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Resumen 

El presente trabajo de investigación tuvo como finalidad evaluar el efecto de la 

incorporación de la espirulina en las características nutricionales y sensoriales de una galleta 

elaborada a base de harina de trigo y kiwicha. Para efectos del estudio, en las cuatro 

formulaciones de galletas se sustituyó la harina de trigo por la de kiwicha en un 30%. 

Asimismo, la espirulina fue incorporada en 0% (galleta control), 1% (CS-1), 3% (CS-2), y 

5% (CS-3). El efecto de esta incorporación en las características fisicoquímicas, 

microbiológicas y sensoriales fue evaluado. Los resultados mostraron que el porcentaje de 

proteínas, grasas, cenizas, humedad, hierro, calcio y sodio aumentó en las formulaciones 

CS-1, CS-2 y CS-3, debido a la incorporación de la microalga. Respecto a la evaluación 

sensorial, la muestra con 3% de espirulina recibió el puntaje de aceptación más alto, luego 

de la galleta control.  
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Abstract 

The aim of this study was to evaluate the incorporation of spirulina on the nutritional and 

sensory properties of wheat-and-amaranth based cookies, by means of proximal-chemical, 

microbiologic and sensory analysis. Wheat flour was partially replaced by amaranth flour in 

30%. Also, it was replaced with spirulina at 0% (control cookie), 1% (CS-1), 3% (CS-2) and 

5% (C-3). The impact of incorporation on physicochemical, microbiological and sensory 

characteristics of cookies were evaluated. Results showed that protein, fat, ash, moisture, 

iron, calcium and sodium content of cookies CS-1, CS-2 and CS-3 increased as a result of 

spirulina incorporation. According to sensory evaluation by hedonic test, sample with 3% 

spirulina received the highest score after control.  

 

Keywords: Incorporation, Spirulina, Nutritional, Sensory, Cookie, Amaranth  
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 CC: galleta control 
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 CS-3: formulación 2 (incorporación 3% espirulina) 

 CS-5: formulación 3 (incorporación 5% espirulina) 
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MARCO TEÓRICO 

Galletas  

Definición 

A nivel internacional, la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación (FAO), define a la galleta como “el producto alimenticio obtenido por el 

amasado y cocción de masa preparada con harina de trigo pura o mezcla de harinas, agua 

potable, mantequilla y/o grasa vegetal, azúcares permitidos (sacarosa, azúcar invertido, miel 

de abeja, extracto de malta y otros), adicionada o no de huevo, leche, almidones, polvo de 

hornear, levaduras para panificación, sal y aditivos permitidos de acuerdo con el tipo de 

galleta a obtener”1.  

Asimismo, a nivel nacional, la Norma Técnica Peruana Indecopi (NTP 206.001 1981) define 

galletas como “productos de consistencia más o menos dura y chocante, de forma variable, 

obtenidas por el cocimiento de masas preparadas con harina, con o sin leudantes, leches, 

féculas, sal, huevos, agua potable, azúcar, mantequilla, grasas comestibles, saborizantes, 

colorantes, conservadores y otros ingredientes permitidos y debidamente autorizados”2.  

Clasificación de galletas  

Este alimento se clasifica según su sabor, presentación y forma de comercialización2 

1. Por su sabor 

 Saladas 

 Dulces 

 Sabor especial 

2. Por su presentación 

 Simples: no se modifica el producto luego de la cocción 
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 Rellenas: colocación de un relleno adecuado entre dos galletas 

 Revestidas: revestimiento o baño apropiado  

3. Por su forma de comercialización 

 Envasadas: comercializadas en paquetes sellados de cantidades pequeñas o en envases 

sellados 

 A granel: comercializadas en una caja de cartón, hojalata o tecnopor 

 

Criterios fisicoquímicos y microbiológicos 

La Resolución Ministerial (RM) N° 1020-2010/MINSA aprobó en el 2010 la Norma 

Sanitaria para la Fabricación, Elaboración y Expendio de Productos de Panificación, 

Galletería y Pastelería3, la cual establece criterios fisicoquímicos y microbiológicos para 

distintos alimentos. El primer grupo en mención abarca cuatro parámetros con su límite 

máximo permisible cada uno (Tabla 1).  

Por otro lado, dentro de los criterios microbiológicos se incluyó mohos (Tabla 2). Cada uno 

con su respectivo límite por gramo de producto. En la tabla se pueden observar cuatro 

componentes. En primer lugar, la “n” indica el número de unidades de muestra requeridas 

para realizar el análisis microbiológico, es decir, 5 muestras independientes de galletas son 

necesarias para analizar la presencia de mohos. Segundo, la “C” expresa el número máximo 

permitido de unidades de muestra rechazables, es decir, si más de 2 de las 5 muestras exceden 

los límites establecidos se rechaza todo el lote producido. Este límite microbiológico entre 

lo aceptable y rechazable se presenta en el tercer componente, la “m”. Sin embargo, en el 

caso de que el valor de alguna de las muestras exceda la cifra de “M”, el cuarto componente, 

todo el lote queda rechazado inmediatamente porque representa un riesgo para la salud.4 
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Tabla 1. Criterios fisicoquímicos para galletas según RM N° 1020-2010/MINSA3 

Contenido Límite Máximo Permisible 

Humedad, % 12,0 

Cenizas totales, % 3,0 

Índice de peróxido, mg/kg 5,0 

Acidez (%, ácido láctico) 0,1 

 

Tabla 2. Criterios microbiológicos para galletas según RM N° 1020-2010/MINSA3 

Agente 
microbiano 

Categoría Clase N C 
Límite por UFC/g 

m M 

Mohos 2 3 5 2 102 103 

 

Sustituciones parciales (H. kiwicha) 

En los últimos años, distintas investigaciones han demostrado la sustitución de la harina de 

trigo, ingrediente principal de productos de panadería, pastelería y galletería, por otras 

harinas de diferentes tipos de cereales, leguminosas, frutos, tubérculos entre otros con la 

finalidad de mejorar el aporte nutricional del producto o conferirle propiedades funcionales; 

todas estas conocidas bajo la denominación de “harinas sucedáneas”.5 

La Tabla 3, muestra algunas de las sustituciones que se han demostrado en diferentes 

investigaciones mejorando sus propiedades nutritivas y sensoriales contribuyendo así a la 

seguridad alimentaria y soberanía alimentaria. 
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Tabla 3. Estudios con sustituciones parciales de harina de trigo en galletas 

Origen Producto base Sustitución % sustitución  Referencia 

Nigeria  H. de trigo H. plátano 10, 20, 30, 40 y 100 6 

India H. de trigo H. kiwicha 20, 40, 60, 80 y 100 7 

Serbia H. de trigo H. castañas 20, 40 y 60 8 

México  H. de trigo H. garbanzo  25 y 50 9 

Colombia H. de trigo H. arracacha 10 y 12 10 

Ecuador H. de trigo H. papa china 20, 25 y 30 11 

Malasia H. de trigo H. pitaya 5, 10 y 15 12 

Fuente de la Tabla: Elaboración propia 

 

La kiwicha es una fuente importante de alimentación para los seres humanos, porque 

presenta alto valor nutricional con contenidos muy significativos de proteína, carbohidratos, 

grasa, vitaminas y minerales.13 En la Tabla 4, se muestra la composición química del grano 

de kiwicha según varios investigadores.  
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Tabla 4. Composición química del grano de la kiwicha13 

Fuente: (a) Bressani et al., (2003); (b) Barba de la Rosa et al., (2008); (c) Muñoz (2010); (d) 
Plucknett et al., (1987); (e) Repo-Carrasco (1998); (f) Becker et al., (1992); (g) Repo-
Carrasco et al., (2010a); (h) Cross et al., (1989); citados por Repo-Carrasco, (2014); (i) Vega 
(2013).  
 

Una alternativa muy interesante es utilizar estos granos en productos que no requieran de 

gluten (producto apto para personas que padecen de enfermedades celiacas). Los granos de 

kiwicha son una alternativa para la producción de alimentos sanos y nutritivos debido a que 

poseen lípidos insaturados, fibra dietaria, compuestos fenólicos, amilopectina entre otros; 

una forma de consumo que se le da a la kiwicha es como cereal integral. 13 

El almidón es el carbohidrato más abundante en los granos de kiwicha, constituye alrededor 

del 62% del peso total del grano. El contenido de amilosa en este grano constituye entre 0-

22% del total del almidón presente.13 Bressani (1994); citado por Chamorro (2018) menciona 

que el almidón está constituido principalmente por amilopectina y solo de 5 a 7 por ciento 

de amilosa.13 El alto volumen de expansión del grano de kiwicha tostada, se atribuye al 

reducido tamaño de los gránulos de almidón; a su forma esférica, angular o poligonal; a su 

Componente 
(g/100g de muestra) 

a b c d e f g h 

Humedad  -- 12,3 -- -- -- 11,1-12,1 -- 

Proteína 13-19 14,8-17,3 14,5 15,8 14,5 15,5 13,7-15,9 15,5

Lípidos 5-13 7,9-8,9 6,5 8,1 6,4 7,6 6,1-6,5 7,6 

Fibra -- 1,9-2,5 -- 3,2 5 -- 2,7-7,5 4,7 

Cenizas -- 3,3-3,9 -- 3,2 2,6 3,2 2,2-2,8 3,4 

Carbohidratos -- -- 66,2  71,5  55,5-63,7 68,8

Almidón -- -- -- -- -- 65 -- -- 



14 
 

bajo contenido de amilasa (7,2%), bajo poder de hinchazón, alta solubilidad, gran capacidad 

de retención de agua y alto rango de temperatura de gelatinización.14 

 

Microalgas 

Definición 

Microalgas son organismos unicelulares que se pueden encontrar en distintos tamaños, 

formas y estructuras, características que permiten calificarla en distintos grupos 

taxonómicos. Por ejemplo, morfológicamente se incluyen las variaciones redondas, 

ovaladas, cilíndricas y fusiformes; y en base al tamaño se clasifican como picoplancton (0,2-

2 µm), nanoplancton (2-20 µm) y microplancton (20-200 µm)15. Estos son parte del ambiente 

marino, el cual constituye dos tercios del planeta y comprende una parte considerable de 

biodiversidad; además de representar una oportunidad única de descubrir nuevos metabolitos 

y de producir metabolitos ya existentes a bajo costo.16  

 

Clasificación  

Las microalgas se clasifican según el aporte de pigmentos o nutrientes que lideren en su 

composición. En el caso de los pigmentos, se encuentran los carotenoides y las ficobilinas17. 

Dentro del primero están los β-carotenos, astaxantina, cantaxantina, zeaxantina, luteína y 

fucoxantina, cada uno con sus respectivas fuentes de origen natural como se menciona en la 

Tabla 5.  A diferencia de los pigmentos mencionados, las ficobilinas sólo se encuentran en 

algas, por ejemplo, cianobacterias (Arthrospira platensis), algas rojas (Porphyridium, 

Rhodella y Galdieria), Cryptophyta y Glaucophyta. 17 

En el segundo grupo, los nutrientes, predominan los ácidos grasos y los polisacáridos. El 

primer macronutriente incluye ácido araquidónico (Parietochloris incisa), ácido 
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eicosapentanoico (Nannochloropsis spp., Phaeodactylum tricornutum y Monodus 

subterraneus), ácido docosahexaenoico (Crypthecodinium cohnni, Schizochytrium sp. y 

Ulkenia sp.) y esteroles. Asimismo, los polisacáridos predominan en microalgas como 

Porphyridium sp., Rhodella sp. y distintas cianobacterias. 17 

Tabla 5. Clasificación de microalgas según su aporte de pigmentos17 

 

Uso en diferentes industrias 

Distintas industrias utilizan las microalgas de acuerdo con su composición nutricional18. Las 

microalgas pueden ser consideradas como un ingrediente alimentario y prometedor debido 

a su composición nutricional la riqueza en compuestos bioactivos y fuente sostenible de 

proteínas19. Se espera que el mercado internacional de productos de algas alcanzara 44,7 US 

billones para el 2023 con una tasa de crecimiento anual mayor a 5 % en el periodo 2016-

2023, siendo su principal demanda para alimentación y aplicaciones alimentarias como 

pastas, galletas y comidas vegetarianas.20 La microalga espirulina específicamente, se utiliza 

en cinco industrias principales:  

 Industria cosmética: repara los signos temprano de envejecimiento y prevención de la 

aparición de estrías  

 Industria farmacéutica: efecto anticancerígeno, mejora las concentraciones de lípidos en 

plasma, el perfil hematológico y la presión arterial, y disminuye la prevalencia de 

malnutrición proteica y daño renal, entre otros. 19, 21-26 

Pigmento Fuente potencial de origen 

 β-carotenos Dunaliella salina y Dunaliella bardawil 

Astaxantina Haematococcus pluvialis y Chlorella zofingiensis 

Zeaxantina Chlorella ellipsoidea y Dunaliella salina mutants 

Luteína Scenedesmus spp y Muriellopsis sp 

Fucoxantina Phaeodactylum tricornutum 
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 Acuicultura: punto de inicio del flujo de energía en la cadena alimentaria acuática por el 

aporte de oxígeno y nutrientes importantes como polisacáridos, aminoácidos, enzimas, 

entre otras. Por ejemplo, mejora el rendimiento de la tilapia del río Nilo, trucha arcoíris, 

pez cebra y gamba de agua fresca.27-30 También es utilizado como fertilizante.31 

 Alimentación de animales domésticos: suplemento, ya que mejora la respuesta inmune, 

mejora la fertilidad, mejora el control del peso y proporciona piel más sana y brillante 

 Industria alimentaria: dominan el mercado Chlorella Pyrenoidosa, Chlorella vulgaris, 

Dunaliella salina y Arthrospira platensis, todas comercializados ya sea en tabletas o en 

polvo para su uso como aditivo alimentario. 

 

Espirulina 

La espirulina es una microalga verdeazulada, filamentosa y de forma espiral que crece en 

aguas alcalinas y se encuentra libre de tóxicos.32 Su composición taxonómica se puede 

observar en la Tabla 6. 

Las primeras evidencias de su consumo fueron registradas en 1520 en México, donde este 

alimento, conocido como “excremento de piedras”, era retirado del lago Texcoco y secado 

al sol para luego ser ingerido.21 Luego, su consumo comenzó a expandirse al terminar la 

Segunda Guerra Mundial (1945), donde grupos de investigación postularon la hipótesis de 

microalgas como fuente importante de proteínas.33 En la actualidad, diversos estudios 

demuestran la factibilidad de su incorporación en la elaboración de distintos alimentos como 

yogurt, pasta, fórmula para bebés, helado, croissants, pan, donuts, snacks, galletas, entre 

otros.34-42 
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Tabla 6. Composición taxonómica de la espirulina32 

Dominio Bacteria 

Filo Cyanobacteria 

Clase Cyanophyceae 

Subclase Oscillatoriophycideae 

Orden Oscillatoriales 

Familia Phormidiaceae 

Subfamilia Phormidioideae 

Género Arthospira 

Especie Arthrospira platensis 

 

Producción y consumo 

La espirulina es una microalga que crece de manera natural en distintas zonas tropicales o 

subtropicales de África (Chad, Etiopía y Túnez), sur de Asia (India, Sri Lanka y Tailandia) 

y América (México y Perú), en zonas donde se cumplan con dos condiciones óptimas para 

su crecimiento43,44 

- Temperatura 20-37 °C (ideal 29-35 °C)  

- Medio alcalino (pH 9-11) 

En los primeros años del siglo 21, solo existían registros de la producción anual de espirulina 

en algunos países como China, donde se produjo 19 080 toneladas en 2003 y 41 570 

toneladas en 2004. Para el 2008, FAO estimó en sus reportes anuales una producción a nivel 

mundial de 68 400 toneladas de espirulina, de las cuales 62 300 provenían de China y 6 000 

de Chile32. Asimismo, para el 2014 esta cifra aumentó a 90 000 toneladas, siendo 

actualmente los principales productores China, Estado Unidos, India y Japón45. En la Tabla 

7 se muestra un listado de las principales empresas productoras certificadas de espirulina a 

nivel mundial.46 
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Tabla 7. Empresas productoras de espirulina a nivel mundial46 

Empresa productora País 
Hectáreas asignadas 

al cultivo 
Producción anual 

Parry Nutraceuticals India 53 No especifica 

Cyanotech Estados Unidos 32 350 toneladas 

Earthrise Estados Unidos 43 450 toneladas 

Fuente de la tabla: Elaboración propia 

 

Por otro lado, a nivel nacional hay registros de 1979 sobre el crecimiento natural de 

espirulina en la laguna Huacachina (Ica), Orovilca (Ica) y Ventanillas (Ancash); sin 

embargo, esta desapareció debido a la contaminación ambiental32. Actualmente, solo hay 

registro del cultivo de esta microalga en Arequipa, principalmente por Andexs 

Biotechnolosy SRL, un centro biotecnológico en cultivo de microalgas y pigmentos 

naturales fundado en 2007 que comercializa sus productos bajo la marca Bionutrec. Este 

centro fue financiado por distintas entidades internacionales y, además, cuenta con una 

alianza comercial con Earthrise Farms, uno de los productores certificados más grandes del 

mundo (Tabla 7).  

La producción de espirulina a nivel nacional recién está siendo adoptada a pequeña escala 

probando con la implementación de plantas piloto, como es el caso de la Universsidad 

Católica de Santa María en Arequipa47, la cual inició con este proyecto en el 2017. Sin 

embargo, actualmente la marca más comercializada en Lima es “Andes Spirulina”, la cual 

es importada de Ecuador y comercializada por medio de la empresa distribuidora Soal Vida, 

en Miraflores.  
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Procesado tecnológico  

Existen varios medios para cultivo de espirulina, donde el procesado tecnológico es similar. 

Dentro de ellos, se encuentra el medio de La Granja, medio Zarrouk, medio Urea y medio 

Utex. Según la FAO,43 el método más utilizado es el de La Granja. Este medio de cultivo 

requiere de un sitio apropiado que cumpla todas las características climáticas para poder 

construir los estanques de polietileno con madera o de cemento pulido. Para que el 

crecimiento de espirulina se pueda dar óptimamente, es importante el contenido de agua, 

aunque pueda crecer en diferentes tipos de aguas altamente alcalinas se deben de tomar en 

cuenta los siguientes ingredientes: bicarbonato de sodio, sulfato de magnesio, nitrato de 

potasio, ácido cítrico, sal, urea, cloruro de calcio, sulfato de hierro y de amonio. Además, 

debe de presentar una temperatura alrededor de 10 a 200°C y el agua pH 7. Una vez la 

espirulina crezca, se recolecta en cernidores de madera con mallas, luego se deja secar en 

bastidores, cuando concluya el tiempo de secado se coloca en máquinas pulidoras donde se 

convertirá en polvo. 

El proceso explicado anteriormente puede llevarse a cabo en dos sistemas de cultivo: 

estanques abiertos o fotobiorreactores. El primero era el más empleado inicialmente, pero se 

fueron descubriendo numerosos aspectos negativos de este sistema, principalmente la 

dificultad de controlar parámetros como temperatura, pH, nutrientes, iluminación, presencia 

de CO2, pérdidas por evaporación, circulación de aire, contaminación de flora y fauna, entre 

otros. Con el paso de los años, todo lo mencionado pudo ser controlado con los 

fotobiorreactores, sistemas cerrados con baja concentración de oxígeno diseñado 

específicamente para: a) controlar los parámetros de producción, b) impedir intercambio de 

gases y c) impedir ingreso de contaminantes; y todo ello es llevado a cabo en un espacio 

pequeño en comparación con el sistema abierto.45 
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Composición nutricional 

La composición de la espirulina deshidratada puede variar según la procedencia y 

condiciones de producción, así como de los métodos de análisis. Si bien la composición 

nutricional de esta microalga en polvo varía según la empresa productora, en la Tabla 8 y 9 

se muestra el aporte nutricional de la espirulina en polvo según la base de datos del 

Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, según siglas en inglés).48 

Asimismo, en la tabla 10 se muestra la comparación del perfil de aminoácidos esenciales 

aportados por la espirulina en polvo y los requerimientos establecidos como patrones de 

referencia. 

Tabla 8. Contenido de macronutrientes de la espirulina deshidratada48 

Contenido Valor (%) 

Energía* 335 

Proteínas 57,5 

Grasas 5,4 

Ácidos grasos saturados 2,65 

Ácido mirístico 0,075 

Ácido palmítico 2,496 

Ácido esteárico 0,077 

Ácidos grasos monoinsaturados 0,675 

Ácido palmitoleico 0,328 

Ácido oleico 0,347 

Ácidos grasos poliinsaturados 2,08 

Ácido linoleico 0,823 

- Ácido gamma-linolénico 1,254 

Carbohidratos 13,9 

Azúcares  3,1 

Fibra 3,6 

*La energía están expresadas en kilocalorías (kcal) 

 

Tabla 9. Contenido de micronutrientes de la espirulina deshidratada48 
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Contenido Valor en 100 g 

Vitamina A, IU 570,00  

Vitamina E, mg 5,00 

Vitamina K, µg 25,50 

Tiamina, mg 2,38 

Riboflavina, mg 3,67  

Niacina, mg 12,82  

Vitamina B6, mg 0,36 

Vitamina B9, µg 94,00 

Calcio, mg 120,00  

Hierro, mg 28,5 0 

Fosforo, mg 118,00  

Magnesio, mg 195,00  

Sodio, mg 1048,00 

Zinc, mg 2,00 

Potasio, mg 1363,00 

 

 

Tabla 10. Patrón de referencia basado en requerimientos de aminoácidos esenciales de 

adultos 

 Requerimiento de 
adultos 

(mg/g proteína)49 

Aporte estándar 
(mg/g proteína)50 

Aporte de 
espirulina 

(mg/g proteína)51 

Isoleucina  13 4 4,7 
Leucina  19 7 6.3 
Lisina  16 5,4 3,64 
Metionina + cisteína 17 3,5 3,54 
Fenilalanina + tirosina 19 6,1 3,93 
Treonina  9 4 4,22 
Triptófano  5 1 0,9 
Valina  13 5 5,49 
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Evaluación Sensorial  

Actualmente, existen muchas formas de agregar valor nutricional a los alimentos, sin 

embargo, no todos los alimentos nutritivos tienen aceptación del consumidor. Es por eso, 

que un proceso de evaluación sensorial en alimentos es igual de importante que la evaluación 

microbiológica, química y física, ya que esta técnica de medición permite al consumidor dar 

su percepción sensorial de los alimentos52,53. 

Existen diversas pruebas para llevar a cabo una evaluación sensorial, depende el tipo de 

información que se necesite obtener. Dentro de ellas, están las pruebas descriptivas, de 

discriminación y afectivas.52,53 

Por un lado, las pruebas de discriminación se utilizan cuando un investigador desea 

determinar si dos muestras son perceptiblemente diferentes. Puede que ambas muestras 

tengan formulaciones distintas, pero a la evaluación sensorial de las personas no vean 

diferencia. Por lo general, es recomendable su uso cuando se busca reformular ingredientes 

de los alimentos para crear nuevos productos o mejorarlos. Los tipos de pruebas de 

discriminación son: Pruebas de diferenciación (Comparación apareada, igual-diferente, 

triangular, prueba dúo- trío, de ordenación, escalar de control) y pruebas de sensibilidad 

(umbral de detección y umbral de reconocimiento)52,53. 

Respecto a las pruebas descriptivas, su aplicación tiene la finalidad de conocer las 

características del producto alimenticio y las exigencias del consumidor.  Una vez realizadas, 

se pueden generar los cambios necesarios en formulaciones del producto hasta lograr 

aceptabilidad del consumidor. Los tipos de pruebas descriptivas son: escala de atributos 

(escala de categorías, escala de estimación de la magnitud), análisis descriptivo (perfil de 

sabor, perfil de textura) y análisis cuantitativo. 52,53 

Por último, las pruebas afectivas son utilizadas para lograr clasificar las muestras. Mediante 

estas pruebas el panelista otorga un nivel de agrado, aceptación y preferencia de un producto 
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alimenticio, puede ser frente a otro. Los tipos de pruebas afectivas son: prueba de preferencia 

(pareada, ordenación), prueba de satisfacción (escala hedónica facial y verbal) y prueba de 

aceptación. 52,53 
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OBJETIVOS 

Objetivo general 

Evaluar el efecto de la incorporación de la espirulina en las características nutricionales y 

sensoriales de una galleta elaborada a base de harina de trigo y kiwicha. 

 

Objetivos específicos  

 Determinar   la composición químico   proximal (energía, proteínas, grasas, 

carbohidratos y cenizas), y contenido de minerales (calcio, hierro y sodio), de las cuatro 

formulaciones de galleta 

 Determinar la carga microbiana (mohos) de las cuatro formulaciones de galleta 

 Evaluar las características sensoriales (color, sabor y textura) para determinar el grado 

de aceptabilidad general de las cuatro formulaciones de galleta 
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PARTE EXPERIMENTAL 

Tipo de investigación 

El estudio realizado fue de tipo experimental de laboratorio, donde se evaluó el efecto de la 

incorporación de distintas cantidades de espirulina (1, 3 y 5%) sobre las propiedades 

nutricionales, microbiológicas y sensoriales de galletas elaboradas a base de harina de trigo 

y kiwicha. 

Para la elaboración de las galletas y el análisis sensorial se utilizó el laboratorio de Nutrición 

y Dietética; mientras que los análisis fisicoquímicos y microbiológicos se llevaron a cabo en 

los laboratorios de CERPER (Callao). Todo lo mencionado se realizó entre los meses de 

julio y diciembre del año 2017, con previa aprobación del Comité de Ética de la Facultad de 

Ciencias de la Salud de la UPC (ver anexo 1) 

Muestra  

Galletas 

Se realizaron 4 formulaciones para cada análisis realizado. Como se puede observar en la 

Tabla 11, el porcentaje de todos los ingredientes fue igual en las 4 formulaciones, a 

excepción de la harina de trigo, la cual disminuía en el mismo porcentaje que aumentaba la 

espirulina. Asimismo, en el anexo 2 se puede observar un cuadro elaborado sobre la 

operacionalización de las variables dependientes e independientes identificadas y elegidas 

para el estudio. 
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Tabla 11. Formulación de las galletas con distintas concentraciones de espirulina 

Ingredientes 
% 

CC CS-1 CS-3 CS-5 

Harina de trigo 33,0 32,0 30,0 28,0 
Harina de Kiwicha 14,0 14,0 14,0 14,0 

Azúcar rubia 27,0 27,0 27,0 27,0 
Mantequilla  12,9 12,9 12,9 12,9 

Agua 6,0 6,0 6,0 6,0 
Leche en polvo 5,4 5,4 5,4 5,4 

Bicarbonato de sodio 1,0 1,0 1,0 1,0 
Sal 0,4 0,4 0,4 0,4 

Esencia de vainilla 0,3 0,3 0,3 0,3 
Espirulina 0,0 1,0 3,0 5,0 
TOTAL 100 100 100 100 

 

Panelistas 

Para las pruebas afectivas, utilizadas para medir el grado de preferencia y aceptabilidad de 

un producto, se requieren entre 75 y 150 panelistas no entrenados que sean usuarios del 

producto; en este caso, consumidores de galletas54. En el presente estudio se logró reclutar a 

90 panelistas, quienes cumplían con los siguientes criterios: tener entre 18 y 30 años y estar 

matriculado en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC) durante el ciclo 2017-

02. Asimismo, se excluyó a quienes no manejaban el idioma español, a quienes eran celiacos, 

diabéticos, intolerantes a la lactosa y/o fumadores.  

Equipos, materiales y reactivos 

Insumos 

 Harina de trigo, Favorita® (Tabla 11) 

 Harina de kiwicha tostada, Nutrimundi® (Tabla 12) 

 Azúcar rubia, Dulfina® 

 Mantequilla sin sal, Gloria® 
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 Leche en polvo, Anchor® 

 Bicarbonato de sodio 

 Sal de mesa, Wong®  

 Esencia de vainilla, Negrita-Alicorp® 

 Espirulina, AEH® (Tabla 13, Anexo 3) 

 

Tabla 12. Información nutricional de harina de trigo “Favorita” 

Nutriente Aporte en 100g 

Energía* 350  

Proteína, % 12,0  

Carbohidratos, % 73,0  

Grasas, %  1,5  

Sodio** 50,0  

*La energía está expresada en kilocalorías (kcal) 
** El sodio está expresado en miligramos (mg) 
 

 

Tabla 13. Información nutricional de harina de Kiwicha “Nutrimundi” 

Contenido Valor (%) 

Energía* 370,0  

Proteína 14,0  

Grasas 5,9  

Carbohidratos 65,0  

Calcio, mg  236,0  

Hierro, mg  10,0  

Fósforo, mg  455,0  

*La energía está expresada en kilocalorías (kcal) 

 

Tabla 14. Información nutricional de espirulina 

Contenido Valor (%) 

Proteína 64,7 

Humedad 6,8 

Cenizas  6,7 
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Materiales 

 Cuchillo 

 Molde para galletas, 5x7 cm 

 Bowl de acero inoxidable 

 Tazas medidoras 

 Cucharas medidoras 

 Rollo estirable Film 18´´, Sodimac® 

 Fuente de acero inoxidable 

 Lapiceros 

 Bolsas con cierre hermético, Ziploc® 

 Espátulas o varillas de virios 

 Pinza 

 Colador  

 Guantes 

 Crisoles o cápsulas de porcelana 

 Papel filtro desengrasado 

 Pipetas de 1 ml, graduadas en intervalos de 0.1 ml 

 Lupa (aumento de 6.5 a 50 veces) 

 Placas de Petri de vidrio de 90 a 100 mm de diámetro 

 Ansas de platino de 3 mm de diámetro 

 Porta y cubreobjetos 

 

Equipos 

 Balanza analítica, marca Miray®, modelo: BMR-85, precisión 0,01g 

 Horno eléctrico, marca THOMAS®, modelo: 48L 2200W 
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 Macro Kjeldahl de 6 unidades, marca Novatech®, modelo: KJ6DI, volts 220 

 Sistema Extractor Soxhlet de vidrio, marca Pyrex®, modelo: 3840-L 

 Cuenta colonias digitales, marca Numak®, modelo J-3 

 Refrigeradora, marca LG, modelo Premium EZ Digital Fridge-Freezer / 567 Lt /GR-

P197NIS 

 Batidora de mano, marca OSTER, modelo: SQU:2601-51 

 Estufa marca JSR, Modelo JSOF-400T 

 Mufla 

 Plancha de calentamiento 

 Mortero o procesador 

 Desecador con sílica 

 Autoclave  

 Estufa de incubación capaz de funcionar a 25°C ± 1°C 

 Microscopio (ampliación de 250 a 1000 veces) 

 Peachímetro de exactitud 0.01 a 25°C ± 1°C 

 Baño de agua capaz de funcionar a 44°C a 47°C 

 

Reactivos  

Análisis de proteínas  

 Ácido sulfúrico (H2SO4) 0,1N 

 Hidróxido de amonio (NH4OH) 0,1N 

 Ácido bórico (H3BO3) 0,1N 

Análisis de grasas 

 Éter de petróleo – a temperatura d ebullición (40-60°C)  
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Análisis de cenizas 

 Peróxido de hidrógeno (H2O2) 10%V/V 

Análisis de hierro 

 Sulfato férrico (Fe2SO4)3    

 Ácido clorhídrico + ácido nítrico (HCl: HNO3) 

 Peróxido de hidrógeno (H2O2) 5%V/V 

Análisis de sodio  

 Ácido clorhídrico (HCl) 

 Cesio al 0,1% P/P 

Análisis de calcio 

 Ácido clorhídrico (HCl) 

 Óxido de lantano (La2O3) 

 Carbonato de calcio (CaCO3) 

 Peróxido de hidrógeno (H2O2) 5%V/V 

 

Metodología  

Elaboración de galletas 

Siguiendo la metodología de Toaquiza Vilca NA55, se elaboró el flujograma mostrado en la 

Figura 1 

1. Recepción: se recibieron los insumos alimentarios, los cuales fueron adquiridos de 

proveedores seguros. Cada uno contó con su ficha técnica o registro sanitario, con la 

finalidad de garantizar la inocuidad y calidad del producto final. Asimismo, fueron 

almacenados a temperaturas apropiadas, y ningún insumo había pasado la fecha de 

vencimiento  
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2. Pesado: los alimentos fueron pesados en balanza calibrada de capacidad 5kg. Previo 

al siguiente paso, lo insumos fueron homogenizados si eran secos o cremados si eran 

húmedos 

3. Mezclado:  este paso consistió en mezclar el cremado y el homogenizado realizado 

previamente con ayuda de una batidora eléctrica hasta tener una masa homogénea 

4. Reposo: la masa fue almacenada en refrigeración (8°C) por 40 minutos  

5. Laminado: la masa fue extendida con un rodillo hasta lograr un grosor aproximado de 

5 mm 

6. Moldeado: la masa fue cortada en porciones de 12g aproximadamente con moldes 

metálicos rectangulares de 5cm x 3 cm, las cuales fueron colocadas luego en la 

bandeja previamente cubierta con mantequilla y harina   

7. Reposo: las galletas moldeadas reposaron 10 minutos a temperatura ambiente (19°C) 

en la bandeja mientras se precalentaba el horno   

8. Horneado: este proceso de cocción duró 15 minutos a 165°C 

9. Enfriado: se llevó a cabo a temperatura ambiente (19°C) por 25 minutos    

10. Empacado: las galletas fueron colocadas en envases con cierre hermético. En este 

caso se utilizaron bolsas marca Ziploc® 

11. Almacenado:  las galletas envasadas fueron colocadas en un ambiente libre de 

humedad a temperatura ambiente (19°C) 
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Figura 1. Flujograma de elaboración de galletas a base de harina de trigo y kiwicha con 

incorporación de espirulina 
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Análisis químico-proximal  

Para la determinación de los componentes del análisis químico proximal, se tomaron los 

servicios del Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditación 

INACAL – DA con Registro N° LE 003, CERPER Certificaciones del Perú S.A. para una 

mayor fiabilidad de los ensayos. Las muestras se remitieron a dicho laboratorio en bolsas 

herméticas y selladas, en una cantidad de 900g por tipo de formulación. Las mismas que se 

colocaron en una caja de tecnopor sellada y lacrada consignando los nombres de los 

productos y la investigación. Los ensayos fueron:  

 Humedad, utilizando el método NTP 206.011.19814 

 Proteína, utilizando el método 984.13 de la AOAC56 

 Grasa, utilizando la NTP 206.017.19814 

 Cenizas, utilizando la 935.39 de la AOAC56 

 Carbohidratos, por diferencia de peso56 

 

Análisis de minerales 

Para la determinación de los componentes del análisis de minerales, se tomaron los servicios 

del Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditación INACAL 

– DA con Registro N° LE 003, CERPER Certificaciones del Perú S.A. para una mayor 

fiabilidad de los ensayos. Las muestras se remitieron a dicho laboratorio en bolsas 

herméticas y selladas, en una cantidad de 900g por tipo de formulación. Las mismas que se 

colocaron en una caja de tecnopor sellada y lacrada consignando los nombres de los 

productos y la investigación. 

El análisis de calcio y hierro fue realizado por espectrofotometría de absorción atómica 

(AACC)57. En un recipiente de vidrio se colocó 0,5g de muestra, 10,0 ml de ácido nítrico 

concentrado y 0,5 ml de peróxido de hidrógeno, y fue mezclado y calentado en una placa 



34 
 

caliente con agitación. El contenido de estos minerales fue reportado en ppm, concentración 

estándar. Asimismo, el contenido de sodio en la muestra fue determinado por el método de 

Kraft58, el cual, se basa en la digestión vía seca (calcinación a 500°C hasta cenizas blancas) 

de la muestra, luego las cenizas son tratadas con ácido clorhídrico (HCl) y son digestadas en 

caliente hasta disolver las cenizas, luego se llevan a volumen en un matraz volumétrico de 

100ml. De la solución sobrenadante se toma una alícuota adecuada y se lleva a volumen con 

solución de Cesio al 0,1%. Se prepara una curva de calibración de sodio adecuada para que 

esté incluida la concentración de la muestra, las diluciones de los estándares de sodio 

también se realizan con Cesio al 0,1%. Finalmente, se lee en el equipo de Absorción Atómica 

a la longitud de onda de 589nm usando una llama de Aire-Acetileno.  

 

Análisis microbiológico 

Para la determinación de los componentes del análisis de mohos, se tomaron los servicios 

del Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditación INACAL 

– DA con Registro N° LE 003, CERPER Certificaciones del Perú S.A. para una mayor 

fiabilidad de los ensayos. Las muestras se remitieron a dicho laboratorio en bolsas 

herméticas y selladas, debidamente rotuladas, en una cantidad de 900g por tipo de 

formulación. Las mismas que se colocaron en una caja de tecnopor sellada y lacrada 

consignando los nombres de los productos y la investigación. 

La metodología llevada a cabo por el laboratorio fue el método horizontal para la 

enumeración de mohos mediante la técnica de recuento en placa. Este método sólo se puede 

aplicar en productos con una actividad de agua ≤ 0.95, como es el caso de las galletas, y 

consiste en sembrar una alícuota de la muestra en la superficie de la placa con un medio de 

cultivo específico. Luego, esta placa es incubada a 25°C ± 1°C por 5 a 7 días. Pasado el 

tiempo, se cuentan las colonias desarrolladas, levaduras y mohos por separado, expresado 
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en g/ml de muestra.59 Finalmente, este valor obtenido es comparado con los rangos 

permitidos establecidos por la normativa nacional, en este caso, la Norma Sanitaria para la 

Fabricación, Elaboración y Expendio de Productos de Panificación, Galletería y Pastelería.3  

 

Evaluación sensorial 

Para el análisis sensorial se aplicó pruebas afectivas o también llamadas pruebas al 

consumidor en donde el panelista expresa el nivel de agrado, aceptación y preferencia de un 

producto alimenticio utilizando escalas de calificación de las muestras, estas se desarrollaron 

en el laboratorio de Nutrición de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas que cuenta 

con las condiciones necesarias de infraestructura, iluminación, ventilación que 

proporcionaron un ambiente cómodo, alejado de ruidos que garantizaban la valoración de 

los panelistas. Se tuvo cuidado en monitorear que los panelistas no tuvieran comunicación 

entre ellos, manejándose tiempos y espacios de separación adecuados. También, se 

establecieron horarios adecuados para realizar las pruebas que fueron de 9:00 a 11:00 am y 

de 15:00 a 17:00 pm.  

El procedimiento seguido para la prueba sensorial consistió en:  

1. Se adecuó el ambiente para realizar la prueba, colocándose las muestras para cada 

panelista en una mesa. El área contaba con cuatro mesas, en un ambiente de luz, flujo de 

aire, ventilación adecuada y alejada de ruidos.  

2. Las muestras se colocaron en cuatro platos descartables por panelistas con los siguientes 

códigos: 912 (Muestra control), 323 (Formulación 1), 259 (Formulación 2), 105 

(Formulación 3). También, se colocó un vaso de agua y cuatro rebanadas de manzana a 

cada panelista, con el fin de facilitar la degustación.  

3.  Se seleccionó 90 panelistas no entrenados entre 18 y 30 años 

4. Se registró y firmó el consentimiento de cada panelista en el Formato “Consentimiento 

para participar en un estudio de investigación” (Anexo 4) 
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5. Se aplicó el formato de la escala hedónica, donde se evalúa los atributos de color, sabor 

y textura. La escala hedónica, presentaba 7 ponderaciones desde “me disgusta mucho” 

hasta “me gusta mucho” (Anexo 5) 

6. Se entregó para degustar a cada panelista las 4 formulaciones de galletas en platos 

codificados según el tipo de muestra colocados aleatoriamente. 

7. Los panelistas realizaron la degustación y registraron sus apreciaciones en el formato de 

la escala hedónica, las mismas que se entregaron para su sistematización.  

 

 

Análisis estadístico 

El procesamiento de datos de los resultados de la composición nutricional y del 

contenido de minerales fue analizado a través del Análisis de Varianza de una vía 

(ANOVA), el cual permitió determinar si existían diferencias significativas entre las 

muestras de galletas analizadas. Así mismo, para establecer e identificar si una muestra 

difiere de la otra, se realizó la prueba de comparación múltiple de medias, (prueba de 

Duncan).  Para el análisis de la evaluación sensorial se usó la prueba no paramétrica de 

Friedman con la finalidad de determinar la existencia de similitudes sensoriales entre las 

distintas formulaciones de galletas, evaluación realizada con escala hedónica de 7 

puntos. Por último, para definir qué formulación proporcionaba mayor variación por 

atributo sensorial se realizó la prueba de comparaciones múltiples de Newman-Keuls (N-

K). 

El análisis estadístico se analizó por medio del programa STATISTICA 8.0. Y las 

diferencias entre medias se consideraron significativas cuando p < 0.05. 
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RESULTADOS 

Análisis   químico   proximal  

En la Tabla 15 se muestra los resultados de la composición proximal: humedad, cenizas, 

grasa, proteínas, carbohidratos y calorías de las galletas obtenidas en la presente 

investigación. Las muestras corresponden a la muestra control (CC), muestra de la 

formulación 1 (CS-1) con 1% de espirulina, muestra de la formulación 2 (CS-3) con 3% de 

espirulina y muestra de la formulación 3 (CS-5) con 5% de espirulina. La galleta CS-5 es la 

que tuvo mayor concentración de cenizas y proteína con 2.09% y 10% respectivamente, y se 

observó que conforme menor es el contenido de espirulina, menor es el contenido de estos 

nutrientes (p<0.05). En el caso de las calorías totales, se observa que el aporte de la galleta 

CS-5 fue menor frente al control, con 372,66 kcal/100g y 404,4 kcal/100g respectivamente.  

 

 

Tabla 15. Composición proximal de galletas de harina de trigo y kiwicha con diferentes 

concentraciones de S. platensis. 

Contenido 
Galleta, % 

CC CS-1 CS-3 CS-5 

Humedad 12,91±0.7c 12,47±0,02d 16,01±0,01a 15,55±0,03b 

Cenizas 1,52±0.03d 1,98±0,02b 1,88±0,02c 2,09±0,02a 

Grasa 12,70±0.28ab 11,70±0,42b 12,55±0,21b 13,7±0,57 a 

Proteína 7,63±0.01d 7,84±0,07c 8,73±0,06b 10,00±0,00a 

Carbohidratos 65,25±0,33a 66,02±0,50a 60,85±0,25b 58,67±0,56c 

Calorías, 

kcal/100g 
404,71 405,77 372,98 372,66 
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Los resultados se expresan como media ± SD (n = 3). La media con diferentes superíndices 
en la misma fila es significativamente diferente (p <0.05) según la prueba de Duncan de 
rango múltiple (MRT). 
 

De acuerdo con la tabla 15, a través de la prueba de ANOVA y de rango múltiple (MRT) de 

Duncan se determinó que existen diferencias significativas (p<0,05) entre las cuatro 

muestras de galletas en cuanto al contenido porcentual de humedad, cenizas y proteínas. La 

galleta CS-3 fue la que presentó un mayor contenido de humedad, mientras que la galleta 

CS-5 tuvo mayor concentración de cenizas y proteínas con 2,09% y 10% respectivamente.   

Así mismo, se observa que en cuanto al contenido de grasa no existen diferencias 

significativas (p>0,05) entre la muestra control (CC) y las muestras de las formulaciones 

(CS-1) y (CS-3); sin embargo, las muestras mencionadas sí presentaron diferencia 

significativa con la muestra de la formulación 3 (CS-5), siendo esta última la que presentó 

mayor contenido de grasa.  

En cuanto al contenido de carbohidratos, se observa que no existen diferencias significativas 

(p>0,05) entre la muestra control y la muestra de la formulación CS-1 considerándose como 

un grupo homogéneo; sin embargo, sí existen diferencias significativas (p<0,05)   entre este 

grupo y las muestras de las formulaciones CS-3 y CS-5; siendo la galleta CS-1 la muestra 

con mayor porcentaje de carbohidratos. Por último, en el caso de las calorías totales, se 

observa que el aporte de la galleta CS-5 fue menor frente al control, con 372,66 kcal/100g y 

404,4 kcal/100g respectivamente.  

 

Contenido de minerales  

En la Tabla 16 se muestra los resultados del contenido de calcio, hierro y sodio de galletas 

obtenidas en la presente investigación. Los valores alcanzados en hierro y sodio aumentaron 

a una mayor concentración de espirulina de manera significativa (p<0.05), siendo 57,06 ppm 
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en el caso del hierro y 3493,78 ppm para sodio los más elevados; sin embargo, en el calcio 

no se encontró diferencia significativa. Asimismo, en la Tabla 17 se muestra la conversión 

de partículas por millón (ppm o mg/kg) a miligramos (mg) en 100 gramos de muestra.  

 

Tabla 16. Contenido de minerales de galletas de harina de trigo y kiwicha con diferentes 

concentraciones de S. platensis. 

Contenido 
Galleta, ppm 

CC CS-1 CS-3 CS-5 

Calcio ns 
1315,12±29,15 1501,36±22,33 1413,60±54,01 1339,17±14,13 

Hierro 48,75±0,09b 45,05±0,35c 49,88±0,66b 57,07±1,00a 

Sodio 2377,57±98,49c 3192,95±31,09b 3299,76±74,55b 3493,78±14,03a 

Los resultados se expresan como media ± SD (n = 3). La media con diferentes superíndices 
en la misma fila es significativamente diferente (p < 0.05) según la prueba de Duncan de 
rango múltiple (MRT). ns no muestra diferencia significativa. 
 

 

En la Tabla 16 se muestra los resultados del contenido de calcio, hierro y sodio de las galletas 

obtenidas en la presente investigación. Según la prueba de Duncan de rango múltiple (MRT) 

en cuanto al contenido de calcio, las cuatro muestras de galletas formuladas no presentaron 

diferencias significativas (pc>0,05). Por otro lado, para el contenido de hierro se observa que 

no existen diferencias significativas entre la muestra control y la muestra de galleta CS-3; 

pero sí hay diferencia entre este grupo homogéneo con las muestras CS-1 y CS-5, 

presentando esta última una mayor concentración de hierro (57,07 ppm).  Asimismo, se 

deduce de la tabla 16, que la galleta CS-5 presenta un alto contenido de sodio (3493,78 ppm), 

difiriendo significativamente (pc<0,05) de las muestras CC, CS-1 y CS-3. 
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Tabla 17. Contenido de minerales de galletas de harina de trigo y kiwicha con diferentes 

concentraciones de S. platensis convertidos en mg/100g de muestra  

 

Análisis Microbiológico 

En la Tabla 18 se muestra los resultados del análisis microbiológico de las galletas obtenidas 

en la presente investigación mediante el recuento estándar en placa estimado.  

 

Tabla 18. Análisis microbiológico de galletas de harina de trigo y kiwicha con diferentes 

concentraciones de S. platensis. 

Grupo Microbiológico 
Galletas, UFC/g 

CC CS-1 CS-3 CS-5 

Mohos 20  10  < 10  10  

 

Análisis sensorial  

En la Tabla 19 se muestra los resultados del análisis sensorial de las galletas obtenidas en la 

presente investigación. Las muestras de las tres formulaciones y el control fueron codificadas 

con los números 912 para la galleta control, 323 para la formulación con 1% de espirulina, 

259 para la formulación con 3% y 105 para la formulación de 5%. Asimismo, los atributos 

evaluados fueron: color, sabor y textura. 

 

 

Galleta, ppm (mg/kg) Galleta, (mg/100g) 

CC CS-1 CS-3 CS-5 CC CS-1 CS-3 CS-5 

Calcio 1315,12 1501,36 1413,60 1339,17 131,512 150,136 141,360 133,917 

Hierro 48,75 45,05 49,88 57,07 4,875 4,505 4,988 5,707 

Sodio 2377,57 3192,95 3299,76 3493,78 237,757 319,295 329,976 349,378 
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El atributo color presentó menos aceptación de los panelistas al incrementar la concentración 

de espirulina variando de 6,17 para la muestra control a 4,21 para la galleta CS-5 (p<0.01). 

Lo mismo ocurrió con el sabor, siendo el puntaje obtenido 5,74 para la galleta control y 4,57 

para la galleta CS-5 (p<0.01). Sin embargo, en el caso de la textura se observó preferencia 

por las galletas CS-1 y CS-3 (p<0.05). Asimismo, como se puede observar en la columna 

“p” de la Tabla, todos los resultados fueron significativos. 

 

Tabla 19. Análisis sensorial de galletas de harina de trigo y kiwicha con diferentes 

concentraciones de S. platensis. 

Los resultados se expresan como media ± SD (n = 91). * ANOVA de Friedman. a-c La media 
con diferentes superíndices en la misma fila son significativamente diferentes (p < 0.05) 
según la prueba de Newman-Keuls.   
 

Mediante el análisis estadístico de Friedman y el valor –P calculado (Tabla 19), se determinó 

que para todos los atributos sensoriales evaluados (color, sabor y textura) sí existen 

diferencias significativas (pc<0,05) entre por lo menos dos de las formulaciones planteadas, 

y que las valoraciones de aceptación sensorial emitidas por los panelistas están asociadas 

entre sí. Así mismo, mediante la prueba de comparaciones múltiples de Newman-Keuls, se 

aprecia que para el atributo color, la muestra control no presenta la misma aceptación 

Atributo CC CS-1 CS-3 CS-5 
Friedman 

X2 
p* 

Color 6,17±0,83a 4,82±1,64b 4,60±1,67bc 4,21±1,49c 93,473 0,000 

Σ rangos 310 231 201 168   

       

Sabor 5,74±1,01a 5,19±1,34b 5,38±1,38ab 4,57±1,45c 45,802 0,000 

Σ rangos 273 222 244 171   

       

Textura 4,69±1,54ab 5,00±1,45a 5,02±1,49a 4,26±1,56b 12,968 0,005 

Σ rangos 227 241 247 196   
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sensorial (pc<0,05) que las demás muestras de galletas, siendo la control la que recibió  

mayor puntuación para ese atributo (6,17). De igual modo, se observa la existencia de 

diferencias significativas (pc<0,05) entre la formulación CS-1, CS-3 y CS -5 siendo esta 

última muestra la de menor puntuación (4,21).  En cuanto al sabor, se puede deducir que la 

formulación CS-3 presenta la misma aceptación (pc>0,05) que la formulación control; por 

lo tanto, se determina que la formulación CS-3 es la más aceptada en cuanto a este atributo 

y que además, existen diferencias significativas (pc<0,05)  entre las formulaciones  CS.1 y 

CS-3 con respecto a la formulación CS-5.  Por último, se observa que para el atributo textura 

existen dos grupos homogéneos, debido a que no se presentan diferencias significativas 

(pc>0,05) entre ellas; el primer grupo está conformado por las formulaciones CS-1 y CS-3; 

y el segundo grupo por las formulaciones CC y CS-5; siendo el primer grupo las más 

aceptadas sensorialmente en cuanto a la textura de las galletas, con puntajes de 5,00 y 5,02 

respectivamente.  
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DISCUSIÓN 

De acuerdo con los resultados del análisis químico-proximal de las cuatro formulaciones de 

galletas que se muestran en la Tabla 15 y mediante la prueba de análisis de varianza de una 

vía (ANOVA) se observa que sí existen diferencias significativas a un nivel de confianza del 

95% entre las cuatro muestras de galletas en cuanto al contenido de proteínas, el cual alcanza 

niveles de 7,63g/100g en la galleta control y 10g/100g en la galleta CS-5. Estudios como el 

realizado por Raj P, et al.60, sustituyó parcialmente la harina de trigo por kiwicha hasta en 

un 30%, obteniendo un valor de proteínas que osciló entre 6.43-7,22%, siendo menores a los 

resultados obtenidos en la presente investigación.  Sin embargo, los valores fueron más 

cercanos a los hallados en estudios con incorporación de S. platensis en 1.5%18,61. Esto se 

debe a que el S. platensis utilizado en el presente estudio tiene 64,7% de proteínas y la harina 

de kiwicha 12,6%, mientras que la harina de trigo solo 12% en su composición nutricional. 

La importancia de este macronutriente se basa en el aporte de nitrógeno y aminoácidos, los 

cuales son utilizados por el organismo para síntesis de proteínas y otras sustancias 

nitrogenadas. Solo ocho de los veinte aminoácidos que contienen las proteínas son 

indispensables, y en base a la concentración de ellos se define la calidad de la proteína61. Lo 

ideal es que el alimento, en este caso la espirulina, aporte mayor cantidad de los aminoácidos 

esenciales tomando como referencia el requerimiento establecido para adultos por la OMS; 

sin embargo, esta microalga tiene menor cantidad de leucina (diferencia de 0,7 mg), lisina 

1,7 mg, fenilalanina por 2,4 mg y triptófano por 0,1 mg (Tabla 10)50,51. Por ello, la proteína 

de origen vegetal suele ser considerada de baja calidad proteica en comparación con fuentes 

de origen animal.  

Asimismo, la digestibilidad in vitro de este nutriente fue estudiada en el 2017 por Bleakley, 

et al., donde los resultados mostraron que la digestibilidad de la proteína de la C. vulgaris 
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(76.6%) y de S. platensis (77.6%) fue inferior a la del huevo (94.2%) y la caseína de la leche 

(95.1%), pero mayor a la de granos, legumbres, verduras y frutas.62 

Respecto al contenido de grasa, según el análisis de varianza no existe diferencia 

significativa con un nivel de confianza al 95% entre la formulación control y las 

formulaciones CS-1 y CS-3; sin embargo, sí se encontró diferencias significativas con la 

formulación CS-5, indicando que a mayor concentración de S. platensis, el porcentaje de 

grasas aumenta progresivamente., siendo 12,7% el aporte en la CC y 13.7% en la CS-5. La 

diferencia se debe a que S. platensis tiene un 6,6% de grasa y la harina de amaranto 5,9%. 

Shahbarizadeh, et al.,42 menciona que el perfil de ácidos grasos de S. platensis, incluye 

ácidos grasos saturados (46,9%), monoinsaturados (7,8%) y poliinsaturados (42,8%) con 

ácido gama- linolénico como el poliinsaturado más abundante. El contenido de este nutriente 

en las galletas es importante ya que éstas pueden tender a sufrir de la rancidez oxidativa 

durante el periodo de almacenamiento conforme aumenta su contenido de grasa.63  

Asimismo en la tabla 15, se considera estadísticamente como grupo homogéneo a las 

formulaciones de  galletas CC y CS-1 ya que no existen diferencias significativas entre ellas 

en cuanto al contenido de carbohidratos y al aporte calórico  (66,25% con 405 Kcal, y 66,02 

con 406 Kcal respectivamente); sin embargo, sí difieren significativamente de las muestras 

CS-3 y CS-5, teniendo estas últimas un menor contenido de carbohidratos además de calorías 

(60,85% con 373 Kcal y 58,67% con 372 Kcal respectivamente), ya que conforme 

aumentaba el porcentaje de S. platensis, disminuía en la misma cantidad la harina de trigo, 

y por ende el contenido de carbohidratos y calorías totales también.  

Por otro lado, el contenido de humedad obtenido en la galleta CS-5 es significativamente 

mayor que las demás formulaciones. Sin embargo, el valor máximo establecido por la Norma 

Sanitaria para la Fabricación, Elaboración y Expendio de Productos de Panificación, 

Galletería y Pastelería: RM N ° 1020 - 2010 / MINSA3 es 12%, el cual es excedido por las 
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cuatro formulaciones. Esto se debe a que S. platensis es una cianobacteria con ausencia de 

pared celular rígida, ya que está cubierta por una cápsula de polisacáridos sin celulosa, lo 

cual facilita la digestión y absorción de la microalga, pero también conduce a una mayor tasa 

de absorción de agua42,64. Este parámetro se encuentra directamente relacionado con 

características propias de la galleta, como la dureza. Por un lado, Torres González JD, et al63, 

encontró que, a mayor humedad en las galletas, menor fue su dureza, debido a que las 

moléculas de agua presentes en la matriz provocan ablandamiento y suavidad de dicha 

estructura. Sin embargo, otros autores como Hough G65, encontraron una correlación inversa 

entre la crocantez y la dureza sensorial, siendo esta última mayor conforme aumentaba la 

humedad del alimento. Esto se debe a que un producto humedecido no se desgrana, por lo 

cual se debe hacer una mayor fuerza en los molares para morder el alimento. De la misma 

manera, otro estudio realizó un análisis sensorial a cuatro galletas con distintas 

concentraciones de azúcar, donde se concluyó que la galleta considerada con mayor 

humedad fue la menos crocante y menos seca; mientras que la galleta más crocante fue 

considerada la más dura66. Cabe resaltar la importancia del control riguroso de este 

parámetro en la industria, ya que su importancia no solo se basa en la influencia sobre los 

atributos sensoriales, sino también en la determinación de la inocuidad y aceptación del 

producto a lo largo de su almacenamiento debido a implicaciones relacionadas con tiempo 

de vida útil, estabilidad química y microbiológica66. Padma A, et al.67, halló que a mayor 

tiempo de almacenamiento (30 días), mayor fue el porcentaje de humedad en galletas y 

menor la aceptación sensorial considerando atributos como: color, sabor, flavor y aceptación 

general.  

 

Respecto al contenido de cenizas, de acuerdo al análisis de varianza a un nivel de 

significancia del 95%, la formulación CS-5 fue significativamente mayor en comparación 
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con las demás formulaciones. De acuerdo con la RM N ° 1020 - 2010/MINSA, el parámetro 

establecido para cenizas en galletas es 3%; por lo tanto, en este caso los resultados obtenidos 

sí se encuentran dentro del estándar establecido. Las cenizas de un alimento son el residuo 

inorgánico que queda después de calcinar la materia orgánica y es un indicador del contenido 

total de minerales y materia orgánica. Por otro lado, la determinación de las cenizas en 

productos alimenticios detecta posibilidad de contaminación metálica en los alimentos que 

puede generarse en el proceso de producción. Cuando hay un elevado contenido de cenizas 

en los alimentos o productos analizados se sugiere la presencia de un adulterante inorgánico, 

por el contrario, cuando el valor de cenizas es muy bajo indica pureza de los alimentos68,69. 

Según Chirinos Leal, et al., en un estudio de análisis proximal de galletas de harina de trigo, 

se obtuvo 2,08% de cenizas en las galletas analizadas, resultado similar al nuestro, en donde 

el máximo valor es de 2,09% y fue obtenido en la formulación con mayor porcentaje de 

espirulina. Ambos resultados se encuentran dentro del parámetro establecido por MINSA en 

galletas, lo que representa pureza y calidad aceptada del producto70.  

Los resultados en la Tabla 16, mostraron que la incorporación de espirulina tuvo un impacto 

favorable en el contenido de hierro en las galletas. Diferentes estudios han encontrado 

resultados similares en helados y galletas 37,42, e incluso se ha estudiado su efecto en el perfil 

hematológico 19,71. Cabe mencionar que, si bien el hierro de esta microalga es no hemínico, 

Puyfoulhoux G, et al.72, estudió en 2001 la digestibilidad in vitro del hierro proveniente de 

distintas fuentes alimentarias como carne res, harina de trigo, yema de huevo, S. platensis y 

sulfato de hierro, comparados con el sulfato de hierro más ácido ascórbico, utilizado como 

referencia. En este estudio se concluyó que la digestión de espirulina y carne de res obtuvo 

el mismo valor de formación de ferritina luego de 24 horas, siendo ambos significativamente 

mayor que el valor obtenido por la yema y la harina.  
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Actualmente, en el mercado se encuentran galletas estándares como las de vainilla y otras 

con incorporación de cereales andinos (avena, quinua, kiwicha y cañihua), las cuales aportan 

5,3 mg y 7,7 mg en 100g respectivamente; valores similares o incluso mayores a los hallados 

en las formulaciones del estudio (4,5-5,7mg en 100g). Una posible explicación al resultado 

obtenido es la estrategia de fortificación de toda harina de trigo a nivel nacional, ya sea 

importada, donada o nacional, con micronutrientes como hierro, tiamina, riboflavina, niacina 

y ácido fólico. Esta estrategia fue recomendada por la Organización Mundial de la Salud 

(OMS)73, aprobada como ley N° 28314 en el 2006, y establecida a cargo del Centro Nacional 

de Alimentación y Nutrición (CENAN)74. En el caso del hierro se estableció que este insumo 

debe tener al menos 55 mg/kg añadido en forma de sulfato ferroso o fumarato ferroso.  

 

 Por otro lado, respecto a los otros micronutrientes evaluados, el contenido de sodio y el 

calcio en la galleta CS-5 también fue el más elevado de las cuatro formulaciones; sin 

embargo, el calcio no tuvo una diferencia significativa entre las galletas. Se realizó una 

comparación del aporte de los micronutrientes mencionados con distintas galletas 

referenciales del mercado. En el caso del sodio, las galletas de agua y galletas con granos 

andinos (quinua, kiwicha y chía) contienen 850 mg y 567 mg en 100g respectivamente, lo 

cual es mayor al aporte de nuestras formulaciones (238-349mg en 100g). En la actualidad, 

el contenido de sodio en alimentos y bebidas se rige bajo la ley N°3002175, la cual fue 

aprobada en el 2013 y tiene por título “Ley de Promoción de la Alimentación Saludable para 

Niños, Niñas y Adolescentes”. En esta se establece que los alimentos procesados con un 

contenido de sodio ≥400mg/100g, se considerarán altos en este mineral. Si bien nuestras 

galletas se encuentran por debajo del parámetro establecido, las galletas comercializadas en 

supermercados y utilizadas previamente como referencia, exceden los 400mg/100g, es decir, 

son galletas con alto contenido de sodio. 
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Respecto al contenido de calcio, este no fue especificado en ninguna de las galletas revisadas 

en el mercado y literatura. No obstante, Navarro Tapia YC, desarrolló una formulación de 

galletas en base de harina de maíz y quinua con cáscara de huevo en polvo y obtuvo un 

aporte de calcio entre 6 y 10% de la cantidad diaria recomendada (RDA)76, valores inferiores 

a los obtenidos en el presente estudio. Según el manual de instrucciones para adulto mayor 

del FDA refiere que en la etiqueta de un producto se puede considerar alto en calcio si 

contiene más de 20% y bajo en calcio si el contenido es 5% o menos del valor diario 

recomendado77,78, basado en las directrices sobre etiquetado nutricional del Codex 

Alimentarius (1000mg/día calcio)79. En base a este parámetro, las cuatro formulaciones de 

galletas elaboradas se podrían considerar dentro de los parámetros establecidos, ya que 

oscilan entre 13 a 15% del valor diario recomendado.  

 

Respecto al análisis microbiológico, el recuento bacteriano viable total se usa ampliamente 

como indicador de la calidad microbiológica de los alimentos. La RM N° 1020-

2010/MINSA, establece como el único estándar microbiológico en el caso de productos de 

panadería sin cobertura o relleno que no necesitan refrigeración, por debajo del límite 

máximo de 102 UFC/g en el caso del moho3. El recuento de placa estándar fue el método 

utilizado para el análisis microbiológico en las diferentes formulaciones, y en la Tabla 18 se 

muestra que los resultados están por debajo de lo máximo permitido por la ley, lo cual 

confirma que las galletas elaboradas son aptas para el consumo humano sin riesgo para la 

salud. Massoud R, et al.38, mencionó que la espirulina inhibe el crecimiento de levaduras y 

mohos en croissants durante todo el período de almacenamiento; por lo tanto, se asume que 

S. platensis actúa como inhibidor microbiológico por su contenido de fitoquímicos con 

propiedades antioxidantes41. Este razonamiento justifica la ausencia del desarrollo de mohos 

en las galletas a pesar del alto contenido de humedad encontrado. 
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Por otro lado, en la tabla 19, el test de Friedman determinó que sí existen diferencias 

significativas a un nivel de confianza del 95% entre las cuatro muestras de galletas para 

todos los atributos sensoriales. Esto se puede deber a los diferentes porcentajes de sustitución 

de espirulina por harina de trigo empleados en las muestras de galletas formuladas, las cuales 

impactaron de diferente manera en las propiedades organolépticas de color, sabor y textura 

en cada una de las galletas planteadas en la presente investigación.  

La aceptabilidad general y por atributo de las cuatro muestras de galletas, se encuentran entre 

“Ni me gusta ni me disgusta y me gusta ligeramente” (4 y 5). Asimismo, por medio de la 

prueba de comparaciones múltiples de Newman-Keuls se deduce que la galleta control 

sobresale con los mejores promedios en los atributos color y sabor; y aunque los obtenidos 

por las muestras de galletas con adición de espirulina no son los óptimos, puede considerarse 

a la formulación CS-1 y CS-3 como aceptables, ya que no presentaron diferencias 

significativas con la galleta control para el atributos textura, siendo inclusive esta última 

formulación la que mejor resultados obtuvo para dicho atributo; además, no presentó 

diferencias significativas con la formulación control en cuanto al atributo sabor.  Cabe 

mencionar también que la evaluación sensorial reportó que la galleta menos aceptada en 

términos generales fue la CS-5. Por todo lo mencionado anteriormente se deduce que, la 

incorporación de S. platensis disminuyó la aceptabilidad sensorial en comparación con la 

galleta control en cuanto a color y sabor. la incorporación de S. platensis disminuyó la 

aceptabilidad sensorial en comparación con la galleta control. Shahbazizadeh S, et al.42 and 

Bolanho et al. 80 concluyeron también que la incorporación de esta microalga afecta 

negativamente los atributos sensoriales, al igual que otros estudios con resultados 

similares37,42. La incorporación de la harina de kiwicha en la formulación de la galleta, por 

la calidad de amilosa y amilopectina aporta propiedades de alta solubilidad, gran capacidad 
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de retención de agua y alto rango de temperatura de gelatinización. Es por eso, que 

posiblemente haya influido en la absorción de S. platensis y su textura. 14 

Una hipótesis del rechazo hacia las galletas con mayor contenido de espirulina es la 

propiedad de fijación de compuestos de flavor que tienen las proteínas, lo cual afecta 

directamente las propiedades sensoriales del alimento. Los alimentos con alto contenido de 

ácidos grasos insaturados, como la S. platensis, se oxidan durante el procesado y se forman 

flavores extraños como aldehídos, cetonas y alcoholes, los cuales se fijan a las proteínas y 

le otorgan al producto final propiedades sensoriales distintas. En este caso, la microalga tiene 

un fuerte flavor debido a su procedencia, el cual fijado a las proteínas podría haber afectado 

de manera negativa en la evaluación sensorial81. 

Asimismo, cabe mencionar que la ficha de evaluación sensorial incluyó un área de 

comentarios o sugerencias, donde la galleta CS-3 fue considerada la mejor en aceptabilidad 

general; mientras que la galleta CS-5 fue considerada la menos aceptada. Respecto al sabor 

y la textura, los panelistas refirieron que la galleta control presentó un fuerte sabor residual 

amargo y fue muy dura, lo cual está directamente relacionado con la humedad como se 

explicó anteriormente. En el caso del color, la incorporación de S. platensis no fue aceptada 

en ninguna concentración. Una posible explicación es que en Perú no cuenta con una 

gastronomía donde se incluyan microalgas, por lo cual es más difícil la aceptabilidad de 

nuevos productos en el mercado, a diferencia de otros estudios realizados en Italia82 y 

Brasil64, donde sí encontraron mayor aceptabilidad sensorial conforme aumentaba el 

contenido de espirulina. 

El principal aporte de este estudio es la incorporación de un alimento poco estudiado y 

aprovechado en la industria alimentaria, como las microalgas, en alimentos de consumo 

masivo, como las galletas. Distintos estudios reportaron la posibilidad de incorporar 

compuestos bioactivos como fibra dietaria, extracto de plantas, harinas de legumbres, entre 
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otros. Sin embargo, esta adición ha demostrado tener un efecto adverso generalmente en las 

propiedades sensoriales; principalmente las plantas (algas y microalgas), debido a que su 

alto contenido de proteínas y el cambio generado en el color del producto final82. Por ello, 

es importante estudiar y determinar cuáles son las concentraciones que mejoran la 

composición nutricional de las galletas de manera significativa, y a su vez, son aceptadas 

por el consumidor.  

S. platensis junto a C. vulgaris y D. salina son las tres microalgas más investigadas y 

utilizadas en el área comercial debido a su perfil nutricional y por ser considerados como 

alimentos seguros según la Autoridad de Seguridad Alimentaria Europea (EFSA, por sus 

siglas en inglés) a una dosis máxima de 10g al día.83 Sin embargo, para el presente estudio 

se eligió espirulina por varios motivos. Primero, por más de una década la venta de espirulina 

ha sido secada en forma de cápsulas como suplemento nutricional, o mediante la extracción 

de pigmentos y metabolitos específicos; sin embargo, en esta presentación es solo accesible 

para la población con un nivel socioeconómico alto. Por ello, un estudio dirigido al 

consumidor de microalgas determinó que, si esta es incorporada en los alimentos y bebidas, 

es accesible también para la población con nivel socioeconómico medio84. Segundo, 

numerosos estudios han comprobado los beneficios de la propiedad inmunomodulador, 

antioxidante, antitumoral, antiviral, antiinflamatoria y antimicrobiana de este alimento frente 

a distintas patologías16,83. Tercero, si bien la composición nutricional de la espirulina varía 

según la condiciones del cultivo (zona geográfica, pH del agua, temperatura, entre otros), 

resalta el aporte de proteínas (60-71%), los ácidos grasos poliinsaturados, principalmente el 

ácido gamma-linolénico, y compuestos bioactivos como β-carotenos y ficocianinas85. Por 

último, consideramos que el aporte innovador de la presente investigación consiste en ser el 

primer estudio realizado en el Perú en el que se evaluó el efecto de incorporación de 
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espirulina a dosis mayores (1, 3 y 5%) en galletas con sustitución parcial de harina de trigo 

por la harina de kiwicha.   
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CONCLUSIONES 

Se determinó de manera óptima la composición químico proximal en las 4 formulaciones. 

La galleta optimizada con 5% de espirulina obtuvo humedad 15,5%, proteína 10%, grasas 

13,7%, ceniza 2,09% y carbohidratos 58,6%. En contenido de minerales fue calcio 133,9 

mg, hierro 5,7 mg y sodio 349,3 mg. 

Se determinó de manera óptima la carga microbiana de las cuatro formulaciones, las cuales 

cumplieron con los requisitos microbiológicos establecidos en la Norma Sanitaria Nacional 

vigente de Productos de Panificación, galletería y pastelería.  

Se evaluaron adecuadamente las características sensoriales mediante la puntuación de 

atributos como color, sabor y textura, y así determinar el grado de aceptabilidad de las cuatro 

formulaciones de galleta. De las tres formulaciones con incorporación de espirulina, la que 

tuvo mayor aceptabilidad en color fue la galleta con 1% de espirulina con 4,82, y respecto 

al sabor y textura lideró la de 3% con 5,38 y 5,02 respectivamente, lo que equivaldría a un 

“me gusta ligeramente” en la escala hedónica empleada. 
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RECOMENDACIONES 

 Realizar análisis en el contenido de fibra dietaria, soluble e insoluble de las cuatro 

formulaciones desarrolladas   

 Realizar perfil de aminoácidos  

 Realizar perfil de ácidos grasos  

 Probar la sustitución parcial con otras harinas  

 Adecuar la preparación de las galletas para consumo de personas veganas.  

 Realizar estudios en los que se empleen aditivos alimentarios en la formulación de 

galletas con S. platensis que coadyuven a mejorar su estabilidad y aceptabilidad tales 

como antioxidantes, aromatizantes y colorantes naturales. 
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ANEXOS 

1. Aprobación del Comité de Ética de Ciencias de la Salud de UPC 
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2. Operacionalización de variables 

Variables dependientes 
Tipo de 
variable 

Definición de variables Indicador Técnica 

Valor 
Nutricional 

Humedad Numérica Contenido de agua 
g/ 100g de 

muestra 
Gravimetría 

Cenizas Numérica Minerales totales  M Gravimetría 

Proteínas Numérica Macronutriente  g/ 100g  Gravimetría-Volumetría 

Grasa Numérica Macronutriente 
g/100 g de 
muestra 

Gravimetría 

Carbohidrat
os 

Numérica Macronutriente 
g/100 g de 

muestra 
Diferencia de peso 

Variables dependientes 
Tipo de 
variable 

Definición de variables Indicador Técnica 

Valor 
nutricional 

Hierro Numérica Minerales esenciales 
mg/100 g de 

muestra 

Espectrometría de 
absorción atómica de llama 

(FAAS) 

Calcio Numérica Minerales esenciales 
mg/100 g de 

muestra 

Espectrometría de 
absorción atómica de llama 

(FAAS) 

Sodio Numérica Minerales esenciales 
mg/100g de 

muestra 

Espectrometría de 
absorción atómica de llama 

(FAAS) 

Aminoácid
os 

Numérica Libres y totales 
mg/100g de 

muestra 
Espectrofotometría UV-vis 

Análisis 
Microbiológi

co 

Moho 
 

Numérica 

Presencia de agentes 
Microbianos en la 

muestra 
 

UFC/g 
Método de recuento de 

colonias en placa 

 
Aceptabilida

d 

Color Numérica  
Grado de aceptación 

que tendrá la galleta por 
parte del consumidor 

 

promedio 

Prueba sensorial Sabor Numérica promedio 

Textura Numérica promedio 

Variables independientes 
Tipo de 
variable 

Definición de variables Indicador Técnica 

Dosis de espirulina Numérica 
Microalga con alto valor 

nutricional 
% No aplica 
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3. Ficha técnica de espirulina – Empresa E&M 
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4. Consentimiento informado 
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5. Cuestionario de evaluación sensorial 

 


