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RESUMEN 

 

Las galletas son uno de los productos horneados más populares consumidos en todas 

sus formas, y se han convertido en uno de los productos enfocados en cumplir con las 

necesidades de los consumidores. En la actualidad diversos estudios se han enfocado 

en crear productos con ingredientes no convencionales que brinden ventajas 

nutricionales, económicas e innovadoras. En base a ello, varios estudios han evaluado 

el uso de harinas compuestas o enriquecidas que actúen como ingrediente principal, 

entre las que se destacan, harinas de cereales, legumbres, raíces, tubérculos entre otros 

productos vegetales. En el presente estudio se propone el uso de mashua (Tropaeolum 

tuberosum) y zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza) como ingrediente principal 

para la elaboración de galletas dulces. A partir de estos cultivos andinos se obtuvieron 

harinas que en un porcentaje de adición de 100% formaron masas estables, con nula 

formación de grumos y con buena textura, y tras el proceso de horneado, se obtuvieron 

galletas con buena aceptabilidad y atributos de color, olor, sabor y textura tras un 

análisis sensorial. La composición proximal y parámetros fisicoquímicos de las 

galletas permitieron establecer que las galletas de mashua poseen 5,10 por ciento de 

humedad, 12,3 por ciento de grasa, 6,10 por ciento de fibra dietética total, 2,51 de 

ceniza y una acidez de 1,25 por ciento; mientras que las galletas de zanahoria blanca 

destacan por su contenido de carbohidratos y pH. En base a los resultados obtenidos 

se destaca la capacidad de la mashua y zanahoria blanca para obtener productos con 

buenos atributos sensoriales y nutricionales. 

 

 

Palabras claves: Cultivos andinos, productos de panadería, mashua, zanahoria blanca, 

ingeniería en alimentos 

 

 

 

 

 



13 

 

ABSTRACT 

 

Biscuits are one of the most popular baked goods consumed in all its forms and have 

become one of the products focused on meeting the needs of consumers. Currently, 

various studies have focused on creating products with unconventional ingredients that 

provide nutritional, economic, and innovative advantages. Based on this, several 

studies have evaluated the use of compound or enriched flours that act as the main 

ingredient, among which are cereal flours, legumes, roots, tubers, among other plant 

products. In the present study, the use of mashua (Tropaeolum tuberosum) and white 

carrot (Arracacia xanthorrhiza) is proposed as the main ingredient for the preparation 

of sweet cookies. From these Andean crops, flours were obtained that in an addition 

percentage of 100% formed stable doughs, with no formation of lumps and with good 

texture, and after the baking process, cookies with good acceptability and colour 

attributes were obtained. The proximal composition and physicochemical parameters 

of the cookies allowed us to establish that mashua cookies have 5.10 percent moisture, 

12.3 percent fat, 6.10 percent total dietary fibber, 2.51 ash and an acidity of 1.25 

percent; while white carrot cookies stand out for their carbohydrate content and pH. 

Based on the results obtained, the ability of mashua and white carrot to obtain products 

with good sensory and nutritional attributes stands out. 

 

Keywords: Andean crops, bakery products, mashua, white carrot, food engineering. 
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CAPÍTULO 1 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1.Antecedentes investigativos  

La industria alimentaria está en constante cambio y en busca del desarrollo de nuevos 

productos enfocados a las necesidades de los consumidores. Dentro de ella, la 

panificación es una de las más activas debido a que el pan y sus derivados son 

consumidos en la mayoría de los hogares en todo el mundo (Osorio Díaz, Utrilla 

Coello et al., 2014). La industria panadera es una de las actividades más importantes 

para la industria alimentaria, en el año 2020 la panadería se valoró en 26 millones de 

dólares y las panaderías artesanales representaban el 55 % y las del sector industrial el 

45 % (Rodríguez, Flor et al., 2018).  

Las galletas son uno de los productos horneados más populares y consumidos en todas 

sus formas. Para su elaboración se necesitan harinas que deben ser flojas, muy 

extensibles y en términos nutricionales que sean bajos en gluten, pero que posean una 

gran cantidad en proteínas, fibra y otras sustancias beneficiosas. Las galletas contienen 

muy poca cantidad de agua, tienen un aporte calórico elevado y puede estar 

acompañada de azúcares o no. (Koo, Chang et al., 2018) .  

Hay dos tipos de galletas que se reconocen a nivel mundial, las galletas dulces y 

saladas que tienen propiedades levemente alteradas respecto a las funciones básicas de 

la grasa, en parte porque tienen niveles más bajos de humedad en la boca. Además, 

son productos diferentes y la selección de grasa difiere mucho, por ejemplo, las 

galletas dulces tienen niveles altos de grasa, mientras que las galletas de sal no lo 

tienen; son productos que tienen niveles bajos de humedad como es el caso de las 

galletas de dulce, tienden a tener una vida útil más prolongada que otros alimentos de 

panadería y con tiempos de almacenamiento más prolongados por lo que surge que 

necesidad de que la propia grasa resista la degradación oxidativa (Hui, Corke et al., 

2008). 

Las harinas de otras fuentes vegetales, frutas, raíces, entre otros se usan 

ocasionalmente para agregar a la gastronomía una variedad de productos horneados. 
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El término harina se usa para productos que no son tan finos como la harina que se ha 

molido finamente. Además, los productos que se desarrollen a partir de harinas 

molidas en combinación con harina de trigo en diferentes niveles de sustitución 

presentarán características diferentes a las de sus homólogos elaborados con trigo  (Hui 

et al., 2008). Una alternativa es producir pan, galletas, muffins etc., con alto contenido 

de fibra dietética o altos niveles de carbohidratos no digeribles, que se pueden 

considerar como “alimentos saludables” también clasificados como alimentos 

nutracéuticos, que reducen el riesgo de enfermedades crónicas más allá de lo básico 

en funciones nutricionales (Osorio Díaz et al., 2014). 

Así mismo, se están realizando diversos estudios para desarrollar nuevos productos de 

panadería utilizando ingredientes no convencionales, que se centran en la calidad del 

almidón y las características de bajo índice glucémico. El uso de subproductos tiene 

tres ventajas, primero la creación de nuevos productos, segundo que el costo sea bajo 

y la tercera, que las materias primas son los derivados de productos que aportan 

propiedades nutracéuticas en productos de panadería (Osorio Díaz et al., 2014). 

Uno de los productos en los cuales se ha evaluado ampliamente el uso de ingredientes 

alternativos son las galletas. Respecto a ello, en algunas investigaciones se evalúa el 

efecto de las harinas compuestas, principalmente que incluyen harina de trigo 

(Chandra, Singh et al., 2015). Sin embargo, también se ha estudiado el efecto del uso 

de harinas alternativas como principal ingrediente. Algunas de las opciones más 

empleadas son harinas de cereales como la avena, la quinua o el arroz (Xu, Zhang et 

al., 2020). Por otro lado, el uso de harinas de legumbres, raíces, tubérculos y otros 

productos vegetales es una tendencia que genera expectativas positivas en torno a su 

uso. 

En función de lo mencionado con anterioridad se puede mencionar investigaciones 

como la de Silva Ribeiro, Conceição Monteiro et al. (2021), en la cual se produjeron 

galletas de harina de chontaduro con altos índices de aceptabilidad por los 

consumidores. Adegunwa, Bamidele et al. (2020) por su parte analizó las 

características de calidad de galletas elaboradas a partir de harina de plátano verde, 

maní y canela, concluyendo que la adición del maní y la canela causa un incremento 

significante en la cantidad de proteína, grasa y fibra cruda del producto final. Rai, Kaur 
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et al. (2014) evaluó el efecto de distintas composiciones de harinas compuestas en 

comparación con galletas de trigo convencional; encontrando que los puntajes 

máximos de aceptabilidad sensorial los obtuvieron con la harina de mijo perla y sorgo, 

mismas que también presentaron valores más altos de grasa, proteína y cenizas. 

Por lo tanto, el uso de materias primas no convencionales representa una oportunidad 

debido a que las harinas contienen componentes antioxidantes y fibras, asimismo, 

poseen propiedades tecnológicas que coadyuvan en el proceso tecnológico productivo 

como la capacidad de retención de agua, absorción de aceite, hinchamiento, 

gelificación, densidad aparente y solubilidad (Rodríguez et al., 2018; Salazar, 

Arancibia, Ocaña et al., 2021). 

1.1.1. Cultivos andinos 

Los cultivos andinos se constituyen en parte de la herencia vegetal y ancestral que los 

países poseen y han recibido generación tras generación (Choquechambi, Callisaya et 

al., 2019).  Los cultivos que se encuentran que en la Cordillera de los Andes albergan 

la mayor parte de diversas plantas vasculares y endémicas. La riqueza de estas zonas 

se refleja en el asentamiento de comunidades indígenas y el clima apropiado para la 

producción de las especies andinas que son consideradas verdaderos tesoros 

nutricionales, incluso después de los cereales (Salazar, Arancibia, Ocaña, et al., 2021). 

Es conocido que los tubérculos y cultivos de raíces son fuentes importantes de varios 

compuestos como saponinas, compuestos fenólicos, glicoalcaloides, ácidos fíticos, 

carotenoides y ácido ascórbico, que los convierte en alimentos funcionales debido a 

su actividad antioxidante, inmunomoduladora, antimicrobiana, antidiabética, 

antiobesidad e hipocolesterolémica (Chandrasekara y Josheph Kumar, 2016). En la 

Tabla 1 se muestran diversas especies de tubérculos y bulbos que se puede encontrar 

en Ecuador y en gran parte de países de la región andina. 
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Tabla 1. Tasa de consumo de cultivos andinos en Ecuador 

Adaptado de: (Arteaga-Cano, Chacón-Calvo et al., 2022; Cauja Llamuca y Ocaña Avilés, 2020; Cusi 

Flores, 2021; Galindo Pacheco, 2020; Ipinza, 2015; Morales Morales, 2021; Padilla Sanunga, 2020; 

Peiro y Lainez, 2020; Romero Vidal, 2019; Sierra Martinez, 2022; Suárez Borbor y Valla Lema, 2021; 

Zhevora, 2021) 

1.1.2. Mashua (Tropaeolum tuberosum) 

La mashua es un tubérculo científicamente conocido como Tropaelum tuberosum 

(Figura 1). Se encuentra en varios países andinos como Bolivia, Perú, Ecuador y 

Colombia; este tubérculo tiene diferentes nombres locales como Isaño, Añu, Mashua, 

Cubio, etc. La mashua se cree fue creado en los sedimentos de la cueva 

Huachumachay, que se localiza en el valle de Juaja en Perú, pero se piensa que fue 

esparcido por las migraciones precolombinas a Colombia y al norte de Argentina y 

Chile (Arteaga Cano, Chacón Calvo et al., 2022; Dilas Jiménez y Ascurra Toro, 2020). 

Al ser un cultivo andino, las comunidades que lo cosechan mantienen y conservan toda 

su diversidad genética a través del tiempo. La mashua en su estructura física se parece 

a la oca, en lo que se diferencia de las demás es por la forma cónica, alargada, yemas 

profundas, color amarillo, consistencia arenosa y su sabor es muy fuerte, pero con la 

exposición al sol se desarrolla un sabor dulce (Arteaga Cano et al., 2022; Lim, 2016). 

Nombre Común Nombre Científico Tipo Consumo (kg/persona/año) 

Papa Solanum tuberosum Tubérculo 90 

Zanahoria Daucus carota Raíz tuberosa 35 

Ajo Allium sativum Bulbo 9,5 

Cebolla Allium cepa Bulbo 31 

Yuca Manihot esculenta Tubérculo 55 

Remolacha Beta vulgaris Raíz tuberosa 16,1 

Melloco Ullucus tuberusus Tubérculo 4,6 

Oca Oxalis tuberosa Tubérculo 3,5 

Rábano Raphanus sativus Tubérculo 16 

Mashua Tropaeolum tuberosum Tubérculo 4 

Papa china Colocasia esculenta Tubérculo 10 

Zanahoria blanca Arracacia xanthorrhiza Raíz tuberosa 15 

Nabo Brassica rapa Tubérculo 3,5 

Achira Canna edulis Tubérculo - 

Jícama Pachyrhizus erosus Tubérculo - 
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Figura 1. Cultivos de mashua y harina de mashua 

Cabe mencionar que los tubérculos son una posible fuente de almidón y la mashua no 

se queda atrás, ya que puede contener este carbohidrato que promueve buenas 

propiedades de textura y sabor (Aguilar-Galvez, Pedreschi et al., 2020). Otros 

importantes componentes que la mashua contiene son los carotenoides, antocianinas y 

compuestos fenólicos (Pico, De la Vega et al., 2022; Velásquez-Barreto, Bello-Pérez 

et al., 2021). Este tubérculo andino se cultiva en toda la sierra ecuatoriana y las 

principales provincias productoras son Cañar, Chimborazo, Cotopaxi, Tungurahua, 

Pichincha y Azuay (Valle-Parra, Pomboza-Tamaquiza et al., 2018). 

Con relación a la variedad de la mashua, como se observa en la Tabla 2, este tubérculo 

andino tiene una diversidad genética muy grande, pueden ser cónicos, cónicos 

alargados, cilíndricos y a veces curvos y en cuanto al color es muy variado (Vimos N., 

Nieto C. et al., 1988). 

Tabla 2. Variedades de mashua en forma y color 

Nombre Color del tubérculo Forma del tubérculo 

Isaño, Mashua-Quillu, Ckello-añu Amarillo Cónica alargada 

Occe añu Plomizo Cónica alargada 

Yana-añu Negro Cónica 

Checche-añu Gris Cónica 

Kello-añu Violeta Cónica 

Muru-añu Morado Cónica 

Muru-añu Rojo Cónica alargada 

Puca-añu y Mashua yana-saco Negro Cónica 

Yana-añu Blanco Cónica 



19 

 

Adaptado de: (Quispe, Mansilla et al., 2015; Yapias, Astete et al., 2022). 

La mashua es un producto altamente nutritivo incluso supera al de algunos cereales y 

a la papa, posee componentes como proteína con un valor biológico ideal de 

aminoácidos esenciales, carbohidratos, fibra, vitaminas como la B1, B2 y provitamina 

A. Además, se destaca de los otros tubérculos andinos por su elevado contenido de 

vitamina C, especialmente del tipo Isaño (amarillo). Entre los minerales que posee se 

destaca con mayor concentración el fosforo, calcio, potasio, magnesio, zinc y hierro. 

Así también, contiene varios metabolitos, incluyendo fenoles, compuestos 

antioxidantes, antocianinas, carotenoides, isotiocianatos y glucosinalatos, entre otros 

componentes (Guevara-Freire, Valle-Velástegui et al., 2018; Yapias et al., 2022). 

De acuerdo con los componentes que este tubérculo posee, la mashua es muy utilizada 

en la medicina tradicional como agente digestivo, limpiador, cicatrizante, diurético 

(para tratar problemas renales). Previene enfermedades como la inflamación de la 

próstata, ulceras cutáneas y gonorrea. La mashua contiene varios tipos de carotenoides 

que van desde el amarillo pálido hasta el rojo intenso y que han sido investigados como 

fuente de posibles propiedades preventivas de enfermedades tales como el cáncer y el 

envejecimiento prematuro (Guevara-Freire et al., 2018).  

Este tubérculo es muy tradicional en el consumo alimenticio por su gran cantidad de 

compuestos nutricionales que posee, a nivel gastronómico los productores consumen 

la mashua cocida a fuego en sopas, purés, papillas, batidos, mermeladas, ensaladas, 

etc., (Toldrá, 2019). Por otro lado, se puede obtener la harina de mashua y se pueden 

utilizar en productos de panificación, embutidos cárnicos, mezclas de bebidas, etc. 

Además, se puede utilizar como agente espesante, estabilizador coloidal, agente 

gelificante, agente de relleno y un agente de retención de agua (Dilas -Jiménez y 

Ascurra -Toro, 2020; Velásquez-Barreto et al., 2021). 

1.1.3. Zanahoria blanca (Arracacia Xanthorrhiza Bancroft) 

La zanahoria es un tubérculo alargado que tienen otros nombres convencionales como 

arracacha, zanahoria o zanahoria blanca en Ecuador, racacha y virraca en Perú, apio 

criollo en Venezuela, mandioquinha-salsa, batata baroa, batata salsa o batata cenoura 

en Brasil (Mazón, Castilla T. et al., 1996). La Arracacia se originó en los andes 
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septentrionales, adaptada en el continente americano hace más de 3000 años, 

conservada y consumida por los indígenas de la región andina desde la época preinca 

(Orozco-Orozco, López-Hoyos et al., 2022), la Arracacia se encuentra cosechada en 

territorios que ahora pertenecen a Colombia, Brasil, Ecuador, Perú y Bolivia. Cabe 

mencionar, que la zanahoria blanca posiblemente es una de las plantas más antiguas 

de los Andes, incluso antes de la domesticación de la papa (Castanha, Villar et al., 

2018). Por lo que los suelos andinos se convirtieron en el centro de origen de 

importantes cultivos nativos, principalmente de raíces y tubérculos (Parra Fuentes, 

2018).  

La zanahoria blanca tiene propiedades atractivas como el almidón, características 

ideales agroindustriales como la baja temperatura de gelatinización, alta capacidad de 

absorción de agua, entalpias, tendencia a retrogradar, máxima viscosidad, capacidad 

de hinchamiento a temperaturas de 60°C, posee un gel suave y elástico (Pinzon, 

Sanchez et al., 2020; Rincón, Ruiz et al., 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Zanahoria blanca y harina de zanahoria blanca 

 

La planta de Arracacia crece en los Andes a altitudes que varían entre 600 a 3600 

metro sobre el nivel del mar (m.s.n.m) y en Ecuador se cultiva en una altitud de 1800 

a 2500 m.s.n.m., con una temperatura entre 14 a 21°C en suelos prósperos, arenosos y 

fértiles (Lim, 2015). La zanahoria blanca es uno de los alimentos tradicionales y 

autóctonos nutritivos que la población indígena posee, ya que según Chuiza-Rojas, 

Rodríguez-Basantes et al. (2020) contiene altos niveles de almidón, minerales como 
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el calcio, fosforo, hierro, niacina, vitamina A, ácido ascórbico, proteínas, fibra y 

carbohidratos (Rincón et al., 2021). Además, es una fuente botánica utilizada para la 

extracción de almidón (Chaali, Ouazaa et al., 2020). Cabe recalcar que para la 

gastronomía esta raíz tuberosa es utilizada en platos como sopas, purés, guisos, chips 

fritos (Rincón et al., 2021). Además, es posible producir productos alimentarios como 

galletas, productos de pastelería, yogurt y productos cárnicos. 

Para las comunidades andinas en donde se producen los cultivos andinos el rescate y 

reaprovechamiento de los mismos para la producción de alimentos, en este caso 

galletas, podría ser clave para lograr una recuperación económica y a la vez mejorar 

su estilo de vida (García y Pacheco-Delahaye, 2010). 

 

1.2.Objetivos 

1.2.1. Objetivo General  

Evaluar el efecto del uso de cultivos andinos (zanahoria blanca Arracacia xanthorrhiza 

y mashua Tropaeolum tuberosum) en el desarrollo de galletas dulces. 

1.2.2. Objetivos Específicos  

 Determinar la proporción óptima de harinas de cultivos andinos en el desarrollo de 

galletas dulces.  

 Determinar la composición proximal, propiedades fisicoquímicas y textura de las 

galletas dulces a partir de las harinas de cultivos andinos. 

 Evaluar la calidad sensorial de las galletas dulces.  
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CAPÍTULO 2 

 

METODOLOGÍA 

 

2.1. Materiales 

Los cultivos empleados se adquirieron en el Mercado Mayorista de Ambato en la 

provincia de Tungurahua. Una vez adquiridos se transportaron al Laboratorio de la 

Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos y Biotecnología para su posterior 

transformación en harinas. 

2.2. Métodos  

2.2.1. Obtención de harinas 

Los tubérculos se lavaron, secaron, pelaron y cortaron en rodajas de 2 mm de espesor, 

luego se sometió a un pretratamiento con microondas (750 W/20 s). Inmediatamente 

se procedió a un enfriamiento, mojando las rodajas en agua a 4°C por 20 segundos con 

el fin de impedir el pardeamiento enzimático. Seguidamente, las rodajas se secaron en 

un deshidratador por convección (Gander mtn-CD 160) a 60°C (150 °F) durante 8 

horas. Las rodajas se trituraron por 15 segundo en una trituradora comercial y 

consecutivamente se molieron en un molino Marca Bentwood, utilizando el indicador 

de tamaño de poro número 18 (Ruiz Muñoz, 2016). 

2.2.2. Producción de galletas   

Las galletas dulces se elaboraron de acuerdo con un proceso estándar (Figura 3) con 

harinas de mashua y zanahoria blanca, el proceso inició con la recepción de la materia 

prima, que fueron las harinas y los ingredientes. Para obtener galletas de mashua se 

mezcló 100 gramos de harina de mashua con 50 g de mantequilla, 95 g de huevos, 165 

g de azúcar y 3 g de polvo de hornear, de igual manera para obtener galletas de 

zanahoria blanca se mezcló la harina de zanahoria blanca con las mismas cantidades 

antes mencionadas. Seguidamente se realizó la dosificación con todos los ingredientes 

por 5 minutos de manera manual, en este proceso existió perdidas debido a las mermas 

del proceso. Se dejó homogenizar estas mezclas por 2 minutos, seguidamente se 
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realizó el moldeado de las galletas en forma de circulo con un espesor de 0,5 cm 

aproximadamente y 4 cm de diámetro. Posteriormente se llevó a cabo el horneado en 

un horno a temperatura de 180°C en un intervalo de tiempo de 16 a 20 minutos, 

después se dejó enfriar las galletas por 1 hora a temperatura ambiente para finalmente 

almacenarlas en fundas Doypack metalizadas con cierre hermético en un lugar fresco 

y lejos de la humedad.  

 

 

Figura 3. Diagrama de flujo de la elaboración de las galletas dulces 
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2.2.3. Composición proximal  

Contenido de humedad  

El contenido de humedad de las galletas se determinó de acuerdo con el método 

descrito por la asociación Oficial de Químicos Analíticos (AOAC 930.15) (AOAC, 

1996). Para el análisis se colocó 3 gramos de muestra de galleta y se llevó a la estufa 

a 130°C durante 24 horas tiempo en que alcanzó un peso constante. Al retirar la 

muestra se dejó enfriar en un desecador durante 30 a 45 minutos y se procederá a pesar.  

La humedad se estableció mediante esta ecuación: 

 

%𝐻 = (
𝑝1 −  𝑝2

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
) 𝑥 100 

𝑝1: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 + 𝑐á𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑓𝑎 

𝑝2: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 + 𝑐á𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑓𝑎 

(Ecuación 1) 

Determinación de fibra dietética 

Para la determinación de fibra se realizó mediante el método enzimático gravimétrico 

(AOAC 962.09) (AOAC, 1990). En un matraz se pesó 1 g de muestra (desengrasada), 

se añadió 100 ml de ácido sulfúrico y durante 1 hora se dio la digestión con agitación 

constante con la finalidad de hidrolizar los carbohidratos insolubles. La solución final 

se filtró y el residuo se lavó 3 veces con agua caliente. Por otro lado, el residuo se 

colocó en otro matraz con 100 ml de hidróxido de sodio al 22% durante 1 hora. 

Después, el residuo se filtró y se lavó con agua caliente para el secado que se colocó 

en la estufa a 103°C durante 24 horas. Para finalmente, se calcinó en una mufla a 55°C 

durante 3 horas y esa muestra final se procedió a pesar y registrarlo. 

Determinación de lípidos 

El contenido de lípidos o grasas se determinó según el método Soxhlet según el método 

AOAC 920.39 (1990) (Bautista y Kiraly, 2018). Inicialmente se pesó 1 g de muestra 

en papel filtro y se colocó dentro de un cartucho de celulosa en forma de dedal que se 

depositó en la cámara del extractor. En un balón de ebullición se calentó 50 ml de éter 

de petróleo, se condensó el vapor y cayo gota a gota sobre un cartucho que contuvo la 
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muestra, de esta manera cíclica durante 4 horas. El solvente se recuperó por destilación 

y la cantidad de grasa del vaso que sostuvo fue pesada. Finalmente, el contenido de 

grasa se calculó con la siguiente ecuación: 

 

𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 (%) =  
𝑝2 − 𝑝𝑖

𝑝1
𝑥 100 

𝑝𝑖: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑏𝑢𝑙𝑙𝑖𝑐𝑖ó𝑛  

𝑝1: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

𝑝2: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑙ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 

(Ecuación 2) 

Contenido de cenizas 

Para este análisis utilizó el método de calcinación según el método establecido por la 

normativa NTE INEN 520 (INEN, 1981). Para ello se pesó 3 g de muestra en crisoles 

de porcelana previamente tarados, se colocará en la mufla y se incineran a 550°C 

durante 2 horas. Las muestras se dejaron enfriar en un desecador por unos minutos 

para proceder a pesar las cenizas y este cálculo se realizó mediante la siguiente 

ecuación: 

 

𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎(%) =
𝐶3 − 𝐶1

𝐶2 − 𝐶1
𝑥 100 

𝐶1: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 (𝑔) 

𝐶2: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔) 

𝐶3: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 + 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 (𝑔) 

(Ecuación 3) 

 

Contenido de proteína/nitrógeno  

El análisis de proteína se llevó a cabo mediante la técnica de Kjeldhal, empleando el 

método PE11-7-2-FQ. AOAC Ed 21. 2019 2001.11 (AOAC, 2016). 
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Carbohidratos  

La determinación de carbohidratos se realizó por la diferencia entre los otros 

componentes, además se utilizó la siguiente ecuación: 

 

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠(%) = 100 − (ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 + 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛𝑎 + 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 + 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 + 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎)% 

(Ecuación 4) 

Energía 

El contenido calórico se estimó por 100 g, ya que la suma total de calorías de los 

componentes individuales es el valor energético de cada componente: grasa (9 kcal/g), 

proteína (4 kcal/g), carbohidratos (4 kcal/g) y contenido de fibra (2 kcal/g). Los valores 

fueron estimados por el sistema Atwater.  

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = (𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 ∗ 4) + (𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛𝑎 ∗ 4) + (𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 ∗ 9) 

(Ecuación 5) 

2.2.4. Análisis fisicoquímicos  

pH 

Este análisis se realizó con un pH metro HI9126 (Hanna, Rhode Island, EE. UU.) Se 

procedió a colocar 10 g de muestra en un vaso de precipitación y 90 ml de agua 

destilada a temperatura ambiente. La mezcla se dejó homogenizar durante 5 minutos 

y en el líquido se procedió a realizar la determinación.  

Acidez titulable 

Para realizar esta determinación se procedió en base a la normativa AOAC 942.15 

(37.1.37). Se pesó 10 g de muestra y se añadió 90 ml de agua destilada a temperatura 

ambiente. Esta mezcla se homogenizó durante 20 minutos, se añadió 2 gotas de 

fenolftaleína y finalmente, fraccionar en un tubo de 10 ml NaOH de 0.1 N que fue el 

titulador. El porcentaje de acidez se determinó con la siguiente ecuación: 
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𝑎𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 (%) =
𝑣𝑜𝑙.  (𝑚𝑙) 𝑥 𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑥 0.1𝑁 𝑥 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥 100 

(Ecuación 6) 

 

Actividad de agua (Aw) 

La actividad de agua se determinó en un medidor de actividad de acuosa (Aqualab 

serie 3te, Decagon devices inc., Pullman, EE. UU.) por el método del punto de rocío.  

2.2.5. Análisis de Textura y Color  

Textura  

Se determinó en un texturómetro (PRO CT3 BROOKFIEL, EE. UU.), con una sonda 

como la TA7, elemento TA-BT-KIT, a una velocidad 0,50 mm/s, con una ubicación 

base de 63 mm; para una deformación del 50%. Los parámetros evaluados fueron la 

dureza, porcentaje de deformación según la dureza y fracturabilidad,  

Color 

Los parámetros de color L*(luminosidad), a*(rojo/verde) y b*(amarillo/azul), índice 

de amarillez (IA) y brillo (B), fueron evaluados en un colorímetro (LOVIBOND, LC 

100, EE. UU.), con un iluminador D65 (luz natural) observador estándar D10 y los 

resultados fueron directamente procesados por el equipo con el programa SpectrMagic 

NX. 

2.2.6. Análisis sensorial 

La evaluación de las propiedades sensoriales se realizó utilizando una escala hedónica 

de 5 puntos (5 me gusta mucho, 4 me gusta, 3 ni me gusta ni me disgusta, 2 me disgusta 

y 1 me disgusta mucho). Se formó un panel de 20 jueces que formaron parte del equipo 

de alumnos la Universidad Técnica de Ambato que evaluaron los atributos sensoriales 

de la galleta como color, olor, sabor, textura y aceptabilidad. Para esta evaluación se 

proporcionó un vaso de agua a temperatura ambiente para aclarar el paladar entre 

muestra y muestra. 
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2.2.7. Análisis estadístico  

Para estudiar el efecto de la preparación de las galletas con harina de zanahoria blanca 

y harina de mashua se aplicó un diseño experimental completamente aleatorizado. El 

análisis estadístico se realizó con el programa GraphPad Prism 5.0 (Graph Pad 

Software, San Diego, California, EE. UU.) para el análisis de la varianza ANOVA de 

una vía. Para el análisis de los datos obtenidos se utilizó el programa informativo de 

EXCEL (Microsoft Office, EE. UU.). La comparación por pares se llevó a cabo 

mediante la prueba de Tukey con un nivel de significancia de P≤ 0,05. Las pruebas 

sensoriales se evaluaron mediante una prueba de comparación de pares.  

2.3. Hipótesis  

2.3.1. Hipótesis nula 

El empleo de harinas de cultivos andinos no influye en las propiedades fisicoquímicas, 

sensoriales y de textura de las galletas dulces. 

2.3.2. Hipótesis alternativa  

El empleo de harinas de cultivos andinos influye en las propiedades fisicoquímicas, 

sensoriales y textura de las galletas dulces. 

2.4. Señalamiento de variables de la hipótesis 

2.4.1. Variable independiente 

Propiedades fisicoquímicas, sensoriales y de textura de las galletas de dulce 

2.4.2. Variable dependiente 

El estudio del efecto de los días de almacenamiento de las galletas dulces. 
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CAPÍTULO 3 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1.Análisis y discusión de los resultados 

Conociendo que las harinas de cultivos andinos muestran comportamientos diferentes, 

se realizaron estudios preliminares para evaluar cualitativamente la capacidad de 

formación de masas estables y seleccionar las dosis más adecuadas (tabla 3). En todas 

las galletas se mantuvo constante la adición de mantequilla, azúcar, polvo de hornear, 

huevos, la temperatura de horneado. En este sentido todas las fórmulas buscan 

encuadrarse como fórmulas estables y sensorialmente aceptables. De acuerdo con este 

criterio se determinaron una serie de parámetros como la capacidad de formar una 

masa estable, formación de grumos y textura. En función a estos parámetros, las 

galletas se clasificaron de modo arbitrario: (-) baja capacidad, (+) capacidad moderada 

y (++) buena capacidad. 

Tabla 3. Capacidad de las harinas para formar galletas estables 

En base a los resultados cualitativos se observó que las harinas de mashua y zanahoria 

blanca en un porcentaje de adición de 100% forman masas estables, con nula 

formación de grumos y con buena textura. 

 

 

Harina 
Capacidad de formar 

masa estable 

Formación de 

grumos 
Textura 

Zanahoria blanca 50 % - - - 

Zanahoria blanca 75% + - + 

Zanahoria blanca 100% ++ - ++ 

Mashua 50% - - - 

Mashua 75% + - + 

Mashua 100% ++ - ++ 
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3.1.1. Composición proximal  

Los resultados de la composición proximal de las galletas se muestran en la Tabla 4, 

evidenciándose diferencias significativas (P<0,05). Un parámetro fundamental en las 

galletas es el contenido de humedad, que mostró valores entre 2,75% y 5,10%, 

destacando a las galletas con harina de mashua como las que mayor humedad 

alcanzaron. Según la norma INEN 2085 estos valores se encuentran dentro del límite 

permitido, dado que no se establece un mínimo pero si un máximo de 10% (INEN, 

2005). El valor reportado por Astuhuaman Cajahuanca y Medina Paita (2019) en 

galletas de harina de trigo con sustitución parcial de harina de mashua está en el rango 

obtenido en el presente estudio (4,89%).  

Tabla 4. Composición proximal de las galletas dulces elaboradas con harinas de 

cultivos andinos 

Composición proximal 
Galletas de 

trigo 

Galletas de 

mashua 

Galletas de 

zanahoria blanca 

Humedad (%) 2,75±0,33 c 5,10±0,54 a 3,72±0,35 b 

Proteína (%) 9,09±0,05 a 6,67±0,05 b 4,41±0,05 c 

Grasa (%) 12,3±0,05 a 12,3±0,05 a 11,6±0,05 b 

Fibra dietética total (%) 3,50±0,05 c 6,10±0,05 a 5,39±0,05 b 

Ceniza (%) 0,71±0,04 c 2,51±0,07 a 1,85±0,06 b 

Carbohidratos (%) 71,65±0,05 c 67,32±0,05 b 73,03±0,05 a 

Energía (Kcal) 433,66±0,05 a 406,66±0,05 b 414,16±0,05 c 

Los resultados son la media ± desviación estándar. Los superíndices a, b y c indican diferencia 

significativa entre los tratamientos para cada parámetro, evaluada con una prueba Tukey al 95% de 

confianza. 

En el caso de las galletas de zanahoria blanca también se nota cierta semejanza entre 

los resultados obtenidos en otros estudios como el de Calizaya Ramos (2017) en el que 

se obtuvo un 3,10% de humedad. El contenido de humedad depende mayormente de 

la capacidad de absorción de agua de las galletas, de manera que los valores 

encontrados se deben a la absorción de agua en el aire (Yılmaz y Öğütcü, 2015). La 

mayor humedad mostrada por las harinas de tubérculos es congruente con otras 

investigaciones como la de Aliaga Escalante y Sánchez Castro (2011), donde se 

expone que la harina de zanahoria blanca posee una capacidad de absorción de agua 

mayor a la de otras harinas como la de trigo. Además, en otras investigaciones se 
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explica que es bastante común que la harina de mashua muestre una mayor humedad, 

debido a la presencia de proteínas hidrofílicas que facilitan el establecimiento de 

puentes de hidrógeno con moléculas de agua (Bernabé Meza y Cancho Mallma, 2017; 

Salazar, Arancibia, Ocaña, et al., 2021).  

En los resultados de contenido proteico, las galletas mostraron diferencias 

significativas (P<0,05), con valores que oscilan entre 4,41% a 9,09%. Entre estos 

valores se destaca la harina de trigo como el tratamiento con el mayor contenido 

proteico. El límite proteico mínimo en las normas INEN se establece en el 3%, de 

manera que se puede considerar a todas las galletas preparadas como “fuentes de 

proteína” cumplen con este requerimiento. El alto valor proteico de la harina de trigo 

se debe a que contiene las proteínas del gluten (gluteninas y gliadinas), las cuales 

representan entre el 80% y el 85% del total de las proteínas (Moreno-Araiza, Torres-

Chávez et al., 2020). Las galletas de mashua desarrolladas en el presente estudio 

muestran un valor alto en proteínas en comparación con el trabajo de Gunsha Maji 

(2020), que obtuvo un valor de 6,71%. Por otro lado, las galletas de zanahoria blanca 

obtenidas por Calizaya Ramos (2017), obtuvieron un valor de 4,38% y son similares a 

los obtenidos en el presente estudio. Los aportes proteicos en las galletas podrían 

deberse al origen de las harinas ya que la harina de mashua contiene un 9,21% seguida 

de la harina de zanahoria blanca con 6,3% y todas estas diferencias se podrían atribuir 

a la procedencia del cultivo y a la variedad (Salazar, Arancibia, Ocaña, et al., 2021).  

Los resultados de los contenidos de grasa en las galletas se mantienen en el rango de 

11,6 % hasta 12,3% y muestran diferencias significativas (P<0,05). El contenido graso 

elevado era de esperarse debido a que en todas las formulaciones se empleó el mismo 

contenido de materia grasa (mantequilla). Los porcentajes de grasa pueden variar en 

las galletas debido a la procedencia de las harinas de cultivos andinos ya que en la 

harina de mashua se observa un 0,59% y en la zanahoria blanca 0,69%, así mismo 

puede variar dependiendo de su ubicación geográfica y variedad del tubérculo 

(Salazar, Arancibia, Ocaña, et al., 2021). Los resultados son menores a los reportados 

en el estudio de Astuhuaman Cajahuanca y Medina Paita (2019) en galletas dulces con 

harina de trigo y sustitución parcial de harina de mashua que obtuvieron un 11,21% de 

grasa. Asimismo, en el trabajo de Calizaya Ramos (2017)  en galletas de zanahoria 

blanca obtuvieron valores cercanos al 11,6% que al comprarlo con el presente trabajo 
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se observa que es un valor inferior debido posiblemente al contenido de grasa 

empleado en la formulación que se utilizó o inclusive el tipo de grasa (Mert y 

Demirkesen, 2016). 

La fibra dietética es considerada como un tipo de alimento funcional prebiótico debido 

a que genera beneficios para la liberación de insulina y en la expresión génica en la 

microbiota intestinal (Fonseca-Santanilla y Betancourt-López, 2021). Las galletas 

desarrolladas con harina de cultivos andinos muestran valores que oscilan entre 3,50% 

a 6,10%. Las galletas de mashua muestran un valor alto en fibra dietética en 

comparación con el trabajo de Medina Condo y Uscca Thaquima (2018) en cupcakes 

de harina de mashua que obtuvieron un valor de 1,98%. Los aportes en fibra dietética 

pueden deberse al origen de las harinas, siendo que la harina de trigo tiene un contenido 

de fibra dietética como máximo del 1,5% y la harina de mashua tiene un valor superior 

cercano a 9,60 % (Fonseca Santanilla y Betancourt López, 2022; Salazar, Arancibia, 

Ocaña, et al., 2021). Al comparar con otros estudios como el realizado por García 

Méndez y Pacheco de Delahaye (2007) sobre las galletas dulces tipo wafer de harina 

de trigo y harina de zanahoria blanca donde se mostró un valor de 3,09 %, 

considerablemente más bajos en relación con el presente estudio.  

Las cenizas representan el contenido de minerales que quedan después de la 

combustión de la materia orgánica de los alimentos (Greenfield y Southgate, 2006). 

Los porcentajes de cenizas al igual que el contenido de fibra son superiores en 

comparación a la galleta control, posiblemente debido al contenido de minerales que 

este tipo de cultivos contiene. El porcentaje de cenizas en las harinas de mashua y 

zanahoria blanca son 4,94% y 4,49% respectivamente, esto se debe principalmente a 

la presencia de minerales como el calcio, potasio, fósforo, hierro, entre otros. Dado 

que la cantidad de minerales disponibles influyen sobre las características del cultivo, 

el origen geográfico hace que los productos similares a los desarrollados se diferencien 

de los de otros estudios, por ejemplo en el estudio de Astuhuaman Cajahuanca y 

Medina Paita (2019) en galletas dulces con harina de trigo y sustitución parcial de 

harina de mashua obtuvieron un valor de 1,05% de cenizas, mientras que en el trabajo 

de Calizaya Ramos (2017) reportaron un porcentaje de 0,85% en galletas con 

incorporación de harina de zanahoria blanca. Además, la característica única de los 

tubérculos es absorber los minerales del suelo, por lo que son catalogados alimentos 
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ricos en minerales y podrían jugar un rol importante en la dieta del consumidor (Ocaña 

Palacios, 2019; Salazar, Arancibia, Ocaña, et al., 2021).  

Los porcentajes de carbohidratos obtenidos oscilan entre 67% y 74% y mostraron 

diferencias significativas (P<0,05), resaltando a las galletas de harina de zanahoria 

blanca como el mejor resultado por una ligera diferencia. El valor reportado por 

Astuhuaman Cajahuanca y Medina Paita (2019) es mayor al obtenido en este estudio 

y corresponde a 70,64%. El contenido de carbohidratos mayormente se le atribuye al 

tipo de harina y la cantidad de azúcar empleada, dado que todos los tratamientos tenían 

la misma cantidad de azúcar, las diferencias entre los tratamientos se pueden deber 

principalmente a la harina utilizada (Chauhan, Saxena et al., 2015).  

Finalmente, el contenido calórico muestra que las galletas presentan valores que 

oscilan entre 414,16 Kcal y 433,33 Kcal y son estadísticamente diferentes (P<0,05). 

Al contrastar con los resultados obtenidos por Simanca Sotelo, De Paula et al. (2021) 

utilizando harina de yacón e indicando valores entre 358,59 Kcal y 386.04 Kcal, se 

evidencia un mayor aporte energético en el presente estudio. El contenido calórico 

obtenido en cupcakes de harina de mashua realizadas por Medina Condo y Uscca 

Thaquima (2018) obtuvieron  244,59 Kcal, que representa un valor bajo en 

comparación a este ensayo.  

Los ingredientes básicos (harina, grasa, azúcar y huevos) son los que determinan su 

valor energético y nutricional, ya que es un alimento que aporta con hidratos de 

carbono complejos, por lo que al utilizar la harina de mashua que tiene un valor 

energético de 288,48 Kcal contribuye a un valor calórico apropiado en galletas y 

cupcakes (Medina Condo y Uscca Thaquima, 2018; Salazar, Arancibia, Ocaña, et al., 

2021). Por otro lado, en la galleta de zanahoria blanca se encontró  414,16 Kcal, valor 

ligeramente superior a los valores encontrados en otros trabajos, por ejemplo en el 

trabajo de García Méndez y Pacheco de Delahaye (2007) que obtuvieron un valor  

calórico de 381,38 Kcal indicándose como un valor relativamente bajo. Dado que el 

contenido calórico depende de los componentes de las galletas y las harinas fue en lo 

que estas se diferenciaban, se puede atribuir la diferencia calórica a la composición de 

las harinas, de esta manera debido a que el control al tener una mayor contenido de 

proteínas y carbohidratos pudo evidenciar un mayor contenido calórico, mientras que 
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la zanahoria blanca puede haber obtenido un aporte calórico mayor  por su contenido 

de carbohidratos (Gunsha Maji, 2020). 

3.1.2. Análisis Fisicoquímicos  

Los resultados de los análisis fisicoquímicos de las galletas se muestran en la Tabla 5 

y se observan diferencias significativas (P<0,05). Estas diferencias entre las galletas 

obtenidas con las diferentes harinas de cultivos andinos pueden deberse a diversos 

factores como el clima, variedad, composición química, estado de maduración, 

formulación, entre otros (Salazar, Arancibia, Ocaña, et al., 2021). 

Tabla 5. pH, acidez y actividad de agua en las galletas producidas con harinas de 

cultivos andinos 

Parámetros 

fisicoquímicos 

Galletas de 

trigo  

Galletas de 

mashua 

Galletas de 

zanahoria blanca 

pH 7,12±0,28 a 6,04±0,22 b 6,83±0,36 a 

Acidez (%) 0,13±0,03 c 1,25±0,41 a 0,73±0,20 b 

Actividad de agua (%) 0,35±0,05 a 0,33±0,06 a 0,34±0,03 a 

Los resultados son la media ± desviación estándar. Los superíndices a, b y c indican diferencia 

significativa entre los tratamientos para cada parámetro, evaluada con una prueba Tukey al 95% de 

confianza. 

En la figura 4, muestra que las galletas con harina de mashua presentan un valor bajo 

desde el día 1, empezando en 6,36 y descendiendo hasta el día 15 a 5,79 siendo 

estadísticamente diferente (P<0,05) a los valores de pH de las galletas control con 6,83 

y galletas de zanahoria blanca con 6,45. Estos resultados son similares en relación al 

trabajo desarrollado por Kumar y Samsher (2016) que indica un pH en el rango de 

6,83 a 6,59 al inicio del almacenamiento y de 6,71 a 6,42 al final del almacenamiento; 

también en el estudio de Morais, Caliari et al. (2018) que observan un decaimiento en 

el pH de 6,3 a 5,9 después el almacenamiento, y se menciona que puede deberse a la 

liberación de H+ con el aumento de agua libre, de manera que se puede decir que 

mientras evoluciona el tiempo el pH disminuye ligeramente. El pH bajo puede deberse 

a la procedencia de la harina de mashua que tiene en su estructura altos contenidos de 

ácido oxálico y ácido ascórbico. Lo mismo sucede con la harina de zanahoria blanca 

que también contiene ácido ascórbico, pero en menor concentración y esto es debido 
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a su naturaleza, estado de madurez y variedad de tubérculo (Lim, 2015; Salazar, 

Arancibia, Ocaña, et al., 2021). 

 

Figura 4. Variación del pH en función del tiempo (días). Los resultados son la media ± 

desviación estándar. ANOVA de dos vías: Letras diferentes (a, b, c) muestran diferencias 

significativas para cada galleta en diferentes tiempos (p< 0.05). Letras diferentes (w, x) 

muestran diferencias significativas entre las galletas al mismo tiempo (p< 0.05). 

En cuanto a la acidez titulable se observa diferencias significativas (P<0,05), con 

valores que oscilan entre 0,12 y 1,89 (Figura 5). Las galletas desarrolladas con la 

harina de mashua muestran mayor acidez a diferencia a las galletas control y zanahoria 

blanca. Durante los 15 días de observación, la acidez de las galletas de trigo (control) 

se mantuvo. De forma similar las galletas de mashua se mantuvieron constante hasta 

el día 10, en el día 15 la acidez creció de manera significativa. Al realizar una 

comparación con el trabajo de Saa Patiño (2019), donde la acidez de la harina de 

mashua tiene un valor promedio de 1,15% a 1,38% expresadas como porcentaje de 

ácido tartárico; esta composición podría estar relacionado con los valores obtenidos en 

el día 15, en la que también fueron expresadas en porcentajes de ácido tartárico como 

acido de referencia (Ocaña Palacios, 2019). Además, estos valores pueden variar 

debido a la composición de los ácidos que pueden contener de acuerdo al tipo de 

cultivo y variedad de la mashua (González Cabrera, Moreno Andrade et al., 2020). 

Para las galletas de zanahoria blanca, la variación en cuanto a la acidez se observa en 
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el día 5, pero a partir de ese día hasta el día 15 se mantuvo constante, cabe señalar que 

la acidez reportada por Salazar, Arancibia, Ocaña, et al. (2021) de la harina de 

zanahoria blanca es de 0,31%, un valor notablemente bajo por lo que no interfiere en 

la acidez de las galletas. 

 

Figura 5. Variación del porcentaje de acidez en función del tiempo (días). Los resultados 

son la media ± desviación estándar. ANOVA de dos vías: Letras diferentes (a, b, c) muestran 

diferencias significativas para cada galleta en diferentes tiempos (p< 0.05). Letras diferentes 

(w, x, y) muestran diferencias significativas entre las galletas al mismo tiempo (p< 0.05).  

La actividad de agua de las galletas no presentó diferencias estadísticamente 

significativas (P>0,05). Según los resultados de la aw las galletas de harina control 

aumento a partir del día 5 hasta el día 15 con una actividad de agua de 0,41, así también 

las galletas de mashua mostraron en el día 15 un aumento muy significativo de 0,25 a 

0,39, además las galletas de zanahoria blanca tuvieron un comportamiento muy similar 

al de las galletas de mashua, llegando en el día 15 a registra un valor de 0,39. Al 

establecer la comparación con las harinas de mashua y zanahoria blanca se observan 

valores de 0,44 aw y 0,36 aw respectivamente, es decir tiene una actividad de agua baja 

por lo que no interfiere en el valor final de las galletas. Por otro lado, la actividad de 

agua debido al proceso de horneado de las galletas es bajo lo que indica que la vida 

útil de la galleta será prolongada por la nula o casi nula acción de microorganismos en 

condiciones de almacenamiento adecuadas (González Cabrera et al., 2020; Jurado 

González y Marulanda Ramos, 2022).  
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Figura 6. Variación actividad de agua en función del tiempo (días). Los resultados son la 

media ± desviación estándar. ANOVA de dos vías: Letras diferentes (a, b, c) muestran 

diferencias significativas para cada galleta en diferentes tiempos (p< 0.05). Letra (w) muestra 

que no existe diferencias significativas entre las galletas al mismo tiempo (p> 0.05). 

En la Figura 7 se observa la evolución de los contenidos de humedad durante el periodo 

de almacenamiento, según los resultados de la humedad, las galletas control muestran 

un incremento desde el día 5 hasta el día 15 con una humedad final de 3,16%. Según 

el estudio de Idowu, Benjakul et al. (2019), las galletas integrales registran valores de 

2,88% de humedad, que son valores casi similares a los de este ensayo en cuanto a las 

galletas de trigo.  

Los porcentajes de humedad igualmente mostraron aumento en el día 15, llegando a 

5,87% y según los datos reportados por Gunsha Maji (2020) en galletas dulces con 

harina de trigo y con sustitución parcial de harina de mashua obtuvieron el 2,85% de 

humedad, en dicho estudio se menciona que la humedad no varía de día a día debido 

a que la harina de trigo actúa como regulador entre las dos harinas. Así también las 

galletas de Arracacia obtenidas por Calizaya Ramos (2017), obtuvieron el 3,10% de 

humedad que son valores similares a los obtenidos en el día 1 en este ensayo, sin 

embargo, la humedad al día 15 aumentó a 4,08%. Esto podría deberse a la absorción 

de agua del ambiente gracias a la composición de la harían con macromoléculas como 

el almidón que presentan cierta hidrofobicidad (Carrascal, Matiz et al., 2018; Morais 

et al., 2018). Otros factores también podrían deberse al origen y/o procesamiento de 
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las harinas de cultivos andinos y zona geográfica (Bhat, Wani et al., 2020; Salazar, 

Arancibia, Ocaña, et al., 2021). 

 

Figura 7. Variación del porcentaje de humedad en función del tiempo (días). Los resultados 

son la media ± desviación estándar ANOVA de dos vías: Letras diferentes (a, b, c) muestran 

diferencias significativas para cada galleta en diferentes tiempos (p< 0.05). Letras diferentes 

(w, x, y) muestran diferencias significativas entre las galletas al mismo tiempo (p< 0.05). 

3.1.3. Textura 

La textura es un parámetro muy importante que refleja la calidad y frescura de un 

producto, este se relaciona con la deformación, dureza y fracturabilidad del alimento 

(Cab y Choto, 2022; Salazar, Arancibia, Silva et al., 2021). En la Tabla 6 se observa 

los resultados para el perfil de textura de las diferentes galletas, las cuales muestran 

diferencias estadísticamente significativas (P<0,05). Las galletas de trigo, mashua y 

zanahoria blanca mostraron una dureza y fracturabilidad de 5,30, 9,48 y 9,90 N, 

respectivamente, siendo las galletas de zanahoria blanca aquellas que muestran el valor 

más alto.  

La dureza en una galleta puede aumentar gracias a una mayor interacción entre el 

almidón y la proteína de la harina empleada, también un menor porcentaje de grasa 

podría dar una textura más dura y aumentar los valores de dureza en una galleta (Goyat, 

Passi et al., 2018). En el presente estudio las galletas de zanahoria blanca mostraron 

un menor porcentaje de grasa en comparación con las galletas de trigo y mashua, en 

las cuales sus altos porcentajes de grasa actuaron como un agente lubricante que 
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confirió a las galletas una textura blanda y, por ende, redujo el valor de dureza en estas. 

No obstante, la galleta de trigo presenta el valor de dureza más bajo. Demir y Kılınç 

(2017) explican que la sustitución de la harina de trigo por harinas sin gluten podría 

disminuir su dureza. 

Los resultados de dureza obtenidos en este estudio tienen concordancia con los 

obtenidos en el estudio de Doporto, Sacco et al. (2017) en el cual utilizan Pachyrhizus 

ahipa para producir galletas libres de gluten donde se registró una dureza de 6,8 N 

para galletas con ausencia de harina de ahipa, 4,7 N en galletas con 125 g‧kg-1 de la 

harina, 9,4 N con una concentración de harina de 250 g‧kg-1 y una dureza de 21,4 N 

con 350 g‧kg-1 de harina; observándose así que a mayor concentración de harina existe 

una mayor dureza en las galletas. En este estudio se usó 100 g de harinas obteniéndose 

para galletas con ausencia de harinas de cultivos andinos 5, 30 N y para galletas con 

harina de mashua y zanahoria blanca una dureza de 9,48 y 9,90 N, respectivamente.   

Las galletas elaboradas con harinas que poseen un alto contenido de fibra como las 

harinas de ahipa, mashua, zanahoria blanca, chía y quinua tienen una mayor capacidad 

de retención de la humedad y una menor capacidad de esparcimiento de las fibras; 

además, la proteína oxidada durante el horneado crea la capacidad de inhibir la 

propagación de la galleta dado que se forman redes fuertes y rígidas en la matriz de la 

masa (Goyat et al., 2018). Las harinas de chía, quinua, garbanzo, amaranto, trigo 

sarraceno y camote son capaces de formar agregados macromoleculares que resultan 

de sitios hidrofílicos mejorados que compiten por el agua libre limitada disponible en 

la masa de la galleta y, por ende, mejora su dureza (Yamsaengsung, Berghofer et al., 

2012).  

Por otro lado, Demirkesen (2016) en su estudio sobre galletas con harina de castaña 

destaca que las galletas preparadas exclusivamente con harina de castaña tenían los 

valores más altos de dureza y que esta característica está relacionada con la alta 

viscosidad de la masa, la cual impedía la incorporación de aire durante la mezcla, 

dando como resultado una textura dura; además, menciona que el alto contenido de 

azúcar de la harina de castaña es capaz de restringir la gelatinización del almidón y 

provocar una textura más dura en las galletas (Demirkesen, 2016).  
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Tabla 6. Textura de las muestras de galletas producidas con harinas de cultivos 

andinos. 

 

Tratamientos 
Dureza  

(N) 

Deformación 

(%) 

Fracturabilidad 

(N) 

Galletas de trigo (control)  5,30±1,39 a 21,53±3,22 a 5,30±1,39 a 

Galletas de mashua 9,48±1,21 a 21,22±2,84 a 9,48±1,21 a 

Galletas de zanahoria blanca 9,90±4,73 a 18,00±9,37 a 9,90±4,73 a 

Los resultados son la media ± desviación estándar. Los superíndices a, b y c indican diferencia 

significativa entre los tratamientos para cada parámetro, evaluada con una prueba Tukey al 95% de 

confianza. 

El estudio de Gonzáleza Torres, Gallob Torres et al. (2015) en donde evalúa 

parámetros de textura de galletas de limón muestra que la dureza y la fracturabilidad 

dependen del espesor de la galleta, y que a un mayor espesor las galletas muestran 

mayor firmeza y consistencia; en el caso de este estudio, las galletas tenían un espesor 

de 0,5 cm aproximadamente por lo que requieren menos fuerza para quebrarse. 

Asimismo, Tarasevičienė, Čechovičienė et al. (2020) en su estudio de las propiedades 

cualitativas de galletas enriquecidas con pulpa de bayas mostró que a una mayor 

dureza de las galletas estás presentaban una fragilidad mayor, es así como, galletas con 

una dureza de 22,11 N muestran una fracturabilidad de 8,51 mm; mientras que, galletas 

con una dureza de 6,43 N poseen una fracturabilidad de 7,03 mm. Los autores explican 

que la fracturabilidad y la dureza dependen de las concentraciones de fibra dietética 

de las harinas.  

3.1.4. Color  

El color es la característica esencial para la aceptabilidad de los productos horneados; 

por ende, este parámetro depende de la harina con la cual se desarrollan las galletas, 

la calidad, ingredientes y tiempo de horneado (Salazar, Arancibia, Silva, et al., 2021). 

Las gráficas de los parámetros L*, a*, b* muestran los valores obtenidos de los 

parámetros de color para las galletas (P<0,05).  

En la figura 8, se muestra la evolución de la luminosidad de las galletas registrándose 

un aumento en los valores de L* para las galletas de mashua de 67,30 a 68, 97 en los 

15 días de almacenamiento, en las galletas de zanahoria blanca se observa un aumento 
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similar donde L* aumentó de 50, 90 a 56, 83; mientras que en las galletas de trigo el 

aumento fue de 48,93 a 49, 63. Calizaya Ramos (2017) explica que en galletas 

elaboradas con harina de Arracacia la oscuridad de las galletas tiende a ser menor 

debido a las características de la harina la cual presenta un color blanquecino.  

 
 

Figura 8. Variación de la luminosidad en función del tiempo (días). Los resultados son la 

media ± desviación estándar. ANOVA de dos vías: Letras diferentes (a, b, c) muestran 

diferencias significativas para cada galleta en diferentes tiempos (p< 0.05). Letras diferentes 

(w, x, y) muestran diferencias significativas entre las galletas al mismo tiempo (p< 0.05).  

Medina Condo y Uscca Thaquima (2018) explican que el desarrollo de color en los 

productos horneados es causado por las reacciones de Maillard entre los azúcares y las 

proteínas presentes en la masa, que generan la producción de melaonidinas que actúan 

como pigmentos marrones y confieren la oscuridad a la galleta y otros productos. 

Kulthe, Thorat et al. (2017), en su estudio sobre galletas preparadas con harina de mijo 

perla explican que la humedad del horno y de la atmósfera en las etapas iniciales de 

horneo afecta el desarrollo final del color, en el caso de las galletas con mijo perla 

estas adquirieron un color oscuro y frágil en comparación con las galletas preparadas 

con harina de maida. Los resultados reportados tienen similitud con los obtenidos en 

el presente estudio dado que, las galletas elaboradas con harinas blancas mostraron 

bajos valores de L*; mientras que las galletas fabricadas con harinas de mijo perla 

mostraron valores altos de L* de hasta 74,3; esto se debe a las variedades de mijo perla 

utilizadas las cuales poseían colores: blanco, amarillo pálido y pardos, colores 

similares a los presentes en la mashua y zanahoria blanca. En adición, los valores de 

L* en las galletas de mashua y zanahoria blanca fueron más oscuros gracias al alto 
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contenido de azúcares y al efecto de la degradación de compuestos fenólicos como 

clorofila y sus derivados, antocianinas, proantocianinas y carotenoides los cuales 

pueden afectar la reacción de Maillard y la caramelización (Kraithong, Lee et al., 

2018). 

 
Figura 9. Variación de la tendencia de rojos en función del tiempo (días). Los resultados son 

la media ± desviación estándar. ANOVA de dos vías: Letras diferentes (a, b, c) muestran 

diferencias significativas para cada galleta en diferentes tiempos (p< 0.05). Letras diferentes 

(w, x, y) muestran diferencias significativas entre las galletas al mismo tiempo (p< 0.05).  

Por otro lado, en la Figura 9 se observa la tendencia a rojos en donde las galletas 

elaboradas con trigo alcanzaron valores de 6, 90 a 8, 07 en un periodo de 15 días, en 

el mismo periodo las galletas con zanahoria blanca y mashua mostraron valores de a* 

de 16, 43 a 15, 00 y de 17, 90 a 18, 07, respectivamente. Al igual que la luminosidad 

la tendencia a rojos tiende a aumentar del día 1 al día 15 a excepción de las galletas de 

zanahoria blanca en donde a* disminuyo. Zielińska y Pankiewicz (2020), explica que 

cuando el contenido de proteínas de las harinas es mayor, existe un mayor grado de 

reacción de Maillard que ocasiona un aumento del enrojecimiento de la superficie de 

la galleta. Este aumento de a* se observa en las galletas con harina de trigo y mashua 

que registraron porcentajes de proteína de 9,09±0,05 y 6,67±0,05; por el contrario, las 

galletas de zanahoria blanca con un porcentaje de proteína de 4,41±0,05 mostraron una 

disminución de la tendencia a rojos. Además, a* puede aumentar gracias a la presencia 

de flavonoides, antocianinas, ácidos fenólicos y carotenoides que son pigmentos 

propios de las harinas como la mashua (Salazar, Arancibia, Ocaña, et al., 2021). 
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Figura 10. Variación de la tendencia a amarillos en función del tiempo (días). Los resultados 

son la media ± desviación estándar. ANOVA de dos vías: Letras diferentes (a, b, c) muestran 

diferencias significativas para cada galleta en diferentes tiempos (p< 0.05). Letra (w) muestra 

que no existe diferencias significativas entre las galletas al mismo tiempo (p> 0.05).  

Respecto a la tendencia a amarillos, en la Figura 10 se observa un aumento de b* para 

las tres galletas tras 15 días de almacenamiento, para las galletas de trigo b* 

incrementó de 25,70 a 28,33, en el caso de las galletas con mashua los valores de b* 

fueron de 22,10 hasta 27,33 y para las galletas con zanahoria blanca b* aumentó de 

25, 23 a 27, 37; evidenciándose así diferencias significativas (P<0,05). Estos valores 

de b* son parecidos a los obtenidos por Zarroug et al (2021) quienes elaboraron 

galletas con harina de trigo y harina de frutos de Zizyphus lotus L. en diferentes 

proporciones, valores de b* de 29,64 se obtuvieron en galletas con ausencia de harina 

de trigo, este aumento se logró gracias a que Zizyphus lotus L. tiene un mayor 

porcentaje de polifenoles. En base a los resultados obtenidos se observa que las 

galletas tienen tendencia al color amarillo y a la coloración rojiza. García Méndez y 

Pacheco de Delahaye (2007) muestran que galletas elaboradas con harina de arracacha 

presentan estas mismas tendencias asociadas al contenido de azúcar, grasa y almidón 

que cambian a consecuencia del horneado.  

3.1.5. Análisis Sensorial  
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Los resultados de la evaluación sensorial de las galletas se observan en la Figura 11. 

20 panelistas entre 20 y 25 años evaluaron atributos sensoriales como color, olor, 

sabor, textura y aceptabilidad. En las galletas de trigo y de zanahoria blanca no se 

evidenciaron diferencias significativas (P>0,05); mientras que en las galletas de 

mashua se observan diferencias estadísticamente significativas (P<0,05). Las galletas 

de zanahoria blanca obtuvieron mayor puntuación en el parámetro de aceptabilidad 

general, según las observaciones reportadas por los evaluadores estas galletas fueron 

aceptadas por su textura, olor y sabor. Por otro lado, las observaciones de los catadores 

manifestaron que las galletas de mashua y zanahoria blanca poseían características 

organolépticas y de textura similares a las galletas elaboradas con harina de trigo.  

Resultados similares fueron obtenidos por Simanca Sotelo et al. (2021), quienes 

elaboraron galletas con harina de yacón que al igual que la mashua y la zanahoria 

blanca es un cultivo andino con características sensoriales adecuadas de apariencia, 

aroma, textura, color y sabor.  

Figura 11. Perfil sensorial de las galletas dulces elaboradas con harinas de cultivos 

andinos 

3.2.Verificación de la hipótesis 

En base a los resultados presentados y discutidos se rechaza la hipótesis nula y se 

acepta la hipótesis alternativa, dado que el empleo de harinas de cultivos andinos 

influye en las propiedades fisicoquímicas, sensoriales y textura de las galletas dulces 

preparadas.  
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CAPÍTULO 4 

CONCLUSIONES  

 

 Las harinas de los cultivos andinos tienen propiedades y características que 

permiten desarrollar productos de panificación similares a las convencionales 

desarrolladas con harina de trigo. Destacan las galletas dulces obtenidas en el 

presente estudio empleando harina de mashua y zanahoria blanca mismas que 

en un porcentaje de adición de 100% forman masas estables, con nula 

formación de grumos y con buena textura. 

 Con base en los valores obtenidos en la composición proximal y parámetros 

fisicoquímicos, se determinó que las galletas elaboradas con estas harinas 

muestran diferentes valores de humedad, proteína, grasa, fibra dietética, 

cenizas, carbohidratos, energía, acidez titulable, pH y actividad de agua.  

 Se determinó la textura de las galletas de mashua y zanahoria blanca a través 

de los parámetros de dureza, deformación y fracturabilidad. Ambas galletas 

presentan una alta dureza a diferencia de la galleta de trigo; sin embargo, de 

acuerdo con los comensales, estas fueron fáciles de masticar.  

 Se evaluó la calidad sensorial de las galletas dulces a través de la 

implementación de una prueba hedónica con 20 catadores quienes evaluaron 

atributos sensoriales como color, olor, sabor, textura y aceptabilidad. Las 

galletas de mashua y zanahoria blanca fueron percibidas como productos con 

atributos sensoriales similares a las galletas de trigo; no obstante, las galletas 

de zanahoria blanca y trigo presentaron una mayor aceptabilidad que las 

galletas de mashua, las cuales presentaron cambios significativos en los 

atributos de color, olor y sabor. 
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Anexos 

 

Anexo 1. Resultados obtenidos de los análisis de proteína, grasa y fibra dietética de 

las galletas del control, mashua y zanahoria blanca elaborados en LACONAL 
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