializados, sino que también 

existe una elevada prevalencia en países en transición. Esto puede deberse a 

los estilos de vida cada vez más parecidos a los occidentales, disminuyendo la 

actividad física y teniendo un consumo elevado de alimentos con alta densidad 

energética (Alegría Ezquerra et al., 2008; Busdiecker B. et al., 2000). 

Datos actuales muestran que la dieta que consume la población es elevada en 

calorías, lípidos y colesterol (Pedrozo et al., 2008). Este consumo excesivo de 

nutrientes genera diversas alteraciones metabólicas asociadas a la obesidad 

como resistencia a la insulina (RI), dislipidemias e hipertensión. Además, el 

incremento de la obesidad va en paralelo con el incremento del síndrome 

metabólico (SM) y la diabetes tipo 2 (DT2) (Hernández Ruiz De Eguilaz et al., 

2016), los cuales están entre los principales problemas de salud pública de este 

siglo (Rubio Hererra et al., 2007). Durante las dos últimas décadas, la 

preocupación ante las elevadas tasas de obesidad, DT2, hipertensión y 

dislipidemias ha llevado a que diversas sociedades científicas y sistemas de 

salud en todo el mundo, a analizar de manera exhaustiva toda esta información 

para evitar o controlar la tasa de mortalidad en el mundo (Hernández Ruiz De 

Eguilaz et al., 2016). Por ello. Se han generado numerosos estudios donde 

ponen de manifiesto que los cambios de alimentación y estilos de vida tienen 

resultados favorables y con costes menores que la propia enfermedad. Así pues, 

la prevención puede considerarse una herramienta útil para disminuir la 
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prevalencia de enfermedades crónicas como la obesidad, el SM y la DT2 

(Hernández Ruiz de Eguilaz et al., 2016). 

Para dar solución a estos graves problemas de salud pública se deben promover 

cambios en la práctica de actividad física desde edades tempranas, así como en 

los hábitos alimentarios y con ello crear estilos sanos de vida (World Health 

Organization., 2002). Por ello, es importante generar estrategias en la 

alimentación para disminuir los factores de riesgo para el desarrollo de las 

enfermedades metabólicas (Arpa Gámez et al., 2010). 

2.2. Alimentos funcionales como estrategia ante 

complicaciones metabólicas y su mecanismo de acción 

La alimentación ha sido una de las necesidades y preocupaciones 

fundamentales del ser humano; anteriormente se creía que sólo era esencial 

para la producción de energía necesaria para mantener los procesos vitales 

(Urango Marchena Luz Amparo et al., 2009). Sin embargo, actualmente se sabe 

que el consumo de ciertos alimentos además de nutrir, aportan compuestos 

bioactivos con propiedades benéficas a la salud, como es el caso de los 

alimentos funcionales (Urango Marchena Luz Amparo et al., 2009).   

Los alimentos funcionales son aquellos que además de sus efectos nutritivos 

intrínsecos, generan un efecto benéfico sobre una o más funciones del 

organismo y reduce el riesgo de enfermedad, lo cual, debe comprobarse con 

evidencias científicas (Picó et al., 2006; Urango Marchena Luz Amparo et al., 

2009). La generación de este conocimiento permite generar estrategias de 

nutrición que provea información verídica para ayudar al consumidor a elegir 

dietas saludables, apoyada por educación específica. Sin embargo, es 

importante considerar que no se puede atribuir la disminución del riesgo de una 

enfermedad específica a la acción de una sustancia en especial, sino a la 

combinación con estilos de vida saludable y un consumo constante de alimentos 

funcionales (González Flores, 2012; Urango Marchena Luz Amparo et al., 2009)  

Dentro de los compuestos presentes en los alimentos funcionales que generan 

los efectos benéficos se encuentran la fibra, la proteína vegetal, los ácidos 

grasos poliinsaturados, los compuestos polifenólicos y las vitaminas (Quezada 

Barrera et al., 2012; Serrano Drago María Elisa et al., 2006). Diversos estudios 
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han demostrado que el consumo de alimentos con este tipo de compuestos tiene 

efectos benéficos como el aumento de sensibilidad a la insulina (Serrano Drago 

María Elisa et al., 2006), disminución de niveles de glucosa y lípidos (Quezada 

Barrera et al., 2012), además de generar actividad anti-inflamatoria y 

antioxidante (Quiñones et al., 2012). 

El mecanismo por el cual se generan algunos de los efectos benéficos de este 

tipo de alimentos es a través de diversas vías metabólicas o de señalización. Por 

ejemplo, las fibras solubles pueden disminuir la velocidad de la absorción de la 

glucosa, disminuyendo la concentración en circulación (Chasquibol S. Nancy et 

al., 2003). Además, este tipo de fibras también pueden fermentarse por la 

microbiota intestinal, generando metabolitos como los ácidos grasos de cadena 

corta, los cuales mejoran la señalización a la insulina, además que favorecen la 

beta oxidación (Taranto et al., 2005). Así como también favorecen la absorción 

de calcio y retención de otros minerales particularmente magnesio y hierro 

(Scholz-Ahrens et al., 2001). Por otro lado, los polifenoles pueden actuar como 

antioxidantes y prevenir la oxidación a las lipoproteínas de baja densidad (LDL), 

disminuyendo el riesgo de arteriosclerosis y enfermedad cardiovascular 

(Verschuren, 2002).   

2.3. Generación de nuevos productos a través de alimentos 

funcionales  

El estudio de los alimentos funcionales nacen en parte, como una respuesta al 

incremento de ciertas enfermedades relacionadas con el estilo de vida moderno 

(Rubiano, 2006). El desarrollo tecnológico y los avances científicos han permitido 

esclarecer los efectos benéficos generados por el consumo de algunos alimentos 

o componentes alimenticios (Rubiano, 2006). El consecuente crecimiento en la 

producción, mercado y consumo de los alimentos funcionales crea nuevas 

alternativas económicas y empresariales, que para muchos países pueden 

constituir además de la generación de divisas, una excelente alternativa en la 

lucha por mejorar la nutrición y salud de su gente (Rubiano, 2006).  

Actualmente es habitual encontrar en los supermercados de muchos países del 

mundo, la oferta de alimentos con propiedades saludables que atraen la atención 

del consumidor, por ejemplo, bebidas lácteas que ayudan a controlar el peso 
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corporal, alimentos que reducen el colesterol, previenen la osteoporosis o 

mejoran la tensión arterial. También preparados de soya que son capaces de 

reducir los síntomas de la menopausia, chicles y caramelos que, opuesto a su 

imagen tradicional, previenen la caries dental o ayudan a bajar de peso por que 

generan sensación de saciedad y controlan el apetito. Algunos otros preparados 

de tomate con potentes antioxidantes capaces de retardar el envejecimiento e 

incluso relacionados con la prevención de algunos tipos de cáncer y hasta 

bacterias que estimulan el sistema inmune, controlan procesos diarreicos y 

alergias gastrointestinales, o fibras dietéticas que mejoran notablemente el 

funcionamiento intestinal, son solo algunas de las muchas posibilidades que nos 

ofrece el mercado de los alimentos para el siglo XXI (Rubiano, 2006). Por otra 

parte, también se ha demostrado que la suplementación con dos o más 

alimentos funcionales disminuye algunas complicaciones metabólicas (Picó et 

al., 2006; Serrano Drago María Elisa et al., 2006). Esto ha llevado a la generación 

de nuevos productos, aprovechando la composición química de algunos 

alimentos, ejemplos de ello son la tortilla de maíz tradicional adicionada con 

avena (Soriano et al., 2016), totopos adicionados con huitlacoche (Amador 

Rodríguez, 2015), linaza como fuente de compuestos bioactivos (Figuerola et al., 

2008), leche fermentada probiótica con jugo de aloe vera (Hernández Monzón 

Aldo & Romagosa Ibieta Sarai, 2015), yogurt con sábila y nopal (Linaje et al., 

2008), galleta elaborada con avena, linaza y pseudofruto de caujil (Ortega et al., 

2016), y pan integral con soya, chía, linaza y ácido fólico (Bautista Justo et al., 

2007). Así como también, la incorporación de este tipo de compuestos en 

productos horneados es una práctica que ha incrementado en los últimos años, 

los polifenoles como tipo nutraceúticos y promotores de la nutrición, se puede 

utilizar en alimentos de panadería mediante la incorporación de frutas y verduras 

o implementación directa de dichos polifenoles (Ou et al., 2019). Es por ello, que 

la generación de productos a través de los alimentos funcionales se han 

convertido en una importante alternativa para mejorar la nutrición y la salud 

pública (Rubiano, 2006), y a través de esto se están buscando estrategias para 

incluir en la alimentación compuestos bioactivos que puedan causar efectos 

benéficos para la salud de los consumidores (Urango Marchena Luz Amparo et 

al., 2009). 
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3. Antecedentes 

3.1. Amaranto y Chaya como parte de nuevos productos 

 
3.1.1. Amaranto (Amaranthus cruentus) 

El amaranto es una planta que se domesticó hace 4 000 años y su cultivo era 

extendido hasta la llegada de los españoles (Ayala Garay Alma Velia; et al., 

2016). Existen cerca de 20 especies del género Amaranthus en México que 

crecen en forma silvestres, dos de ellas A. hypochondriacus L. y A. cruentus L. 

fueron domesticadas por algunos grupos étnicos prehispánicos de México. Estos 

alimentos fueron utilizados como parte de su dieta alimenticia y de sus rituales 

religiosos (Ayala Garay Alma Velia; et al., 2016). 

La planta de amaranto es una planta anual, herbácea, de tallo suculento cuando 

esta tierno y algo lignificado cuando este maduro, puede medir hasta 3 metros 

de altura. Posee raíces del tipo axonomorfo bien desarrolladas con numerosas 

raíces secundarias y terciarias. La planta tiene por lo general un eje central bien 

diferenciado y muchas especies y variedades tienden a ramificar a media altura 

o desde la base del tallo. Las hojas son generalmente opuesta o alternas sin 

estipulas de forma elíptica, aovada, lisa o poco pubescente con nervaduras 

pronunciadas (Figura 1).  

 

Figura 1. Partes de la planta de amaranto (Modificado de Barros Cristina; & 
Buenrostro Marco, 2017) 

El color de la planta va desde verde hasta purpura con varios colores intermedios 

como el rojo, rosado, café, etc. Las inflorescencias son muy vistosas y se 
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presentan desde erectas hasta decumbentes y en cuanto a colores desde 

amarillas, naranjas, cafés, amarillas, rojas, rosas o purpuras (Figura 2) (Nieto 

Cabrera Carlos, 1985). 

 

Figura  2. Planta de amaranto con sus diferentes colores (Palomo Enrique, 
2020)  

El amaranto es un cultivo marginal en México con apenas 2000 ha (Arellano V. 

J. L., 2001), que por su alta calidad de proteína en el grano tiene perspectivas 

de desarrollo, tanto en México (Soriano S. J., 1993) como en el mundo. Una 

importante zona productora es Tulyehualco, México D. F., cuya producción se 

lleva a cabo en condiciones de temporal o secano en pequeños predios (0.5 ha) 

de pendiente irregular, con suelos pedregosos y superficiales (Torres Saldaña et 

al., 2006). 

La composición química de amaranto es 67.4% hidratos de carbono (CHO), 17 

% proteína, 8.1% lípidos, 3.4% fibra y 3.5% minerales (Bressani, 2012). El 

amaranto es una buena fuente de proteína, ya que contiene ocho de los 20 

aminoácidos esenciales, por lo que proporcionan una adecuada cantidad de 

aminoácidos esenciales en comparación con otros cereales. De hecho, el patrón 

de aminoácidos de la proteína del amaranto es similar al del patrón de la 

FAO/OMS lo que sugiere que es una proteína de alto valor nutritivo (Tabla 1) 

(Vilcacundo Chamorro Rubén Darío, 2017).  La variedad que se consume en 

México tiene un promedio de aproximadamente 16-18% de proteína, lo cual lo 
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pone en ventaja con otras variedades de cereales como el trigo que contiene 

entre 12- 14% de proteína o el maíz con un 9-10%. Cabe mencionar que la 

calidad de la proteína es sobresaliente por su alto contenido de lisina, un 

aminoácido esencial, siendo casi el doble que el trigo y tres veces más que el 

maíz, convirtiéndolo en un complemento nutricional óptimo (Vilcacundo 

Chamorro Rubén Darío, 2017).   

Actualmente el amaranto no solo se ha reconocido por sus propiedades 

proteínicas, sino también por su contenido de vitaminas como A, B, C, B1, B2, 

B3, minerales (calcio, hierro, fosforo) y grasas mono y poliinsaturadas, tales 

como el ácido linoléico mejor conocido como Omega-3 (Algara Suarez et al., 

2013).  

Tabla 1. Contenido de aminoácidos esenciales en el grano de amaranto y otros 
cereales (Vilcacundo Chamorro Rubén Darío, 2017) con los requerimientos de 
aminoácidos de la FAO para niños en crecimiento (Human Energy 
Requirements, 2001). Los datos se reportan como g/100g de proteína.  

 

Debido a su composición química, se han demostrado algunos efectos benéficos 

debido al consumo del amaranto. Se ha demostrado algunos efectos benéficos 

como su efecto hipoglucemiante, su capacidad para regular la presión arterial, 

su efecto anticancerígeno y su afecto antioxidante. Además se ha demostrado 

que puede influir en el fortalecimiento y regulación del sistema inmune entre otros 

(Algara Suarez et al., 2013). También se ha reportado que el amaranto genera 

una reducción de colesterol (Qureshi et al., 1996), lo cual puede deberse a la 

Elemento 

Amaranto Trigo *Patrón recomendado (mg AA/g 
proteína) 

FAO/OMS/UNU 
Niños 2-5 años 

g/100 g de 
proteína 

Histidina 2.5 2.4 19 

Isoleucina 3.7 4.3 28 

Leucina 5.7 8.3 66 

Lisina 8.0 3.6 58 

Metionina 4.2 2.4 
25 

Cisteína 4.0 2.1 

Fenilalanina+ 
Tirosina 

7.7 8.7 63 

Treonina 3.6 3.6 34 

Triptófano 1.5 1.2 11 

Valina  4.3 6.1 35 
Tabla modificada de Vilcacundo C. R. D., 2017. *Datos obtenidos de Human Energy Requirements, 2001. 
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presencia de escualeno, tocotrienoles e isoprenoides Estudios in vitro, han 

demostrado que este tipo de compuestos pueden unirse a los ácidos biliares 

promoviendo la disminución de colesterol plasmático (Tiengo et al., 2009). 

3.1.2. Chaya (Cnidoscolus chayamansa Mc Vaugh) 

La chaya (Cnidoscolus chayamansa Mc Vaugh) es un arbusto semi-perenne y 

semi-leñoso, pertenece a la familia Euphorbiaceae, de género: Cnidoscolus, de 

especie: chayamansa y aconitifolius, de hasta 6 m de altura, que se cultiva en 

climas cálidos subhúmedos y requiere de suelos bien drenados; es tolerante a 

las lluvias fuertes y a la sequía intraestival (Aguilar M.; et al., 2010), tiene hojas 

alternadas palmadamente lobuladas que hacen en tiempos de mucha sequía, 

savia lechosa y pequeñas flores blancas que se encuentran en racimos de 

ramificación dicótoma. Las hojas son grandes, hasta 32 cm de largo y 30 mc de 

ancho, con pecícolos hasta 28 cm de largo; esta planta es monoica, con flores 

masculinas y femeninas separadas, cada una con partes no funcionales del otro 

sexo (Figura 3) (May Hoil Linda Lucelly, 2009). Aunque la floración es más 

común en los meses del verano, se pueden encontrar flores y frutos todo el año 

(Ross-Ibarra Jeffrey; & Molina-Cruz Alvaro, 2002) es una hoja comestible popular 

en México y América Central por su potencial uso como alimento y/o planta 

medicinal.   

 

Figura 3. Hojas y floración de Cnidoscolus chayamansa Mc Vaugh (García-
Rodríguez et al., 2014) 

La chaya tiene su mayor diversidad en México, con poco más del 50% de 

especies endémicas, pertenece a las regiones secas de los trópicos, sin 
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embargo, se adapta bien a climas húmedos y calientes, llegando a otras regiones 

de América (norte, centro y sur) y también se ha reportado su cultivo en África 

(Fernández F., 2007) en la actualidad, se distribuye en los estados de 

Tamaulipas, San Luis Potosí, Veracruz, Morelos, Oaxaca, Chiapas, Campeche, 

Yucatán, Quintana Roo, Cozumel y una pequeña población de Guerrero (Ross-

Ibarra Jeffrey; & Molina-Cruz Alvaro, 2002). 

Se utiliza ampliamente como remedio tradicional para el tratamiento de la 

obesidad, DT2, trastornos gastrointestinales y cálculos renales (Kuti O. Joseph 

& Torres S. Eliseo, 1996). La chaya también es un componente importante de la 

dieta habitual de las comunidades indígenas por su valor nutricional; contiene 

fibra dietética fibra dietética, proteínas, minerales, vitaminas A y C, flavonoides y 

polifenoles. Diversos estudios han demostrado los efectos antiinflamatorios, 

antioxidantes (García-Rodríguez et al., 2014) e hipolipidémicos (Miranda-

Velasquez et al., 2010). En población con dislipidemia se observó que al 

consumo de la chaya disminuyo los niveles séricos de triglicéridos y aumento la 

actividad antioxidante en circulación (Guevara-Cruz et al., 2021). Estos efectos 

se asocian directamente a la presencia de fibra y compuestos bioactivos como 

el kaempferol y la quercetina son los compuestos fenólicos más compuestos 

fenólicos identificados en la chaya (Pérez-González et al., 2019).  

Es importante mencionar que la chaya tiene cantidades mínimas de glucósidos 

cianogénicos, los cuales son metabolitos secundarios altamente tóxicos entre los 

que destacan o la linamarina, taninos, saponinas y polímeros de lignina. Sin 

embargo, la concentración de estos compuestos puede disminuirse mediante el 

proceso de cocción (Jiménez-Arellanes Maria Adelina et al., 2014; Jimoh et al., 

2009; Pérez-González Zuleima et al., 2016).  

Debido a las propiedades y beneficios antes mencionados, el amaranto y la 

chaya son dos alimentos cuyo consumo podría generar beneficio para la salud. 

Actualmente, no se ha reportado el uso conjunto de estos, por lo que en el 

presente estudio se realizarán formulaciones empleando la chaya y el amaranto. 
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3.1.3 Formulaciones previas 

• Evaluación sensorial de tortillas de maíz fortificadas con harina de 

amaranto, frijol y nopal (Vázquez Rodríguez & Amaya Guerra, 2010). 

• Elaboración de una bebida instantánea a base de semillas de amaranto 

(Amaranthus cruentus) y su uso potencial en la alimentación humana 

(Arcila N. & Mendoza Y., 2006). 

• Incorporación de harina de amaranto para la obtención de bocaditos de 

carne con bajo contenido de grasa (Britez et al., 2020). 

• Formulaciones gastronómicas para la obtención de café a base de quinua 

y amaranto libre de cafeína (Granizo Rodríguez, 2016). 

• Desarrollo de una Formulación para Elaborar un Bollo para Hamburguesa 

Complementado con Harina Integral de Amaranto (Amaranthus 

Hypochondriacus L.) (Jiménez-Vera V. et al., 2017). 

• Desarrollo y caracterización de diversos productos elaborados a partir de 

amaranto (Amaranthus hypochondriacus): bebida, alimento fermentado y 

análogo de queso (Alonso Vázquez Mildred Elizabeth, 2018). 

Podemos observar que algunos de los ejemplos dados, son formulaciones 

realizadas con amaranto por lo que cabe resaltar que a pesar de que la chaya 

tiene propiedades importantes, existen pocos estudios en donde se emplea para 

el desarrollo de un alimento funcional y no existe ningún alimento donde se 

encuentre junto el amaranto y la chaya.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

17 

 

 

4. Objetivos 

4.1. Objetivo general  

Desarrollar una galleta como alimento funcional con el uso de chaya y amaranto 

4.2. Objetivos específicos 

• Evaluar diferentes formulaciones para generar una galleta funcional de 

chaya y amaranto. 

• Análisis químico proximal de las galletas de chaya y amaranto  

• Cantidad de polifenoles de las galletas de chaya y amaranto  

• Cantidad de oxalatos de las galletas de chaya y amaranto  

• Perfil de ácidos grasos de las galletas de chaya y amaranto   

• Evaluación sensorial de las galletas de chaya y amaranto 

5. Hipótesis 

Si se emplea chaya y amaranto en la formulación de una galleta entonces se 

generará un alimento funcional con un alto contenido en fibra, proteína vegetal y 

compuestos polifenólicos.  
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6. Metodología 

6.1. Formulación para la galleta 

Para llevar a cabo la elaboración de las galletas se plantearon diferentes 

formulaciones (Tabla 2). Una vez que se generaron estas formulaciones se 

siguió el procedimiento que se describe en la Figura 4.  

Tabla 2. Ingredientes para cada formulación de las galletas. Las cantidades se 
expresan como gramos por 100 gramos de mezcla 

Ingredientes 
Formulación 

A B C D 

Harina de trigo 40 g 

Harina de chaya 10 g 15 g 20 g 5 g 

Harina de amaranto 15 g 10 g 5 g 20 g 

Azúcar mascabado 17.5 g 

Mantequilla 17.5 g 

Huevo 1 pieza 

Vainilla  1 cucharada 

 

 
Figura 4. Diagrama de flujo para elaborar las galletas con diferentes 

formulaciones 

6.2. Análisis químico proximal 

Una de las estrategias que se utilizan para poder evaluar los nuevos productos 

es a través del análisis proximal. Este consiste en la determinación del contenido 

de humedad, cenizas, carbohidratos, proteína y lípidos. Por ello se llevó a cabo 

un análisis químico proximal para poder evaluar y comparar la composición de 

las diferentes formulaciones de galleta que se realizaron.  

 

Pesar todos los 
ingredientes sólidos

Mezclar el azúcar y la 
mantequilla a 

temperatura ambiente.

ya homogéneos los 
ingredientes, se agrega 

una cucharada de 
vainilla y el huevo y 

mezclar

ya formada una pasta, 
se agregan los 

ingredientes sólidos 
tamizados y mezclar

teniendo ya la pasta, se 
mete al refrigerador  

por 30 min

Terminando el tiempo, 
se amasa y se corta con 
la figura que se quiera

Se colocan las galletas 
cortadas sobre la 
charola y papel 

encerado dejando una 
separacion entre cada 

una

Se mete al horno de 
180ºC-200ºC durante 

25 min

Pasando el tiempo, se 
deja enfriar por 20 min 

y porteriormente se 
almacenan a temp. 

amb. 
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6.2.1. Determinación de humedad 

Método por secado en estufa 

Fundamento  

Este método se basa en la pérdida de peso de la muestra por evaporación del 

agua (Nollet L., 1996). En los alimentos se puede encontrar al agua en dos 

formas, como agua libre o agua ligada. La forma predominante es el agua libre 

y es la que se pierde durante este proceso, ya que está físicamente unida a la 

matriz del alimento y se libera con gran facilidad, mientras que el agua ligada se 

halla como agua de cristalización o ligada a las proteínas y/o hidratos de 

carbono, o bien, absorbida sobre la superficie de las partículas coloidales (Hart 

& Fisher, 1991). Es importante considerar para realizar esta técnica que la 

muestra sea termoestable y que no contenga una cantidad importante de 

compuestos volátiles (Nollet L., 1996). 

Procedimiento 

Para la determinación de la humedad en las muestras se llevó a cabo el siguiente 

procedimiento (Figura 5). Se colocó a peso constante una capsula de aluminio 

con tapa después peso constante por 2 horas a 110-130°C. Se pesó la muestra 

(2-3 g) en la cápsula de aluminio con tapa y se colocó para el secado en la estufa 

durante 2 horas a una temperatura de 100-110°C. Una vez que transcurrió este 

tiempo, se retiró y se dejó enfriar en un desecador durante 15-20 min (esto es 

para que el material no esté tan caliente y no absorba humedad del ambiente). 

Finalmente se pesó, este paso se repitió hasta obtener un peso constante (AOAC 

International, 2016). 

 

Figura  5. Diagrama de flujo para la determinación de humedad por secado en 
estufa 

Cálculo para la determinación de humedad 

Preparación de la 
muestra

Pesado inicial (2-
3g mtra)

Secado 

(90ºC)

Enfriado 
(desecador, temp. 

amb.)
Pesado final Cálculo
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El porcentaje de humedad se calcula con la siguiente fórmula. 

 % Humedad = 
𝑃𝑖−𝑃𝑓

𝑃𝑖
 x 100 

Donde: 

Pi: Cantidad de la muestra inicial (g). 

Pf: Cantidad de la muestra después del tratamiento térmico (g). 

*Si se desea expresar como materia seca entonces se calcula la diferencia a 100 

del % de Humedad. 

6.3. Determinación de cenizas 

Fundamento 

Este método se basa en la oxidación de la materia orgánica de un alimento en 

ausencia de flama a una temperatura que fluctúa entre los 550-600°C. Se define 

como cenizas a los residuos inorgánicos que quedan después de la calcinación. 

El porcentaje de cenizas totales se determina por gravimetría (Nollet L., 1996). 

Procedimiento 

Para la determinación de las cenizas en las muestras se llevó a cabo el siguiente 

procedimiento (Figura 6). Se colocó a peso constante un crisol de porcelana por 

2 horas aproximadamente en la mufla a 600°C. Se pesaron de 2-3 gramos de 

muestra en el crisol, se puso a calcinar la muestra con un mechero o parrilla en 

la campana hasta que no se desprendan humos y posteriormente se metió a la 

mufla durante 2 horas cuidando mantener la temperatura a 550°C. Una vez que 

se obtuvieron cenizas blancas o ligeramente grises y homogéneas, se dejó 

enfriar en desecador y se pesó el producto obtenido la calcinación en la mufla se 

repite hasta obtener peso constante (AOAC International, 2016). 

 

Figura 6. Diagrama de flujo para la determinación de cenizas 

Crisoles a peso cte.
Pesado inicial (2-

3g mtra)
Calcinado 

(550ºC/2hrs)

Enfriado (T. 
amb/25min)

Pesado final Cálculo
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Cálculo 
Para realizar el cálculo del porcentaje de cenizas se utilizó la siguiente fórmula:  

% Cenizas = 
𝑃𝑓−𝑃𝑖

𝑚
 x 100 

Donde: 

Pf: Peso del crisol con la muestra después de incinerar (g) 

Pi: Peso constante del crisol (g) 

m: Peso de la muestra seca (g) 

 

6.4. Cuantificación de grasa  

Método de Soxhlet 

Fundamento 

Este método se basa en la extracción de lípidos de un alimento al ponerse en 

contacto con disolventes orgánicos y ser solubilizados, por lo tanto, los lípidos 

se cuantifican por pérdida de peso de la muestra (Nielsen S., 1998). 

Procedimiento 

Para determinar la cantidad de lípidos en las muestras, se llevó a cabo el 

siguiente procedimiento (Figura 7). Se colocó a peso constante un matraz bola 

de fondo con perlas de ebullición en la estufa a 100°C (aproximadamente 2 h). 

Se pesaron de 4-5 gramos de muestra en un papel, este se enrolló y se colocó 

en un cartucho de celulosa y se tapó con un algodón. 

Se colocó el cartucho con la muestra en el matraz al extractor, se conectó al 

refrigerante, se agregaron dos cargas del disolvente por el refrigerante y se 

calentó el matraz en la parrilla hasta ebullición suave. Para verificar que se ha 

extraído toda la grasa, se dejó caer una gota de la descarga sobre el papel filtro, 

al evaporarse el disolvente no debe dejar residuo de grasa.  

Una vez que se extrajo toda la grasa, se quitó el cartucho con la muestra 

desengrasada y se mantuvo calentando hasta la casi total eliminación del 

disolvente, recuperándolo antes de que se descargue. Se quitó el matraz y se 

secó el extracto en la estufa a 70-100°C por 30 min (se mete hasta que el olor a 

disolvente ya no se perciba). Finalmente se dejó enfriar y se pesó. Se repitió el 

secado en estufa hasta lograr peso constante (AOAC International, 2016).  
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Figura 7. Diagrama de flujo para la determinación de grasa por el método de 
Soxhlet. 

Cálculo 

Para realizar el cálculo del porcentaje de lípidos se utilizó la siguiente formula: 

% Lípidos = 100 - ( 
𝑃𝑓−𝑃𝑖

𝑚
 x 100) 

Donde: 

Pf: Peso del cartucho de celulosa más muestra desengrasada seca (g) 

Pi: Peso del cartucho de celulosa (g) 

m: Peso de la muestra seca (g) 

6.5. Determinación de proteína total 

Método de Kjeldahl  

Fundamento 

Este método se basa en la cuantificación de la materia nitrogenada total, es decir, 

incluye tanto el nitrógeno no proteínico como el de las proteínas contenida en los 

alimentos, mediante la descomposición de la materia orgánica. El método consta 

de las siguientes etapas: digestión, destilación y titulación (Figura 8A-C)  

(Pearson et al., 1993).  

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Reacciones químicas para la determinación de proteína.  A. digestión, 
B. destilación y C. titulación 

Conectar y 
encender equipo 

Soxhlet

Extracción 

(aprox 4 hrs)

Sacar muestra 

dejar que se 
evapore todo el 

disolvente)

Meter a la 
estufa 

(50ºC/24hrs)

Enfriado 

(T. amb. 
/25min)

Pesado final Cálculo



   

 

23 

 

 

Procedimiento 

La cantidad de proteína en las muestras se realizó a través del siguiente 

procedimiento (Figura 9). Se llevaron a cabo las tres etapas del método de la 

siguiente manera: 

Digestión: se pesaron 0.1-0.2 gramos de muestra (seca y desengrasada) en un 

tubo de Kjeldahl agregando sulfato de cobre, sulfato de potasio o sulfato de sodio 

y ácido sulfúrico concentrado. Se colocó el tubo en la porta tubos del equipo de 

calentamiento y se calentó hasta total destrucción de la materia orgánica, es 

decir, hasta que el líquido quede transparente con una coloración azul verdosa. 

Destilación: posteriormente se agregó ácido clorhídrico (0.1 N) y unas gotas de 

indicador rojo de metilo (0.1%) o ácido bórico (4%). Se conectó el aparato de 

destilación y se continuó adicionando NaOH (35%) hasta alcanzar un volumen 

de destilado aproximadamente 100-150 mL. 

Titulación: se colectó el destilado obtenido y el exceso se titula con ácido, con 

una solución de NaOH (0.1N).  

 

 

Figura  9. Diagrama de flujo para la determinación del nitrógeno total como 
proteína cruda por el método de Kjeldahl. 

 

Cálculo 

Para realizar el porcentaje de proteína se calculó con la siguiente fórmula (AOAC 

International, 2016). 

% Nitrógeno = 
(𝐴−𝐵) 𝑥 𝑁 𝑥 𝑚𝑒𝑞

𝑚
 X 100 

Donde: 

A: volumen del ácido clorhídrico (ml) utilizados en la titulación de la muestra 

B: volumen del ácido clorhídrico (ml) utilizado en la titulación sin muestra (blanco) 

Digestión

(1g mtra, 1g 
mezcla 

catalizadora y 20 
ml H2SO4) 

Destilación

(70 ml agua, 50 
ml NaOH 32% y 
30 ml dis. ácido 

bórico 4%)

Titulación

(HCl 0.1N)
Cálculo
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N: Concentración de nitrógeno (miliequivalentes (0.014Normalidad del ácido 

clorhídrico (0.1) 

meq: Contenido de nitrógeno (miliequivalentes de nitrógeno, 0.014) 

m: Cantidad de la muestra seca (g). 

 

El método Kjeldahl determina la cantidad de nitrógeno total, por lo tanto, se utiliza 

un factor de conversión para estimar la cantidad en porcentaje de proteína cruda 

(PC). La mayoría de las proteínas tienen una cantidad aproximada de 16% de 

nitrógeno. Obteniendo así el valor de 6.25 como factor general de conversión. 

 

Factor general 

F = 
100𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎

16𝑔 𝑛𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜
 = 6.25 

Por lo que el porcentaje de nitrógeno calculado se multiplica por dicho factor, 

obteniendo finalmente el porcentaje de proteína cruda. 

 

% PC = %Nitrógeno x F 

 

6.6. Determinación de fibra cruda 

Fundamento  

Se basa en la digestión ácida y alcalina de la muestra obteniéndose un residuo 

de fibra cruda y sales que con calcinación posterior se determina la fibra cruda 

(AOAC International, 2016).  

Procedimiento 

Para determinar la cantidad de fibra en las muestras se llevó a cabo el siguiente 

procedimiento (Figura 10). La determinación de fibra se realizó en dos pasos: 

digestión acida y digestión alcalina.  

Para la digestión ácida: 

Se pesó la muestra molida y desengrasada (1g) y se colocó en un vaso de 

Berzelius. Posteriormente se agregaron 100 mL de ácido sulfúrico (1.25%) y se 

colocó en reflujo durante 30 minutos (posteriores a la ebullición). Posteriormente 

se filtró el contenido usando un embudo Buchner con ligera aplicación de vacío, 

se enjuagó con agua potable hasta que no dé reacción ácida.  
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Digestión alcalina: Las rodajas con muestra se colocaron de nuevo en su vaso y 

sujeto el papel con unas pinzas se agregó una solución de NaOH (1.25%). Se 

aseguró que toda la mezcla caiga dentro del vaso. Posteriormente, se agregaron 

100mL de NaOH (1.25%); se colocó en reflujo por 30minutos (posteriores a la 

ebullición). Una vez transcurrido este tiempo se retiró el vaso del calentamiento 

Contar 30 minutos a partir de ebullición. Pasados los 30 minutos, se retira el vaso 

del calentamiento. Se repitió el paso del filtrado de la muestra con el embudo 

Buchner) pesado previamente el Papel filtro y secado).  Terminado el filtrado, se 

dobló la rodaja y se colocó en el horno a 50-80°C y se deja por 24 horas. Pasado 

el tiempo, se sacó de la estufa, se colocó en el desecador (se dejó enfriar) y 

finalmente se pesó (AOAC International, 2016). 

 

Figura 10. Diagrama de flujo para la determinación de fibra cruda por método 
de digestión ácida y alcalina 

 

Cálculo 

Para realizar el porcentaje de proteína se calcula con la siguiente formula 

(AOAC, 2005). 

Fibra cruda (%) = (%MS-(%EE + %Cen))*((PR+M – PRS)/GM)) 

Donde:  

%MS= Porcentaje de materia seca. 

%EE= Porcentaje de extracto etéreo o porcentaje de grasa 

%Cen= Porcentaje de cenizas 

PR+M= Peso de la rodaja con el residuo de fibra (g) 

PRS= Peso de la rodaja sola (g) 

Digestión ácida
1g mtra,+ 100ml 

HSO4 1.25%

se pone a clentar 
hasta ebullir por 30 

min 

pasados los 30 min, 
se filtra con embudo 

Buchner

se recuperara el 
papel filtro con la 
muestra filtrada

Digestión alcalina
la muestra filtrada se 
vacia con ayuda de 

NaOH 1.25% 

Se lleva de nuevo a 
100ml de NaOH 

1.25% 

Se pone a ebullirpor 
30min

se repite el filtrado 
con embudo 

Buchner

Terminando el 
filtrado se seca el 
papel filtro en el 

horno a 50-80ºC por 
24 hrs

pasados las 24hrs se coloca en 
el desecador unos minutos para 

proseguir con  el pesado 
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GM= Cantidad de muestra utilizada para la determinación (g) 

 

6.7. Determinación de sodio 

Fundamento 

El fundamento de la espectroscopia de absorción atómica, el vapor del analito 

es sometido a una fuente de radiación, la cual debe tener una longitud de onda 

apropiada para ser absorbida por los átomos del analito(AOAC International, 

2016) .  

Procedimiento 

Con las cenizas de cada muestra, el sobrante se disolvió en 10mL de HCl al 25 

%, se llevó a un aforo de 50 mL con agua ionizada y se filtró. Dependiendo de la 

concentración de minerales de cada muestra se llevó a otra disolución de 1:100 

y 1:10. Se realizó una curva de calibración para cada mineral con stock y se tomó 

lectura de absorbancia por medio de un espectrofotómetro de absorción atómica. 

 

Figura  11. Determinación de sodio por absorción atómica 

 

6.8. Determinación de polifenoles 

Fundamento 

El ensayo Folin-Ciocalteu se utiliza como medida del contenido en compuestos 

fenólicos totales. Se basa en que los compuestos fenólicos reaccionan con el 

reactivo de Folin-Ciocalteu, a pH básico, dando lugar a una coloración azul. Esta 

puede ser determinada espectrofotométricamente a 765 nm (Waterman & Mole, 

1994). Este reactivo contiene una mezcla de wolframato sódico y molibdato 

Disolver las 
cenizas en 10ml 
de HCl al 25%

Aforar a 50ml 
con agua 
ionizada

Filtrar

Realizar una 
disolución 1:100 

y 1:10

Realizar curva de 
calibración con 

su stock

Leer en el 
espectrofotómetro 

de absorción 
atómica
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sódico en ácido fosfórico y reacciona con los compuestos fenólicos presentes en 

la muestra. El ácido fosfomolibdotúngstico (formado por las dos sales en el medio 

ácido), de color amarillo, al ser reducido por los grupos fenólicos da lugar a un 

complejo de color azul intenso, cuya intensidad es la que medimos para evaluar 

el contenido en polifenoles. 

Procedimiento 

Para determinar la concentración de polifenoles se lleva a cabo la siguiente 

metodología (Figura 11). Para poder realizar este ensayo se colocó 1 g de 

muestra, se mezcló con 1ml de agua purificada y posteriormente se homogenizó. 

En un en un tubo eppendorf de 1.5 mL se colocaron 50 uL de muestra y se 

agregaron 250 uL de reactivo Folin (2:1), se mezclaron e incubaron durante 5 

min en oscuridad a temperatura ambiente. Posteriormente se agregaron 500 uL 

de una solución de carbonato de sodio (20%), se mezclaron y se incubaron 

durante 20 min en oscuridad a temperatura ambiente. Una vez pasado este 

tiempo se midió la absorbancia a 760 nm. Como estándar se utilizó una curva de 

ácido gálico en un rango de concentración entre 10-100 mg/L. El cálculo de la 

concentración se realizó mediante una regresión lineal con la curva estándar 

(AOAC International, 2016).  

 

Figura 12. Diagrama de flujo para la determinación de polifenoles por el método 
de Folin-Ciocalteu. 

6.9. Determinación de oxalatos 

Fundamento   

Se basa en la extracción de ácido oxálico por medio de calentamiento, agitación 

en medio ácido, en donde el ácido oxálico se oxida hasta CO2. Después se 

Identificar 
tubos de 
ensayo 

prepara blanco 
con agua

colocar 2:1 
muestra  Folin

Incunbar 5min 
en oscuridad

agregar 500uL 
de Na2CO3 al 

20% y mezclar

incubar 20 min 
en oscuridad y 
a temp. amb. 

Se mide la 
absorbancia a 

760 nm 

Se realiza la 
regresion lineal 
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cuantifica por medio de una titulación con una solución valorada de 

permanganato de potasio (KMnO4) (Gutiérrez García Mayra Joselyne, 2013). 

Procedimiento 

Para llevar a cabo la determinación de oxalatos se realizó la siguiente 

metodología (Figura 12). Primero se generó un extracto de la muestra para lo 

cual se pesaron 5 g de muestra y se mezclaron 100 mL de agua en una licuadora 

de alta velocidad durante 15 minutos. Después se colocaron en un vaso de 

precipitados 35 g del extracto o lechada. Se agregó agua para llevar el peso total 

de aproximadamente 300 g. Posteriormente se agregaron 55 mL de ácido 

clorhídrico (6N) y se sometió a un tratamiento térmico durante 15 minutos. Se 

dejó enfriar y se transfirió a un matraz de 500 mL y se dejó reposar toda la noche. 

Finalmente se mezcló y se filtró a través de un papel filtro, se descartaron los 

primeros 100 mL. Este filtrado se utilizó para determinar la concentración de 

oxalatos en la muestra para lo cual se colocaron 50 mL del filtrado y se tituló con 

KMnO4 (0.01M) caliente hasta que el primer color rosa claro persista durante 30 

segundos  (AOAC International, 2016).  

 

Figura  13. Diagrama de flujo para la determinación de oxalatos. 

 

Cálculo 

Para realizar la concentración de oxalatos se utilizó la siguiente formula:  

Preparacion de la 
muestra

se pesa 1 g de muestra 
y se agregan 100ml de 

agua destilada y se 
homogeniza por 15 

min

se toman 35 ml de 
lechada  y se pasa a un 

matraz de  500ml 

se agrega agua hasta 
llegar a 300ml  para 
agregar 55ml de HCl 
6N y se completa el 

volumen de 500ml con 
agua. 

se pone a ebullir por 
15 min y se deja 

enfriar toda la noche

pasado el reposo, se 
filtra la muestra 
descartando los 
primeros 100ml 

Titulacion con KMnO4
se pone a calentar la 
muestra y el KMnO4

Se comienza la 
titulacion hasta que el 

color rosa claro 
persista durante 30 

segundos. 

se toma el volumen 
gastado para realizar 

los calculos
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Ác. Oxálico (mg)/100 g muestra = mL utilizados de KMnO4 * 1350 *(peso neto 

+100g)/ peso de lechada *peso neto) 

Donde 1350= 0.45 (Ác. Oxálico anhídrido (mg) en 1 mL deKMnO4 0.01N) * 

((30/20)*(500/25) (factores de dilución)) *100   

6.10. Determinación del perfil de ácidos grasos 

Fundamento 

La cromatografía de gases, al igual que la cromatografía de líquidos de alta 

eficiencia son técnicas analíticas que permiten cuantificar los componentes de 

una mezcla. La separación se logra al distribuirse la muestra entre dos fases, 

una estacionaria y la otra móvil, de tal forma que cada uno de los componentes 

de la mezcla, se retienen selectivamente por la fase estacionaria.(Skoog A. 

Douglas & West M. Donald, 1997).  

Procedimiento 

Para la determinación de los ácidos grasos se llevó a cabo la siguiente 

metodología (Figura 13). Esta se llevó a cabo en diversas etapas, la extracción 

del aceite de la muestra, la reprivatización de esta y finalmente el análisis por 

cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas (CG/EM).  

6.10.1. Extracción de aceites 

Se extrajo el aceite de las galletas por extracción Soxhlet y su posterior análisis 

por cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas (CG/EM). 

6.10.2. Derivatización de ácidos grasos por metilación   

Se pesaron 0.5 g de grasa en un matraz bola de doble boca, se adicionó 10 mL 

de hidróxido de sodio (ACS, MEYER) en metanol (HPLC, J.T. BAKER) y 10 mL 

de trifluoruro de boro (BF3-MEOH 14%, ALDRICH Chemestry). Se colocó en un 

sistema de reflujo constante con temperatura controlada de 80°C, durante 1 h. 

Terminado el tiempo se adicionaron 10 mL de hexano (HPLC, J.T.BAKER) y se 

dejó enfriar. Posteriormente se transfirió a un embudo de separación, se agitó y 

se recuperó la fase orgánica. Se realizaron 3 lavados con 10 mL de hexano, la 

fase orgánica se filtra y seca con sulfato de sodio anhidro y finalmente se 

colocaron en un matraz aforado de 50 mL (AOAC International, 2016). Esta 

solución se utilizará para el análisis en (CG/EM).  
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6.10.3. Cuantificación de Ácidos grasos 

De la solución que se obtuvo, se inyectaron 2 µL en un cromatógrafo de gases 

(Perkin Elmer AutoSystem XL con detector FID) bajo las condiciones: flujo de 

aire 450 mL/min, hidrógeno 45 mL/min y nitrógeno 30 mL/ min como gas 

acarreador, con una presión de 33 psi y un venteo de 20 mL/min. El programa 

de temperatura utilizado fue: inyector a 220 °C, detector FID 280 °C, gradiente 

de temperatura inicial en 100 °C por 5 min, incrementa a razón de 4°C/min hasta 

240 min durante 25 min con un tiempo total de corrida de 65 min. Se utilizó como 

estándar para la identificación y cuantificación fue FAMEMIX-37 (SUPELCO-

SIGMA ALDRICH) y una columna (Select FAME CP-7420 de 100 m X 0.25 mm 

X 0.25 um Agilent Technologies) (AOAC International, 2016). 

 
Figura  14. Diagrama de flujo para la determinación del perfil de ácidos grasos 

a través de la cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas 

6.11. Evaluación Sensorial de la galleta 

Para la evaluación sensorial de las diferentes formulaciones de las galletas, las 

muestras fueron codificadas (Tabla 3). Para realizar el análisis sensorial se contó 

con un espacio especial en el cual se colocó en una charola las muestras de las 

galletas con diferentes formulaciones indicadas con el número de codificación y 

el cuestionario (Anexo I). La evaluación sensorial se llevó a cabo con jueces no 

entrenados, voluntarios que aceptaron participar en la evaluación del alimento 

funcional(n=50). Se les indicó a los voluntarios consumir las muestras de 

EXTRACCIÒN METILACIÓN

pesar 0.5g de grasa + 
10ml NaOH en metanol + 

10ml de trifluoruro de 
boro 

se pone a reflujo 
constante a 80ºC x 1 hr.

terminando el tiempo, se 
adiciona 10 ml de hexano 

y se deja enfriar

se transfiere a un embudo 
de separacion y se 

recupera la fase organica. 
(se realizan 3 lavados con 
mas de 10 ml de hexano)

se filtra la fase organica y 
se seca con sulfato de 

sodio anhidro

se coloca en un matraz 
aforado de 50ml. la 

solucion esta lista para 
inyectarse

CUANTIFICACIÓN
Se inyectan 2µL de la 

disolución en el 
cromatografo de gases

condiciones de trabajo: flujo 
de aire 450ml/min, 

hidrogeno 45ml/min y 
Nitrogeno 30 ml/min como 

gas acarreador, presion de 33 
psi y un venteo de 20 ml/min

temperatura: inyector 220ºC, 
detector 280ºC, gradiente de 
temperatura inicial 100ºC x 
5 min, incrementa razon de 
4ºC/min hasta 240 min x25 
min con un tiempo total de 

corrida de 65min. 
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derecha a izquierda y tomando un trago de agua entre muestra y muestra para 

poder responder el cuestionario. Al finalizar se les pidió dejar el cuestionario en 

el espacio.  

Tabla 3. Codificación de las diferentes formulaciones de las galletas para llevar 
a cabo el análisis sensorial 

Muestra Código 

A 287 

B 861 

C 383 

D 549 
A: Harina de trigo 40g, harina de chaya 10g, harina de amaranto 15g. B: Harina de trigo 40g, harina de 
chaya 15g, harina de amaranto 10g. C: Harina de trigo 40g, harina de chaya 20g, harina de amaranto 
5g. D: Harina de trigo 40g, harina de chaya 5g, harina de amaranto 20g. Los valores del código fueron 
escogidos al azar. 

 

6.12. Análisis estadístico del análisis sensorial 

Para evaluar las diferencias en la composición química, perfil de ácidos grasos 

y contenido de oxalatos se ocupó un diseño completamente al azar, las 

diferencias entre tratamientos se determinaron mediante un ANOVA y Post hoc 

tuckey empleando el programa R studio. 

Para determinar cuál es la formulación más aceptada en la prueba sensorial, se 

realizó un análisis de varianza, tomando en cuenta los datos obtenidos en el 

panel sensorial. Dichos datos se obtuvieron de las boletas que se les 

proporcionaron a los voluntarios, en las cuales calificaron mediante la escala 

hedónica la preferencia de cada formulación respecto a las distintas 

características sensoriales que poseen las galletas.  

Cálculo de la diferencia mínima significativa (DMS) para determinar entre 

qué muestras existe diferencia significativa 

Para realizar este análisis se utilizó la prueba t student= 1.677 se utiliza este 

valor de t student ya que es el correspondiente a 49 grados de libertad, α=0.05 

a dos colas y n=50 (Espinosa, 2007) 

𝑫𝑴𝑺 = 𝒕 𝒔𝒕𝒖𝒅𝒆𝒏𝒕 × √
𝟐 𝑪𝑴𝑬

𝒏
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𝐷𝑀𝑆 = 1.677 ×  √
2 × 1.53

50
 

𝑫𝑴𝑺 = 𝟎. 𝟒𝟏 
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7. Resultados y análisis de resultados 

7.1. Análisis químico proximal de las diferentes formulaciones 

de la galleta con amaranto y chaya 

Los resultados del análisis químico proximal de la chaya, el amaranto y de las 

cuatro formulaciones de galleta se resumen en la Tabla 4. 

Tabla 4. Análisis químico proximal de Chaya, Amaranto y las cuatro 
formulaciones de galletas. 

Parámetro 

(%) 
Chaya Amaranto 

Formulación 

A B C D 

Humedad 79 5.49-4.57 3.77 ± 0.07b 4.36 ± 0.10a 2.90 ± 0.01c 2.86 ± 0.03c 

Cenizas NE 3.0-3.3 0.919 ± 0.01c 1.03 ± 0.019b 1.13 ± 0.0a 0.033 ± 0.019c 

Proteína 29.4 13.0-19.0 10.6 ± 0.02a 10.5 ± 0.16a 9.21 ± 0.03b 10.10 ± 0.01c 

Grasa 7.4 4.8-8.1 17.4 ± 0.32b 17.7 ± 0.029ab 18.2 ± 0.04a 18.0 ± 0.04ab 

Fibra 1.9 3.5-5.0 6.63 ± 0.24* 5.34 ± 0.57* 5.63 ± 0.10* 6.32 ± 0.07* 

Sodio NE 32 4.99 ± 0.12a 3.46 ± 0.06c 4.07 ± 0.02b 7.53 ± 0.17a 

Los valores son las medias ± ESM, n= 3 por formulación. *n=2, no se realizó estadístico de estos valores. Las diferencias estadísticas se indican 

con letras diferentes (a>b>c), P<0.05. NE. No encontrado.  valor obtenido de Larios Gómez María de los Angeles, 2019.  valor obtenido de 
Vilcacundo Chamorro Rubén Darío, 2017.A: Harina de trigo 40g, harina de chaya 10g, harina de amaranto 15g. B: Harina de trigo 40g, harina de 
chaya 15g, harina de amaranto 10g. C: Harina de trigo 40g, harina de chaya 20g, harina de amaranto 5g. D: Harina de trigo 40g, harina de chaya 
5g, harina de amaranto 20g. 

 

Se observa que las cuatro formulaciones de la galleta presentan un contenido de 

proteína mayor al 8%, el cual es el valor de referencia para este tipo de productos 

de acuerdo con la NOM-F-376-S-1980 (Norma Oficial Mexicana NOM-F-376-S-

1980, Galletas Marías:, n.d.). Respecto a la cantidad de proteína y la fibra, se 

observa que la presencia de chaya y amaranto en las formulaciones mejora estos 

componentes, ya que las formulaciones A y D contienen un mayor porcentaje de 

fibra, mientras que la proteína aumenta al combinar la chaya y el amaranto. De 

manera muy interesante se observa que en las formulaciones A y D incrementa 

significativamente el contenido de fibra (P < 0.05), lo cual puede asociarse a la 

inclusión de harina de chaya y harina de amaranto, principalmente el amaranto. 

Sin embargo, todas las formulaciones están de acuerdo con los lineamientos de 

la NOM-F-376-S-1980 respecto al contenido de fibra cruda en las galletas, el 

cual debe ser mínimo del 0.5%. 
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Respecto a la cantidad de grasa en las galletas de acuerdo con la NOM-F-376-

S-1980, es del 8%, por lo que la cantidad de grasa es elevada en las 

formulaciones, ya que presentan entre un 17% y 18%. Esto podría deberse a 

que se ocupó mantequilla en la elaboración de las galletas; una de las 

formulaciones que tuvo mayor cantidad de grasa fue la C (18.2%), lo cual puede 

asociarse a que contiene mayor cantidad de chaya, ya que se observó que ésta 

presentó mayor cantidad de lípidos en comparación del amaranto.  

Otro componente que esta elevado en las formulaciones es el sodio, ya que de 

acuerdo a la NOM 051 (NOM-051-SCFI/SSA1-2010) sobre el etiquetado de 

productos alimenticios, este tipo de productos deben contener ≤ 300mg/100 g 

producto y las formulaciones contienen entre 3.46-5.57g/100g de muestra. El 

exceso se sodio puede deberse al amaranto, ya que contiene un porcentaje alto 

(Vilcacundo Chamorro Rubén Darío, 2017). Esto se observa en la formulación D 

(mayor contenido de amaranto) que es la muestra que contiene más sodio.  

Por otro lado podemos observar que contienen un  porcentaje de humedad bajo 

y según (Uriarte-Frías et al., 2021) el contenido de humedad es un índice de 

almacenamiento de las harinas y esta baja humedad podría deberse a la 

eficiencia de los métodos de secado utilizados, de hecho, está establecido que 

los altos niveles de humedad por encima del 12% en los productos alimenticios 

promueven la susceptibilidad al crecimiento microbiano y la actividad enzimática, 

lo que acelera el deterioro por lo que el contenido de humedad promedio de 

nuestras galletas es de 3.5% lo que se encuentra  dentro del rango recomendado 

de 0-10% para el almacenamiento de galletas por lo que es ventajoso porque 

una  reducción  en el contenido de humedad de los productos horneados reducirá 

la proliferación de organismos de deterioro, especialmente mohos, mejorando 

así la estabilidad de almacenamiento del producto. 

7.2. Determinación de compuestos fenólicos en las 

formulaciones 

Una de las características más importantes de la generación de nuevos 

productos es la presencia de compuestos bioactivos que pudieran generan un 

efecto benéfico, como los compuestos polifenólicos.  
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Los resultados de la cuantificación de compuestos fenólicos de las cuatro 

formulaciones de galletas se presentan en la Tabla 5. Se observa que la 

formulación C fue quien presentó la mayor concentración de polifenoles (P< 

0.05), ésta tiene un 58.5% más que la formulación A, que es la muestra con 

menor cantidad de polifenoles (Tabla 5). Estos resultados pueden asociarse a la 

presencia de chaya en esta formulación.  

La presencia de estos compuestos en diferentes tipos de harina se ha reportado 

anteriormente. 

Un estudio realizado por Salinas Des Chanalet;2013, en el cual se generó harina 

de bagazo de uva para la utilización de un producto con propiedades funcionales. 

Sus resultados mostraron que, la harina de uva presentó 34.2 mg/g HBU y la 

harina de uva blanca 39.9mg/g HBU, después de un tratamiento térmico. Esto 

coincide con la cantidad de polifenoles determinada en las presentes 

formulaciones, en donde, la formulación A presento el menor contenido de 

compuestos fenólicos (32.81 mg/g galleta) e interesantemente la formulación con 

mayor proporción de chaya fue la que presento el mayor contenido de compuestos 

fenólicos (79.02 mg/g galleta); este aumento considerable podría deberse a la 

liberación de algunos compuestos resultado de las condiciones y temperaturas 

de almacenamiento y/o el horneado.  

Un aspecto de suma importancia es que el tratamiento térmico puede afectar la 

cantidad de estos compuestos bioactivos, se ha reportado que la concentración 

de éstos puede modificarse por procesos como la cocción, pues la influencia de 

los polifenoles interviene en la calidad y seguridad de los productos horneados 

(Ou et al., 2019). Los resultados muestran que los valores se diferencian poco 

entre ellos. Sin embargo, las variaciones podrían deberse a que se quedaron 

más tiempo en el horno sufrieron degradación térmica durante el horneado 

dando como resultado, menor cantidad de polifenoles.  

La formulación que presentó mayor concentración de polifenoles fue la que 

contenía mayor cantidad de chaya. Lo cual se asocia con lo reportado 

anteriormente, ya que se ha descrito la presencia de flavonas como quercetina, 

kampferol, amentoflavona, astragalina (kamperol-3-O-rutinósido), cumarina, 

naringenina, rutina, catequina, ácido protocatéquico y dihidromirecetina en este 

alimento (Pérez-González et al., 2019).  
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Según Uriarte-Frías et al., 2021 confirman que estas moléculas se consideran 

de alto interés científico y terapéutico, ya que ayudan a prevenir enfermedades 

degenerativas y también se confirma la presencia de dichas moléculas en el 

amaranto. 

 

Tabla 5. Contenido de compuestos fenólicos en las cuatro formulaciones de 

galletas. 

Formulación 
Contenido de compuestos fenólicos 

(mg Equivalentes de ácido gálico/g muestra) 

A 32.81 ± 0.75c 

B 63.62 ± 0.21b 

C 79.02 ± 0.26a 

D 72.91 ± 0.34ab 
Los valores son las medias ± ESM, n= 3 por formulación. Las diferencias estadísticas se indican con letras diferentes 
(a>b>c), P<0.05. A: Harina de trigo 40g, harina de chaya 10g, harina de amaranto 15g. B: Harina de trigo 40g, harina 
de chaya 15g, harina de amaranto 10g. C: Harina de trigo 40g, harina de chaya 20g, harina de amaranto 5g. D: Harina 
de trigo 40g, harina de chaya 5g, harina de amaranto 20g.  

 

7.3. Determinación de oxalatos   

Otros de los compuestos que se analizaron fueron los oxalatos, ya que la chaya 

es un alimento que contiene este tipo de compuestos. Los resultados muestran 

que la harina de Chaya contiene 2 veces más de oxalatos en comparación con 

las otras formulaciones de galletas (Tabla 6). Estos resultados pueden deberse 

a que el tratamiento térmico es un proceso que disminuye el contenido de 

oxalatos. Esta reducción es de suma importancia ya que el ácido oxálico y sus 

sales solubles precipitan en el organismo en forma de oxalato de calcio, cuyos 

cristales se depositan en los conductos renales por lo que una relación ácido 

oxálico/calcio superior a 1 afecta la disponibilidad del calcio y mayor de 2.25 debe 

ser considerada descalcificante (Cameán Fernández & Repetto Jiménez, 2012). 

Debido a ello, es importante reducir el contenido de oxalatos en los alimentos, 

ya que estos están relacionados. 
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Tabla 6. Contenido de oxalatos en las cuatro formulaciones de galletas. 

Formulación 
Contenido de oxalatos (g ácido 

oxálico) 

Harina de Chaya 2.10 ± 0.27 

A 0.31 ± 0.003b 

B 0.70 ± 0.13a 

C 0.39 ± 0.06ab 

D 0.64 ± 0.02a 
Los valores son las medias ± ESM, n= 3 por formulación. Las diferencias estadísticas se indican con letras diferentes 
(a>b>c), P<0.05. A: Harina de trigo 40g, harina de chaya 10g, harina de amaranto 15g. B: Harina de trigo 40g, harina 
de chaya 15g, harina de amaranto 10g. C: Harina de trigo 40g, harina de chaya 20g, harina de amaranto 5g. D: Harina 
de trigo 40g, harina de chaya 5g, harina de amaranto 20g. 

 

7.4. Determinación del perfil de ácidos grasos  

De manera general, los resultados muestran que las galletas contienen una 

cantidad elevada de ácidos grasos insaturados en comparación con los ácidos 

grasos saturados (Tabla 7).  

Respecto a este porcentaje la galleta mejor balanceada en estos ácidos es la 

formulación C con un 73.19% de ácidos grasos insaturados y un 26.81% de 

ácidos grasos saturados siendo el mayor y el menor porcentaje de las 4 galletas. 

En este análisis también se observó la presencia de ácidos grasos cis, los cuales 

son un tipo de ácidos grasos insaturados que se clasifican de acuerdo con la 

localización de la doble ligadura de la cadena de los átomos de carbono. Otro 

tipo de estos ácidos grasos insaturados son los trans que se encuentran en 

grasas hidrogenadas comerciales o grasas hidrogenadas ya que son 

termodinámicamente más estables y tiene una estructura más rígida que 

provoca una asociación y empaquetamiento molecular compacto semejante a un 

ácido graso saturado y esto se ha asociado con efectos dañinos a la salud (M. 

N. Ballesteros-Vásquez et al., 2011). Sin embargo, ninguna de las formulaciones 

presenta este tipo de lípidos.  

Los ácidos grasos poli-insaturados u omega son de gran importancia en la dieta, 

ya que forman parte constitutiva de las membranas celulares, son precursores 

del ácido araquidónico, regulan la contracción muscular y la presión arterial 

(Eckert et al., 2010). La proporción adecuada de omega 6/omega 3 es de 2:1, es 

decir dos partes de omega 6 por una parte de omega 3 (Coronado Herrera et al., 

2006) pues así se sugiere que la relación entre ácidos grasos omega 6 y omega 

3 indican que si hay una relación baja entre el omega 6/omega 3 en los lípidos 
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de la dieta es deseable para disminuir el riesgo de contraer enfermedades 

crónicas, otro beneficio para nuestros consumidores de nuestras formulaciones 

(Dirk  Dannenberger et al., 2006). Los resultados muestran que las cuatro 

formulaciones presentan ácidos grasos omega 3, omega 6 y omega 9 (Tabla 7, 

marcados con amarillo), sin embargo, existe una diferencia en su porcentaje en 

cada uno dependiendo del porcentaje de chaya o amaranto en la galleta. El 

contenido de ácido linoléico y linolénico se observa que las formulaciones A y B 

(ácidos marcados con amarillo) presentan un mayor contenido de éstos, por lo 

que son una buena opción pues se consideran ácidos esenciales que representa 

del 1% al 2% de los lípidos ingeridos. Estos resultados puede deberse a la 

presencia de amaranto, ya que estudios realizados en aceites de diferentes 

especies de amaranto (A. caudatus, A. hybridus, A. cruentus y 

A.hypochondriacus) mostraron la presencia de ácido linoléico (51%), oléico 

(24.1%), palmítico (18.8%) y esteárico (3.8%) (Bressani, 2006).  

Los ácidos grasos insaturados juegan un papel muy importante en la 

conservación, ya que son susceptibles a las reacciones de oxidación, lo cual es 

la principal causa de la pérdida de la calidad en alimentos naturales y 

procesados. En el caso de las galletas, es deseable una cantidad limitada de 

oxidación lipídica, ya que en cantidades excesivas generan olores y sabores 

desagradables conocido comúnmente como rancidez (Yupanqui Gómez, 2003). 

Por lo que es de suma importancia durante el almacenamiento de este tipo de 

productos controlar la exposición a la luz solar y controlar la cantidad de oxígeno 

al guardar nuestro producto. 
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Tabla 7. Perfil de ácidos grasos en las cuatro formulaciones de galletas. 

ÁCIDO GRASO (%) 
FORMULACIÓN 

A B C D 

Caproico C6:0 0.08 ± 0.0017 0.1± 0.003 0.08±0.004 0.06 ± 0.001 

Caprílico C8:0 0.26 ± 0.0003 0.2 ± 0.001 0.23 ± 0.011 0.26 ± 0.003 

Cáprico C10:0 0.23 ± 0.0009 0.23 ± 0.003 0.19 ± 0.007 0.23 ± 0.0021 

Láurico C12:0 3.66 ± 0.003 3.68 ±0.005 3.64 ±0.134 3.85 ± 0.152 

Mirístico C14:0 1.04 ± 0.003 1.09 ±0.027 1.0 ±0.022 1.14 ± 0.046 

Palmítico C16:0 13.27 ± 0.070 13.38 ± 0.025 13.28 ±0.022 13.97 ± 0.146 

Palmitoleico C16:1 0.21 ± 0.001 0.2 ± 0.002 0.24 ±0.0003 0.23 ± 0.002 

Heptadecanoico C17:0 0.06 ± 0.001 0.07 ± 0.001± 0.07 ±0.0009 0.06 ± 0.001 

cis-10Heptadecenoico C17:1 0.07 ± 0.0002 0.05± 0.000 NE 0.03 ± 0.0006 

Esteárico C18:0 5.51 ± 0.013 6.08 ± 0.020 5.45 ± 0.018 5.9 ± 0.028 

Oleico C18:1 N9C (ω-9) 21.31 ± 0.022 18.59 ± 0.014 21.90 ±0.139 21.09 ± 0.091 

Linoleico C18:2 (ω-6) 0.76 ± 0.007 0.74 ± 0.006 0.69 ± 0.026 0.65 ± 0.006 

Alfa linolénico C18:3 (ω-3) 50.53 ± 0.0004 52.41 ± 0.035 50.15 ±0.350 49.49 ± 0.237 

Gama linolénico C18:3 (ω-3) 0.10 ± 0.003 0.08 ± 0.002 NE 0.07 ± 0.001 

Araquídico C20:0 2.23 ± 0.009 2.72 ± 0.012 2.40 ± 0.007 2.2 ± 0.002 

Eicosenoico C20:1 (ω-9) NE NE 0.11 ± 0.000 0.11 ± 0.002 

Heneicosenoico C21:0 0.07 ± 0.0004 0.05 ± 0.0007 0.07 ± 0.003 NE 

Araquidónico C20:4 (ω-6) 0.09 ± 0.002 NE NE 0.14 ± 0.0013 

Behénico C22:0 0.27 ± 0.002 0.20 ± 0.000 
0.27 ± 
0.0014 

0.27 ± 0.005 

Eicosapentaenoico C20:5 (ω-3) 0.11 ± 0.001 NE 0.10± 0.0003 0.10 ± 0.002 

Lignocérico C24:0 0.13 ± 0.002 0.10± 0.0002 
0.13 ± 
0.0018 

0.13 ± 0.001 

ΣA.G. SATURADOS 26.82 ± 1,12 27.93 ± 1.15 26.81 ± 1.12 28.08 ± 1.28 

ΣA.G. INSATURADOS 73.18 ± 8.35 72.07 ± 8.62 73.19 ± 8.37 71.92 ± 8.16 

ΣA.G. MONOINSATURADOS 21.56 ± 7.06 18.84 ± 6.15 22.25± 7.24 21.45 ± 5.24 

ΣA.G. POLIINSATURADOS 51.60 ± 10.05 53.22 ±17.33 50.94± 16.59 50.46 ± 9.85 

A: Harina de trigo 40g, harina de chaya 10g, harina de amaranto 15g. B: Harina de trigo 40g, harina de chaya 15g, harina de 
amaranto 10g. C: Harina de trigo 40g, harina de chaya 20g, harina de amaranto 5g. D: Harina de trigo 40g, harina de chaya 

5g, harina de amaranto 20g. Los valores son las medias ± ESM, n= 2 por formulación. P<0.05. NE: No encontrado. 

 

7.5. Evaluación sensorial de la galleta con Chaya y Amaranto. 

Una de las principales evaluaciones que se deben realizar cuando se genera un 

producto nuevo es la parte sensorial, ya que esto permitirá saber la aceptación 

del producto en la población. Los resultados acerca de la evaluación sensorial 

de las formulaciones de las galletas se observan que el 58% de los voluntarios 

fueron mujeres (Figura 14).   
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Figura  15. Frecuencia en el sexo de los voluntarios que realizaron el análisis 

sensorial de las diferentes formulaciones de las galletas.  

Los resultados acerca del análisis de la frecuencia del consumo de galletas se 

observan que la mayor parte de los voluntarios consumen galletas 2-3 veces por 

semana y en un menor porcentaje los voluntarios que nunca consumen (Figura 

15). 

 

 

Figura  16. Frecuencia de consumo de galletas en voluntarios que realizaron el 
análisis sensorial de las diferentes formulaciones de las galletas 

Estos resultados son de gran importancia ya que nos indica la preferencia de los 

consumidores hacia cierto tipo de productos. Lo cual, permitirá conocer si se 

pudiera aceptar un producto para su consumo y cuál es la percepción del mismo 

para su estilo de vida. Los resultados también mostraron que a pesar de que la 

mayoría de los voluntarios consumen galletas con frecuencia, el 74% de los 

jueces opinan que la galleta no es un producto saludable (Figura 16).  
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Figura 17. Frecuencia de la percepción de las galletas como producto saludable 
en jueces que realizaron el análisis sensorial de las diferentes formulaciones de 
las galletas.  

Las pruebas sensoriales nos ayudan a obtener más información acerca de los 

atributos sensoriales que estén determinando la preferencia hacia algún 

producto o si por el contrario hay alguna característica que no les gusta a los 

evaluadores. Respecto a estos resultados se observó que respecto al color verde 

les gusta, ya que el color es importante puesto que no existen productos 

alimenticios con esta coloración, verde, lo que llama la atención al consumidor 

sin ser desagradable (Figura 17).  

El análisis de los resultados muestra que la formulación C presenta diferencias 

significativas en comparación con la formulación A y B respecto al color verde. 

La formulación D presenta diferencia significativa en comparación con la 

formulación C respecto al color verde (Tabla 8). 
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Figura 18. Frecuencia de la percepción del color verde en las diferentes 
formulaciones de las galletas 

Matriz de comparación  

La matriz de comparación nos ayuda a saber las diferencias significativas entre 

las muestras. Con ayuda de DMS, si el valor es más alto, significa que habrá 

diferencias significativas, si el valor está por debajo del DMS, no hay diferencia 

significativa. Cada DMS varía dependiendo del CME de cada atributo.  

Tabla 8. Matriz de comparación, atributo color verde 

FORMULACIÓN A B C D 
 PROMEDIO 6.14 6.04 5 6.36 

A 6.14 0    

B 6.04 0.1 0   

C 5 1.14 1.04 0  

D 6.36 0.22 0.32 1.36 0 
A: Harina de trigo 40g, harina de chaya 10g, harina de amaranto 15g. B: Harina de trigo 40g, harina 
de chaya 15g, harina de amaranto 10g. C: Harina de trigo 40g, harina de chaya 20g, harina de 
amaranto 5g. D: Harina de trigo 40g, harina de chaya 5g, harina de amaranto 20g. t student= 1.677 
se utiliza este valor de t student ya que es el correspondiente a 49 grados de libertad, α=0.05 a dos 
colas y n=50 (Espinosa, 2007). DMS= 0.41 

 

Otro atributo de suma importancia es el olor, ya que actualmente se sabe que 

los olores son una de las características que nos permiten de primera instancia 
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reconocer olores agradables o desagradables, sin embargo, podemos ver que 

los voluntarios sintieron un poco débil el olor dulce y a otros era justo como les 

gusta el olor (Figura 18). El análisis de comparación se puede observar que la 

formulación B presenta diferencia significativa en comparación con la 

formulación A respecto al olor dulce. La formulación D presenta diferencias 

significativas en comparación con la formulación B y C respecto al olor dulce 

(Tabla 9).   

-   

Figura 19. Frecuencia de la percepción del olor dulce en las diferentes 
formulaciones de las galletas. 

Matriz de comparación 

Tabla 9. Matriz de comparación, atributo olor dulce 

FORMULACIÓN A B C D 
 PROMEDIO 2.48 2.16 2.24 2.52 

A 2.48 0    

B 2.16 0.32 0   

C 2.24 0.24 0.08 0  
D 2.52 0.04 0.36 0.28 0 
A: Harina de trigo 40g, harina de chaya 10g, harina de amaranto 15g. B: Harina de trigo 40g, harina 
de chaya 15g, harina de amaranto 10g. C: Harina de trigo 40g, harina de chaya 20g, harina de 
amaranto 5g. D: Harina de trigo 40g, harina de chaya 5g, harina de amaranto 20g. t student= 1.677 
se utiliza este valor de t student ya que es el correspondiente a 49 grados de libertad, α=0.05 a dos 
colas y n=50 (Espinosa, 2007). DMS= 0.26 
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Actualmente se ha visto un incremento en la preferencia de productos que 

sugieran la presencia de ciertos tipos de compuestos con propiedades benéficas 

(Dirk  Dannenberger et al., 2006). En este sentido, la evaluación de olor herbal 

en las galletas fue distintivo para la aceptación de los evaluadores, a pesar de 

que para algunos les fue un poco difícil detectar el olor herbal a la primera, 

tuvieron que oler las galletas varias veces para poder identificarlo, sin embargo, 

los resultados muestran que percibieron el olor herbal un poco débil y para otros 

era justo como les gusta (Figura 19). La formulación C presenta diferencias 

significativas en comparación con la formulación A y B respecto al olor herbal, al 

igual que la formulación D, presenta diferencias significativas con respecto a la 

formulación B y C en el olor herbal (Tabla 10). 

 

Figura 20. Frecuencia de la percepción del olor herbal de las diferentes 
formulaciones de galletas. 

Matriz de comparación  

Tabla 10. Matriz de comparación, atributo olor herbal 

FORMULACIÓN A B C D 
 PROMEDIO 2.42 2.48 3.04 2.14 

A 2.42 0    

B 2.48 0,06 0   

C 3.04 0.62 0.56 0  
D 2.14 0.28 0.34 0.9 0 
A: Harina de trigo 40g, harina de chaya 10g, harina de amaranto 15g. B: Harina de trigo 40g, harina 
de chaya 15g, harina de amaranto 10g. C: Harina de trigo 40g, harina de chaya 20g, harina de 
amaranto 5g. D: Harina de trigo 40g, harina de chaya 5g, harina de amaranto 20g. t student= 1.677 
se utiliza este valor de t student ya que es el correspondiente a 49 grados de libertad, α=0.05 a dos 
colas y n=50 (Espinosa, 2007). DMS= 0.31 

 

El sabor es otro de los atributos importantes en la selección de un producto. En 

este sentido, los resultados muestran que a los voluntarios les gusta el sabor de 
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la formulación D y A y a otros solo les gusta un poco la formulación C y B, sin 

embargo, podemos observar que la formulación que les gustó muchísimo de 

sabor es la formulación D (Figura 20). Así mismo podemos ver que la formulación 

C presenta diferencias significativas en comparación con la formulación A 

respecto al sabor. También la formulación D presenta diferencias significativas 

en comparación con la formulación A, B y C respecto al sabor (Tabla 11). 

 

Figura 21. Frecuencia de la percepción del sabor en las galletas. 

Matriz de comparación  

Tabla 11. Matriz de comparación, atributo sabor 

FORMULACIÓN A B C D 
 PROMEDIO 5.18 5 4.64 5.92 

A 5.18 0    

B 5 0.18 0   

C 4.64 0.54 0.36 0  
D 5.92 0.74 0.92 1.28 0 
A: Harina de trigo 40g, harina de chaya 10g, harina de amaranto 15g. B: Harina de trigo 40g, harina 
de chaya 15g, harina de amaranto 10g. C: Harina de trigo 40g, harina de chaya 20g, harina de 
amaranto 5g. D: Harina de trigo 40g, harina de chaya 5g, harina de amaranto 20g. t student= 1.677 
se utiliza este valor de t student ya que es el correspondiente a 49 grados de libertad, α=0.05 a dos 
colas y n=50 (Espinosa, 2007). DMS= 0.48 

 

El dulzor es un aspecto clave que se utiliza para promocionar los productos en 

los mercados, ya que es un aspecto importante en los ámbitos sensoriales, 
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emocionales y psicológicas de la población, por lo que saber que tanto perciben 

el dulzor en las galletas es una parte importante para análisis de nuestras 

galletas, asi mismo, observamos en la figura 21, que les gusta el dulzor de la 

formulación B y C, y que les gusta muchísimo el dulzor de la formulación D. Así 

mismo vemos que la formulación D presenta diferencias significativas en 

comparación con la formulación A, B y C respecto al dulzor (Tabla 12). 

 

Figura 22. Frecuencia de la percepción del dulzor en las galletas. 

Matriz de comparación  

Tabla 12. Matriz de comparación, atributo dulzor 

 

 

Debido a que las sensaciones al morder y masticar son guiadas por los 

receptores localizados en la mandíbula y en el resto de la boca, el sonido que se 

genera de estos procesos puede dar información precisa de la textura de la 

FORMULACIÓN A B C D 
 PROMEDIO 6.42 6.2 6.18 7.44 

A 6.42 0    

B 6.2 0.22 0   

C 6.18 0.24 0.02 0  
D 7.44 1.02 1.24 1.26 0 
A: Harina de trigo 40g, harina de chaya 10g, harina de amaranto 15g. B: Harina de trigo 40g, harina 
de chaya 15g, harina de amaranto 10g. C: Harina de trigo 40g, harina de chaya 20g, harina de 
amaranto 5g. D: Harina de trigo 40g, harina de chaya 5g, harina de amaranto 20g. t student= 1.677 
se utiliza este valor de t student ya que es el correspondiente a 49 grados de libertad, α=0.05 a dos 
colas y n=50 (Espinosa, 2007). DMS= 0.45 
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comida. Es por ello que la textura de los productos, juegan un papel muy 

importante en la generación de los sonidos que escuchamos al comer, lo que a 

su vez permite generar sensaciones de agrado a ciertos productos. Los 

resultados acerca del aspecto crujiente de las galletas muestran que los 

voluntarios perciben justo como les gusta el atributo de todas las formulaciones 

(Figura 22). Así mismo la formulación B presenta diferencia significativa en 

comparación con la formulación A. Mientras que la formulación C, presenta 

diferencias significativas en comparación con la formulación A y B respecto al 

atributo crujiente. La formulación D, presenta diferencias significativas en 

comparación con la formulación A y C respecto al atributo crujiente (Tabla 13). 

 

Figura 23. Frecuencia de la percepción del crujiente de las galletas. 

Matriz de comparación  

Tabla 13. Matriz de comparación, atributo crujiente 

FORMULACIÓN A B C D 
 PROMEDIO 3.1 3.34 2.82 3.4 

A 3.1 0    

B 3.34 0.24 0   

C 2.82 0.28 0.52 0  
D 3.4 0.3 0.06 0.58 0 
A: Harina de trigo 40g, harina de chaya 10g, harina de amaranto 15g. B: Harina de trigo 40g, harina 
de chaya 15g, harina de amaranto 10g. C: Harina de trigo 40g, harina de chaya 20g, harina de 
amaranto 5g. D: Harina de trigo 40g, harina de chaya 5g, harina de amaranto 20g. t student= 1.677 
se utiliza este valor de t student ya que es el correspondiente a 49 grados de libertad, α=0.05 a dos 
colas y n=50 (Espinosa, 2007). DMS= 0.21 
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Los resultados acerca de la frecuencia de aceptación de las formulaciones de 

las galletas muestran que la formulación D tuvo mayor porcentaje de aceptación 

(43%) y la formulación A tuvo el menor porcentaje (12%) (Figura 23). 

  

Figura 24. Frecuencia de la percepción del gusto de las diferentes formulaciones 
de galletas. 

De manera general se observa que, al comparar la gráfica de radar con el 

análisis descriptivo, en cuanto al color, dulzor, olor dulce y sabor, los resultados 

de las diferentes formulaciones coinciden (Figura 24), la escala de la gráfica nos 

muestra si los valores de cada atributo son similares o no, esta escala va del 0 

(indicaría que no les gusta) hasta el 8 (indicaría que les gusta mucho), lo cual es 

importante ver para mostrar visualmente las diferencias que hay entre cada 

atributo. Los resultados muestran que al parecer no existen diferencias 

significativas entre las formulaciones A, B, y C, ya que los puntos se encuentran 

muy cercanos. Aunque, la formulación C y D presentan distancia relativa por lo 

que son diferentes entre sí al tener puntos muy separados.  

La formulación D fue la más aceptada por los voluntarios. Esta formulación se 

caracteriza por poseer la mayor intensidad de color, sabor, dulzor, crujiente y 

olor dulce. Mientras que la formulación C, es la que presenta mayor olor herbal, 

pero es la que presenta menor olor dulce, es menos crujiente y el sabor también 
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es menor. Por lo que el olor herbal coinciden en las formulaciones A, B y D. Por 

otra parte, la formulación A y B, presenta un color, olor dulce olor herbal y atributo 

crujiente parecido a la formulación D, lo único en lo que difiere es que presenta 

un dulzor más fuerte.  

En los últimos años, diversos estudios han abordado el tema de las percepciones 

quimio sensores asociadas a las medicinas tradicionales, sin embargo, todavía 

hay una falta de estudios en este campo etnobotánico, pues según Pieroni & 

Torry, 2007 estudian la percepción del sabor de cinco hierbas medicinales y es 

interesante saber que así como esas hierbas, la chaya se considera hierba 

medicinal e identificar el sabor de la chaya es muy importante pues puede ser 

que consideren el sabor dulce de la galleta, amargo de la planta, o hasta 

astringente, sin embargo podemos observar que a los jueces les agrada el sabor 

de las galletas y a pesar de que es aceptable, prefieren el sabor del amaranto 

que el de chaya.   

 

 

Figura 25. Gráfica de Radar de las características de las diferentes formulaciones 

de galleta. 
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8. Conclusiones 

La formulación más aceptada en todos los atributos fue la formulación D, por lo 

que podemos decir que a los consumidores les agrada más el sabor del 

amaranto.  

La formulación menos aceptada fue la formulación C, por lo que se piensa que 

los jueces no aceptaron el sabor de la chaya. 

La galleta podría ser un buen proyecto para un beneficio a la salud basándonos 

en la cantidad de polifenoles y cantidad de ácidos grasos insaturados.  
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ANEXO I 

Se evaluarán con el siguiente cuestionario: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Ilustración 1. Cuestionario para la evaluación sensorial 
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ANEXO II  

Fotos de las determinaciones realizadas 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Ilustración 2 . A: Muestras desengrasadas, B: Equipo Soxhelt, obteniendo grasa de las 
muestras, C: Determinación de fibra, D: Cuantificación de polifenoles, E: Determinación 

de oxalatos, Titulación del ácido oxálico con KMnO4 para la formulación A. 
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ANEXO III  

Elaboración de las Galletas 
 

 

Ilustración 3. A: Galleta con la formulación A; B: Galleta con la formulación B; C: Galleta 
con la formulación C; D: Galleta con la formulación D. 
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ANEXO IV 

Encuestas Sensoriales 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 4. Encuesta contestada por juez femenino 

 

Ilustración 5. Encuesta contestada por juez masculino 
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Ilustración 6. Encuesta contestada por juez masculino 

 

Ilustración 7. Encuesta contestada por juez femenino 
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Ilustración 8. Encuesta contesta por juez masculino 
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